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Thermal degradation of concentrated latex in supercritical carbondioxide with 

30%hydrogenperoxide has been studied in a 250 ml batch reactor at a temperature 400 oC 
and pressure 100-180 bar. The thermal degradation process was carried out with liquid 
yield, gas yield, and solid yield respectively by the two-level factorial experimental design 
method. The process variables were residence time at 400 oC(0-60 min), initial pressure of 
carbondioxide(10-20 bar), and oxygen:rubber ratio(0-108.10 phr). The analysis of variance 
show that oxygen:rubber ratio and residence time have a sinificant effect on thermal 
degradation products. The initial pressure of carbondioxide has no effect on products. It 
was also found that boiling range distribution by simulated distillation gas chromatography 
effected on the composition of liquid yield. The products from conditions of oxygen:rubber 
ratio of 5.40 phr, residence time 0 min, and initial pressure of carbondioxide 10 bar is 
composed of 0.47% solid yield, 17.28% long residue, 14.67% gas oil, 12.31% light gas oil, 
10.28% kerosene, 30.68% gasoline,and 14.31% gas yield. The increasing of residence time 
was decreased yield of the solid, long residue, gas oil, light gas oil, kerosene, and gasoline 
but gas yield was increased. The increasing of oxygen:rubber ratio has no sinificant effect 
on long residue but has major effect on increasing of gas product. The light distillation at 
250 oC of liquid yield was characterized by gas chromatography-mass spectrometry. 
 
 
department……Chemical Technology…….. Student’s signature……………………………... 
Field of study… Chemical Technology…….. Advisor’s signature……………………………... 
Academic year..…….…2002……………….. Co-advisor’s signature…………………………. 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ดร.เพียรพรรค ทัศคร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ได
กรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา และขอคิดเห็นตางๆในการทําวิจัยดวยดีมาตลอด รวมทัง้คณาจารยทกุ
ทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยเรื่อง“การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด” 
สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนเงินทุนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดาน
เชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยปโตรเลียม
และเทคโนโลยีปโตรเคมี และทุนบัณฑิตวิทยาลัย  ซึ่งผูวิจัยตองขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้  

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ วิทิตศานต หัวหนาภาควิชาเคมี
เทคนิค ที่กรุณาเปนธุระจัดซื้อเครื่องมือและวัสดุอุปกรณในการทําวิจัยนี้ 

ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือและอํานวย
ความสะดวกตลอดการทํางานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณ เพื่อน ๆ พี่ ๆ และนอง ๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทาน ที่ไดใหความ
ชวยเหลือและใหกําลังใจ ทําใหการทํางานวิจัยลุลวงไปไดดวยดี 

สุดทายขอนอมกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และทุกคนในครอบครัว ที่ไดใหการเลี้ยงดู 
อบรมส่ังสอน ใหการสนับสนุนและใหกําลังใจจนสําเร็จการศึกษา มีความเจริญกาวหนาถึงทุกวันนี้   
 



สารบัญ 

หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ……………………………………………………………………………… ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ………………………………………………………………………….. จ 
กิตติกรรมประกาศ ………………………………………………………………………………. ฉ 
สารบัญ …………………………………………………………………………………………..  ช 
สารบัญตาราง …………………………………………………………………………………… ฌ 
สารบัญภาพ ……………………………………………………………………………………... ญ 
บทที ่

1 บทนาํ ……………………………………………………………………………………... 1 
 1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา …………………………………………... 2 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย …………………………………………………………… 2 
 1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ………………………………………………………….. 2 
 1.4 ขอบเขตและวิธีดําเนนิการวจิัย ……………………………………………………… 2 
2 ยางธรรมชาตแิละเทคโนโลยีที่เกีย่วของ ………………………………………………….. 3 
 2.1 ยางธรรมชาต ิ………………………………………………………………………... 3 
  2.1.1  สมบัติทั่วไป ………………………………………………………………….. 4 
  2.1.2  สวนประกอบตางๆในน้ํายาง ………………………………………………… 5 
  2.1.3  สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง ………………………………………………….. 8 
  2.1.4  โมเลกลุยางธรรมชาติ ………………………………………………………... 8 
  2.1.5  การผลิตยางดิบ …………………………………………………………….. 10 
 2.2 การแตกตัวของพอลิเมอร …………………………………………………………..  12 
  2.2.1  การแตกตัวดวยความรอน …………………………………………………..  12 
  2.2.2  การแตกตัวดวยพลังงานกล …………………………………………………  13 
  2.2.3  การแตกตัวดวยพลังงานจากรังส ี…………………………………………...  13 
  2.2.4  การแตกตัวจากการเกิดไฮโดรไลซิส ………………………………………...  14 
  2.2.5  การแตกตัวจากการถกูออกซิไดซ …………………………………………...  15 
 2.3 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต …………………………………………………………..  18 
 2.4 งานวิจยัที่เกี่ยวของ …………………………………………………………………  22 
 2.5 แนวคิดและทฤษฎี ………………………………………………………………….  26 



 ซ

สารบัญ (ตอ)  
    หนา 

3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง ……………………………………………………………..  27 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ………………………………………………………………  27 
 3.2 สารตั้งตนและสารเคมี ……………………………………………………………...  28 
 3.3 การดําเนินงานวิจยั …………………………………………………………………  28 
 3.4 ขั้นตอนการวิจยั …………………………………………………………………….  29 
4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง ……………………………………………….  32 
 4.1 สมบัติของสารตั้งตน ………………………………………………………………..  32 
 4.2 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ………………………………..  32 
  4.2.1  ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว ………………  34 
  4.2.2  ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส ……………………  35 
  4.2.3  ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง ……………….  36 
 4.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกริิยาและสัดสวนออกซิเจน : ยาง ตอรอยละผลได 
  ของผลิตภัณฑของเหลว, แกส, และของแข็ง ………………………………………  37 
 4.4 การวิเคราะหชวงจุดเดือดการกลั่นของผลติภัณฑของเหลว ……………………….  38 
 4.5 การวิเคราะหดวย GC/MS ของสวนกลั่นเบาในผลิตภัณฑของเหลว ………………  40 
 4.6 การวิเคราะหองคประกอบธาตุ (CHN Analyzer) ในผลิตภัณฑของแข็ง ………….. 40 
 4.7 การเปรียบเทยีบงานวิจัยที่ใกลเคียง ……………………………………………….. 44 
5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ …………………………………………………….  46 
 5.1 สรุปผลการทดลอง …………………………………………………………………. 46 
 5.2 ขอเสนอแนะ ………………………………………………………………………... 47 

รายการอางองิ …………………………………………………………………………………..  48 
ภาคผนวก ……………………………………………………………………………………….  50 
 ภาคผนวก  ก …………………………………………………………………………….  51 
 ภาคผนวก  ข …………………………………………………………………………….  52 
 ภาคผนวก  ค …………………………………………………………………………….  54 
 ภาคผนวก  ง …………………………………………………………………………….  61 
 ภาคผนวก  จ …………………………………………………………………………….  62 
 ภาคผนวก  ฉ …………………………………………………………………………….  63 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ………………………………………………………………………  70 



สารบัญตาราง 

ตารางที ่ หนา 
 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ …………………………………………………….   4 
 2.2 ขอกําหนดทางเทคนิคของน้าํยางขน60%ตามมาตราฐานISO ………………………..  11 
 2.3 ขอมูลสมบัติวกิฤตของสารชนิดตางๆ ………………………………………………….  19 
 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา …………………………………………..  28 
 3.2 การออกแบบการทดลองจํานวน 11 การทดลอง ………………………………………  29 
 4.1 รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว, แกส, และของแข็ง …………………………………  33 
 4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่เปนน้าํมนั ……...  34 
 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส ………………………..  35 
 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง ……………………  36 

4.5 องคประกอบธาตุคารบอน,ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในผลิตภัณฑของแข็ง ภาวะ 
 การทดลองที ่400 องศาเซลเซียส,ความดนัคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร ……… 40 

 4.6 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของงานวจิัยนี้กับงานวจิัยที่เคยทํามาแลว ……………  44 



สารบัญภาพ 

รูปที่  หนา 
 2.1 การกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลยาง …………………………………………………   9 
 2.2 Phase diagram ของ Carbon dioxide ………………………………………………...  18 
 2.3 ผลของความดันที่มีตอคาคงที่สภาพขั้วและความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด 
  ภาวะเหนือวิกฤต ………………………………………………………………………...  21 
 2.4 กระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในการทดลอง ……………………………………………….  26 
 3.1 เครื่องปฏิกรณ ……………………………………………………………………………  27 
 4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่เปนน้าํมนั ………  34 
 4.2 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส ………………………...  35 
 4.3 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง …………………….  36 
 4.4 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว แกส และของแข็งที่ไดจากการแตก 
  ตัวดวยความรอยของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด ภาวะการทดลอง 
  ที่ 400องศาเซลเซียส ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร ที่เวลา 
  ในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวนออกซเิจน:ยาง ตางๆกัน ………………………………..  37 
 4.5 ผลการวิเคราะหรอยละการกลั่นไดของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate 
  distillation gas chromatography ……………………………………………………..  39 
 4.6 รอยละผลไดของของแข็ง, แกส และองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจาก 
  การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเตมิเพอรออกไซด ………………...  39 

4.7 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซยีส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยา 60 นาที สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 phr ……………………………….  41 

4.8 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซยีส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิด 

  ปฏิกิริยา 0 นาท ีสัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 5.40 phr ………………………….….  42 
 4.9 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ อุณหภูมิ 

401 องศาเซลเซยีส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิด 
  ปฏิกิริยา 60 นาที สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 5.40 phr ……………………………  43 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศที่สามารถผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก  โดยในป พ.ศ. 
2544 มีพื้นที่ปลูกสวนยางพารามากกวา 10 ลานไร และสามารถสงออกไดปละกวา 2.55 ลานตัน 
สวนใหญจะสงออกในรูปของยางดิบรมควัน,ยางแทง และน้ํายางเขมขน เพื่อใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมตางๆเพื่อผลิตผลิตภัณฑตางๆที่มีความจําเปนอยางมากในชิวิตประจําวัน เชนยาง
รถยนต,ถุงมือยาง,ถุงยางอนามัย,ยางรัดของ,ที่นอนหมอนยางเปนตน นอกจากนี้การใชประโยชน
จากยางธรรมชาติแทนปโตรเลียมก็ยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญในปจจุบัน 
จะเห็นวายางธรรมชาติสามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย แตประเทศไทยก็ยังสงออกยาง
สวนใหญในรูปของยางที่ยังไมไดแปรรูปทําใหราคาของยางธรรมชาติตกต่ําลง ดังนั้นการศึกษาถึง
การแปรรูปยางธรรมชาติใหเปนวัตถุดิบที่มีคุณคาทางอุตสาหกรรมจึงเปนสิ่งจําเปน   
 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นจึงเปนแหลง
ของไฮโดรคารบอนที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า โดยการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มออกซิเจน และภายใตภาวะเหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซดซึ่งมีสมบัติเปนตัว
ทําละลายที่ดีมาก คารบอนไดออกไซดสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางของยางธรรมชาติชวยให
ยางธรรมชาตเิกิดการพองตัว ทําใหออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับสายพอลิเมอรของยางธรรมชาติได
งายขึ้นจนขาดออกเปนโมเลกุลที่เล็กลง ไดผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ชนิดและ
สัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ คือ อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการทําปฏิกิริยา 
และอัตราสวนระหวางยางกับออกซิเจน  

งานวิจัยนี้เปนการนําเอายางธรรมชาติซึ่งเปนสารที่มีปริมาณไฮโดรคารบอนเปนจํานวน
มากมาแปรรูปใหเปนของเหลว แกส และของแข็ง โดยการทําปฏิกิริยาเพิ่มออกซิเจนดวย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลาย ในการ
ทดลองจะมีการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ และนําผลที่ไดมาทําการศึกษาถึงผลของตัวแปรเหลานั้น
ตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 ศึกษาผลของการใชเพอรออกไซดในการเปลี่ยนสภาพยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ
และความดันตางๆ 

1.2.2 ตรวจสอบหาองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.3.1 ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีจุดเดือด
ในชวงที่ต่ํากวา 360oC จากยางธรรมชาติเปนสารตั้งตน ซึ่งสามารถนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑใน  
อุตสาหกรรมตางๆได 

1.3.2 ไดเทคนิคการตัดโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชเพอรออกไซด  ซึ่งเปน
แนวทางในการพัฒนาการผลิต ผลิตภัณฑเคมีจากยางธรรมชาติ 
 
1.4  ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 

 1.4.1 คนควาเอกสารและขอมูลในอดีตที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 1.4.2 ออกแบบการทดลองโดยเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆดังนี้ 
  1.4.2.1 อุณหภูมิ  200 - 400 องศาเซลเซียส 
  1.4.2.2 เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 0 – 60 นาที 
  1.4.2.3 ความดันเริ่มตน 10 – 20 บาร 

1.4.2.4 สัดสวนออกซิเจน : ยาง คือ 0 , 5.40 , 27.02 , 54.05 และ 108.10 phr 
(parts per hundred of rubber)  

 1.4.3 เตรียมวัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  1.4.3.1 น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
  1.4.3.2 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
  1.4.3.3 แกสคารบอนไดออกไซด 
  1.4.3.4 เตตระไฮโดรฟูแรน 
 1.4.4 ทดลองเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความดัน และอัตราสวนระหวาง
น้ํายางขน ตอ 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

1.4.5 ตรวจสอบปริมาณและวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง 
1.4.6 วิเคราะหขอมูล  สรุปผลการทดลอง  และเขียนวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 

ยางธรรมชาติและเทคโนโลยีที่เกี่ยวของ 

2.1  ยางธรรมชาต ิ[1] 

ยางธรรมชาติที่นํามาใชในทางการคา เปนยางซึ่งไดจากตนไมใหญชื่อวา Hevea 
brasiliensis ซึ่งเดิมมีอยูในเฉพาะทวีปอเมริกาใตเทานั้น ตอมาไดนํามาปลูกในทวีปเอเชียและแอฟ
ริกา ยางสามารถงอกงามไดดีในภาคใตและภาคตะวันออกของประเทศไทย ปกติจะปลูกดวยพันธุ
พื้นเมืองและตอตาดวยพันธุที่ใหนํายางดี ท้ังนี้เพื่อใหไดรากและโคนที่แข็งแรง สวนลําตนและยอด
จะเปนพันธุที่ใหน้ํายางดี เมื่อตนยางโตไดอายุประมาณ 7 ป ชาวสวนจะเก็บน้ํายางดวยการกรีด
เปลือก (tapping) ของลําตนใหน้ํายางซึมออกมา ตนยางจะใหน้ํายางไปจนอายุ 30 ป ชาวสวนก็
จะตัดตนยางเพื่อปลูกใหม ไมยางนําไปทําเฟอรนเิจอร กิ่งและเศษไมนําไปทําฟนและถาน 

ในการกรีดยางชาวสวนจะทําในชวงเวลากลางคืนกอนรุงเชา เพราะตนยางจะให
น้ํายางมากในชวงเวลากลางวันน้ํายางจะนอย และในชวงฝนตกน้ําฝนจะปนไปกับน้ํายางในถวยที่
รองรับทําใหชาวสวนกรีดยางไมได เมื่อไดนํายางสดชาวสวนจะเติมแอมโมเนียเพื่อปองกันไมใหน้ํา
ยางจับกอน หลังจากนั้นน้ํายางจะถูกนําไปผานกระบวนการตางๆเพื่อใหไดยางออกมาในลักษณะ
ที่แตกตางกันคือ  

ยางดิบแหง ซึ่งไดแก  ยางแผนรมควัน (Ribb Smoked Sheet) ยางแผนผึ่งแหง  
(Air Dried Sheet) ยางแทงเอสทีอาร (Standard Thai Rubber, STR) ยางเครพ  (Crepe)  และ
ยางสกิม  (Skim) 
                   ยางเหลว ซึ่งไดแกน้ํายางขน(Concentrated Latex) และน้ํายางคงรูป  
(Prevulcanized Rubber) 

จากนั้นจึงนํายางดิบเหลานี้ไปปอนใหโรงงานแปรรูปยาง เพื่อทําเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ  เชน ยางรถยนต  ยางลอเครื่องบิน  ยางรัดของ  ทอยาง  เบาะที่นอน  ฟองน้ํา  รองเทายาง  
ถุงยางอนามัย  และลูกโปง เปนตน ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติจําเพาะแตกตางจากวัสดุอ่ืนๆ คือ มี
ความยืดหยุนดี เมื่อดึงจะยืดออกและหดกลับไดทันทีเมื่อปลอยมือ นอกจากนี้ยางยังมีเนื้อทึบ
สามารถกันน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย  อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน  ดังนั้นยาง
จึงเปนวัสดุที่มีประโยชน และมีคุณคาเปนอยางยิ่ง ยางพาราจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของ
ประเทศไทยรองจากขาว ประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลกผลผลิตสวน
ใหญสงไปจําหนายยังตางประเทศ   



 4

2.1.1  สมบัติทั่วไป [2] 
น้ํายางสดที่ไดมาจากการกรีดจากตนยางพารา เปนสวนของไซโตพลาสซึมที่อยู

ภายในทอน้ํายางของตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวเหมือนน้ํานม มีสภาพเปน
คอลลอยด หรือสารแขวนลอยชนิดไฮโดรโซล(hydrosol:สารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย) แตมี
ลักษณะพิเศษกวาไฮโดรโซลทั่วไป คือน้ํายางมีลักษณะกึ่งชอบน้ํา(hydrophilic:เปนสารละลายได
งายเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย) และไมชอบน้ํา (hydrophobic:เปนสารละลายไดยากเมื่อมีน้ําเปน
ตัวทําละลาย) แตลักษณะไมชอบน้ําจะเดนกวา นอกจากนี้ น้ํายางยังประกอบดวยสวนที่ไมใชยาง  
เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และอนุมลูของโลหะ ดังตารางที่ 2.1 น้ํายางมีความหนาแนนอยู
ระหวาง 0.975 ถึง 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  มีคา pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0  ความหนืดของน้ํายาง
มีคาประมาณ 12-15 centipoise (น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 centipoise) และอาจมีคาแปรปรวน
ข้ึนอยูกับปริมาณของสวนประกอบในน้ํายาง  นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกบัปจจัยอื่นๆอีกเชน พันธุยาง  
อายุยาง  ฤดูกาลกรีดยาง เปนตน 

เมื่อนําน้ํายางที่กรีดไดไปตรวจสอบจะพบวามีอนุภาคขนาดตางๆ แขวงลอย หรือ
กระจายอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว(dispersion medium) อนุภาคเหลานี้มีเสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 5 ไมครอน และมีประจุเปนลบซ่ึงผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้แขวงลอย 
และคงสภาพเปนน้ํายางอยูไดจนกวาจะมีปจจัยอื่นๆมารบกวนจนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  และ
สารตัวกลางนี้โดยทั่วไปเรียกวา “เซรุม” (serum) 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้าํยางธรรมชาต ิ

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
 สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27 - 48 
 เนื้อยางแหง 25 - 45 
 สารพวกโปรตีน 1 - 1.5 
 สารพวกเรซิน 1 - 1.25 
 ขี้เถา สูงถึง 1 
 น้ําตาล 1 
 น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 
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2.1.2  สวนประกอบตางๆในน้ํายาง [3] 
สามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 

1. สวนที่เปนเนื้อยาง                 35% 
2. สวนที่ไมใชยาง        65% 
 2.1 สวนที่เปนน้ํา               55% 
 2.2 สวนของลูทอยดและสารอื่น     10% 

2.1.1.2.1 สวนที่เปนเนื้อยาง เปนอนุภาคของสารไฮโดรคารบอนที่ไดจาก
หนวยของไอโซพรีนเชื่อมตอกันแบบหัวตอหาง (head to tail) ไดเปนโพลิไอโซพรีน
(Polyisoprene,C5H8)n แขวงลอยอยูในเซรุม มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1x106 – 1.3x106 รูปราง
ของอนุภาคของยางมีรูปรางทั้งกลมและทรงรีคลายลูกแพร  มีเสนผานศูนยกลาง 0.05–5 ไมครอน 
โมเลกุลมีขนาดใหญ และเมื่ออยูในสภาพน้ํายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูกหอหุมดวยชั้นของสาร
พวกไขมันและโปรตีน  นอกจากนี้ยังมีโลหะบางชนิด เชน  แมกนีเซียม  โปแตสเซี่ยม  และทองแดง  
ปนอยูในสวนของยางประมาณ  0.05% 

CH2 CH2

C        C
CH3 H  

Cis – polyisoprene 
 

CH2 CH2      CH2 CH2      CH2 CH2

C      C C      C C      C
CH3 H          CH3 H          CH3 H  

เรียกวา  Sol  (เปนเสนตรง แตจะขดรวมเปนทรงกลม) 
ยางมีความยืดหยุนได  เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุลเปนขด

ของสายโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยไอโซพรีนตอเนื่องกัน ยางชิ้นหนึ่งๆจะประกอบดวยขดของ
สายโมเลกุลที่พันกันยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานี้ มีสมบัติถูกหักงอหรือยืดได (flexible) การดึงหรือ
ยืดชิ้นยางก็เทากับยืดสายโมเลกุลของยางใหคลายออก แตเมื่อปลอยคืนใหความเปนอิสระกับช้ิน
ยาง สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม 

2.1.2.2  สวนที่ไมใชยาง 
  2.1.2.2.1 สวนที่เปนน้ํา หรือเซรุม (serum) ของน้ํายาง มีความ

หนาแนนประมาณ  1.02 กรัม ตอ มิลลิลิตร ประกอบดวยสารชนดิตางๆคือ 1. คารโบไฮเดรต    2. 
โปรตีน และกรดอะมิโน 
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2.1.2.2.1.1 คารโบไฮเดรต เปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยู
ในน้ํายางประมาณ 1% น้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบาซิทอล (Quebrachitol) มีน้ําตาลชนิด 
กลูโคส  ซูโครส  ฟรุกโตส  ปริมาณเล็กนอย  น้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเ รียใช เปนอาหาร  
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายตัวใหกรดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กๆ ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ
และรวมตัวเปนกอน กรดเหลานี้เปนกรดที่ระเหยไดงาย จึงเรียกชื่อวา  VFA (Volatile  Fatty  Acid)  
ประกอบดวย กรดฟอรมิก กรดอะซิติก  และกรดโพไพโอนิก เปนตน คา VFA จึงเปนตัวเลขที่บงถึง
ความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง  โดยมาตราฐานสากลของน้ํายางขน  กําหนดใหมีคา  
VFA  ไมเกิน 0.2 หนวย 

2.1.2.2.1.2  โปรตีน และกรดอะมิโนที่สําคัญ ไดแก  แอลฟากลู
โบลิน  และฮีวิน ซึ่งแอลฟากลูโบลินจะเปนสวนที่พบมากในน้ํายางสด  มีสมบัติไมละลายน้ํา  แต
ละลายในสารละลายของเกลือ  กรด และดาง สวนฮีวินมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เพียงประมาณ  
10,000  และสามารถละลายน้ําไดโปรตีนที่มีคา Isoelectric Point สูงสามารถสลายตัวใหประจุ
บวกได  เปนสาเหตุใหน้ํายางสูญเสียสภาพที่  pH  เปนดาง  

2.1.2.2.2  สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
2.1.2.2.2.1. ลูทอยด อนุภาคคอนขางกลม ขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 ถึง 3 ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบางๆภายในเยื่อบางนี้จะมีทั้ง
สารละลายและสารที่แขวงลอย ลูทอยดหอหุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียวสามารถเกิดการออสโมซิสได
งาย ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสดจะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพอง
ตัวมีผลทําใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มข้ึน และเมื่อลูทอยดแตกความหนืดก็จะลดลง 
                        ในสภาพของอากาศรอนอุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหลูทอยดแตกไดเชนกัน โดย
ของเหลวภายในลูทอยดจะขยายตัวและแตกออก เมื่อลูทอยดแตกของเหลวภายในซึ่งเปนสาร
แขวงลอยที่มีประจุบวกและอิออนของโลหะเชน แคลเซี่ยมอิออน และ แมกนีเซี่ยมอิออน จะปะปน
รวมกันอยูในเซรุม ทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน กอใหเกิดการอุดตันของทอน้ํายาง มีผลทํา
ใหน้ํายางหยุดไหลหลังกรีด สวนเนื้อยางบางของลูทอยดที่แตกออก มีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจาก
การจับตัวกันเองเปนกอน ติดอยูบนผิวนอกของอนุภาคยาง ทําใหยางมีขนาดโตขึ้นและเกิดการ
เคลื่อนที่ไดชาลง  เปนสาเหตุหนึ่งทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพได 

หากเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด  จะพบวา  สวนของลูทอยดและสารพวก
โลหะแมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโมเนีย  เกิดการตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีมวง  แยกตัว
ออกจากเนื้อยาง  และเกาะรวมกันอยูดานลางสามารถแยกออกได 
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2.1.2.2.2.2. อนุภาคเฟรย – วิสล่ิง (frey -wyssling) เปนสาร
ไมใชยาง มีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนัง
ลอมรอบสองชั้นมีปริมาณไมมากนัก  ประกอบดวยสารเม็ดมีพวกคาโรตินอยด  ซึ่งทําใหยางมีสี
เหลืองเขมสามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 
                        หากนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงประมาณ 20,000 รอบตอนาทจีะสามารถ
แยกน้ํายางออกได  4  สวน เรียงจากดานบน  ถึงดานลางของภาชนะ ดังนี้ 

1) สวนของเนื้อยาง 
2) อนุภาคเฟรย – วิสล่ิง  
3) เซรุม 
4) ตะกอนสีเหลืองหรือขาว ซึ่งสวนใหญเปนสารพวกลูทอยด 

แสดงสวนประกอบตางๆ  ของน้าํยางสดหลงัการปนแยก 
                                                                                    ยาง  (33.6%) 
                                                 สวนของเนื้อยาง           โปรตีน (0.5%) 
                                                       (35%)                    ไขมัน (0.9%) 
                                                                                    อนุมูลของโลหะ 
 
       น้ํายางสด                                                                โปรตีนและสารประกอบพวกไนโตรเจน 
     (Field latex)                             สวนชั้นลาง                ยางและคาโรตินอยด 
ปริมาณเนื้อยางแหง                   (สวนใหญเปนพวก          ไขมันและอนุมูลของโลหะ  
        (35%)                                 ลูทอยด) (15%) 
  
                                                                                     คารโบไฮเดรต และอิโนซิทอล (1.0%) 
 ปริมาของแข็ง                                                                โปรตีนสารจากโปรตีน  และ 
       (38.6%)                              สวนซีร่ัม                      สารประกอบพวกไนโตรเจน 
                                                   (48%)                      กรดนิวคลีอิคและสารประกอบจากกรดนี้ 
                                                                                    อนุมูลของอนินทรียสาร 
                                                                                    อนุมูลของโลหะ 
 
                                                                                    คาโรตินอยด (1.0%) 
                                                  เฟรย – วิสล่ิง                 
                                                       (2%)                     ไขมัน 
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2.1.3  สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง  (Preservatives) [4] 
 เนื่องจากในน้ํายางสดมีสวนประกอบหลายชนิดที่เปนอาหารของจุลินทรีย ไดแก  

พวกน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทรียในอากาศจะลงปะปนในน้ํายาง มีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง  
ที่กอใหเกิดกรดทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยาง ทําใหยางจับตัวเปนกอน เรียกการจับตัวดังนี้วา “การ
จับตัวที่เกิดเองตามธรรมชาติ” การเกิดจะชาเร็วเพียงใดขึ้นกับปจจัยตางๆ  เชนสภาพแวดลอม  
อุณหภูมิ  ความคงตัวของย้ํายาง  พันธุยาง  เปนตน  ดังนั้น  เพื่อปองกันน้ํายางจับตัวเปนกอนกอน
เวลาที่ตองการ  หรือเพื่อใหน้ํายางอยูในสภาพของเหลวตามตองการ  จึงจําเปนตองเติมสารเคมี
รักษาสภาพน้ํายาง  สารเคมีที่จะใชรักษาสภาพน้ํายางควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

1. มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย 
2. ควรมีสภาพเปนดางเพื่อสงเสริมสถานะแขวงลอยใหน้ํายาง 
3. ทําใหอนุมูลโลหะหนักไมวองไวตอปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหลานี้ จะสงเสริม

การเจริญของจุลินทรีย 
4. สามารถระงับการทํางานของเอนไซม  ที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย 
5. ไมเปนพิษตอคนและตอคุณภาพของยาง และขจัดไดสะดวก 
สารเคมีชนิดแรกที่พบวามีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพน้ํายางไดคือ  

แอมโมเนีย และจนปจจุบันแอมโมเนียก็ยังคงเปนสารเคมีที่นิยมใชในการรักษาสภาพน้ํายาง  นอก
จากแแอมโมเนีย  สารอื่นๆที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง ไดแก  ฟอรมาลดีไฮด  โซเดียมซัลไฟต  เปนตน
อยางไรก็ตาม  การเลือกใชสารเหลานี้ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการรักษาสภาพ  เชน  จะรักษาน้ํา
ยางสด  เพื่อนําไปแปรรูปเปนยางดิบชนิดใดๆ  ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมีรักษาสภาพใหเหมาะสม  
หรือจะเก็บรักษาน้ํายางขนไวใชนานๆ  ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมีใหถูกตอง เปนตน 

2.1.4  โมเลกุลยางธรรมชาติ [5] 
จากการศึกษาดวย x-ray และ IR(Infrared Spectrophotometer)พบวายางพารา 

ประกอบดวย cis–1,4polyisoprene ประมาณ 97% จึงมีความสม่ําเสมอของโครงสรางคอนขางสูง 
การวิเคราะหโครงสรางยางโดยใช 13C และ 1H NMR spectroscopies พบวาโครงสรางของยางที่
ไดจากเห็ดประกอบดวยหมูไดเมททิลแอลิล หมูทรานไอโซพรีน 2-3 หมู และที่เหลือเปนหมูซิสไอ
โซพรีน สวนที่ปลายสุดของโมเลกุลเปนไฮดรอกซิล(hydroxyl) หรือเอสเทอร(ester) แตสําหรับยาง
ธรรมชาตินั้นพบวาสัญญาณจาก13C NMR ไมไดบงบอกแนชัดวาหมูไดเมทิลแอลิลและไฮดรอก
ซิลหรือหมูเอสเทอรอยูที่ปลายทั้งสองของยางธรรมชาติ แตที่ทราบแนชัดคือ โครงสรางหลักของ
ยางธรรมชาติประกอบดวยหมูทรานไอโซพรีน 2 หมู และที่เหลือเปนซิสไอโซพรีน 
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     O
    OCP     OH

 trans  3    cis      n trans  3    cis      n
ω α ω α

  
 โดย ω และ α เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุลที่สมมติฐานวาเปน โปรตีน และ

กรดไขมันตามลําดับ ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย(average molecular weight,MW) 
ประมาณ 1.0–1.3 ลาน  แตมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลในชวงกวาง 104 – 107  มี
ลักษณะเปน  2 พีค (bimodal distribution)  เมื่อวิเคราะหโดยวิธี  เจลเพอรมีเอชั่นโครมาโทกราฟ
(GPC) น้ํายางจากตนยางพันธุเดียวกันจะมีความคลายคลึงของลักษณะการกระจายของน้ําหนัก
โมเลกุลเรียกไดวาเปนลักษณะประจําพันธุ สาเหตุที่โมเลกุลยางในธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเปน
ชวงกวางน้ี มีสมมติฐานวาเกิดจากการแตกสาขา(branching) และการเชื่อมขาม(crosslinking)  
ระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหเกิดเจลเฟส(gel phase) สังเกตไดวาน้ํายางสดที่มีสารที่ไมใชยาง
เจือปนอยูดวยเปนปริมาณมากนั้นเมื่อละลายในตัวทําละลายออรกานิค  จะละลายชามาก  และ
เมื่อกรองผานเยื่อกรองแลว  นําเอาสวนที่ผานไมไดไปหาปริมาณไนโตรเจนพบวาสูงกวาสวนที่ผาน
ฟลเตอรอยางมีนัยสําคัญ  แสดงวาโปรตีนที่ยึดเกาะกับโมเลกุลยางเปนปจจัยสําคัญ  ที่ทําใหเกิด
การเชื่อมขามและมีผลตอโครงสรางของโมเลกุลยาง 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  การกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลยาง (Molecular weight distribution,MWD) 
วิเคราะหโดยวิธี Gel Permeation Chromatography (GPC) เปนลักษณะประจํา

พันธุ แบงไดเปน  3  ประเภท คือ 
              ประเภทที่ 1 (………) มี 2 พีคขนาดใกลเคียงกัน 
              ประเภทที่ 2 (--x--x--) พีคที่น้ําหนักโมเลกุลตํ่าเปนสวนนอยกวาพีคที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
              ประเภทที่ 3 (---------)  พีคที่น้ําหนักโมเลกุลสูงเปนองคประกอบหลัก 

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
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2.1.5  การผลิตยางดิบ [3] 

อุตสาหกรรมยางภายในประเทศ แบงเปน 2 ประเภท คือ อุตสาหกรรมยางดิบ   
และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางสําเร็จรูป  อุตสาหกรรมยางดิบที่ผลิตในขณะนี้ไดแก 

2.1.5.1. น้ํายางขน (concentrated latex)  หมายถึง  น้ํายางที่ผานการไลน้ํา
ออกไปบางสวน เพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพิ่มข้ึนเปน 60% ของน้ําหนักน้ํายางทั้งหมด (เดิมมีเนื้อยาง
แหง 30-40%)  เพื่อใหงายตอการเก็บรักษา  และขนสง  ผลิตภัณฑที่ใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบ  
ไดแก ผลิตภัณฑแบบจุม(dipping) แบบหลอ(casting) แบบพน(spraying) แบบใชแมพิมพ
(moldong)  และแบบทา(spreading)  เปนตน  ผลิตภัณฑเหลานี้  ไดแก  ตุกตาที่กลวง  กาว  สีทา  
ถุงมือ  ลูกโปง  ยางฟองน้ํา  (latex  foam  rubber)  และที่นอน เปนตน  การผลิตน้ํายางขนในทาง
การคามี  4  วิธี  ดังนี้ 

1.1 วิธีทําใหเกิดครีม  (creaming) 
1.2 วิธีใชเครื่องหมุนเหวี่ยง  (centrifuging  machine) 
1.3 วิธีทําใหน้ําระเหย  (evaporation) 
1.4 วิธีแยกดวยไฟฟา  (electrodecantation) 

วิธีใชเครื่องหนุนเหวี่ยงเปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน เครื่องมือที่ใชเรียกวา latex seerator หรือ latex  
concentrator โดยการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกยางซึ่งเบากวา (มีความถวงจําเพาะ 0.92) ออกจาก
ของเหลวที่หนักกวา (มีความถวงจําเพาะ 1.02) โดยน้ํายางสดที่ใสแอมโมเนียมาแลว  จะไหลผาน
ทอเขาไปในถวยปนแยก  และถูกเหวี่ยงดวยความเรว็  7,000-8,000  รอบ/นาที  ยางจะถูกเหวี่ยง
ข้ึนขางบนและไหลออกทางชองตอนบนของเครื่อง สวนนี้เรียกวา “น้ํายางขน” ของเหลวที่เหลือ 
รวมทั้งของแข็งที่ไมใชยาง จะถูกแยกออกทางชองดานลาง ของเหลวสวนนี้เรียกกวา “หางน้ํายาง”  
(skim  latex) โดยวิธีนี้  น้ํายางจะถูกแยกเปน  2 สวน  สวนหนึ่งเปนน้ํายางขนที่มีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดประมาณ  61.5%  และเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง  60%  อีกสวนหนึ่งเปนหางน้ํายางที่มียาง
แหงปนอยูราว  3-5 %   

น้ํายางขนซึ่งใชแอมโมเนียในการรักษาสภาพเพียงอยางเดียว จะตองใชปริมาณ
สูงถึง0.7% น้ํายางขนชนิดนี้เรียกวา“HA latex”(High ammonia latex) สวนน้ํายางที่ใชแอมโมเนีย
เล็กนอยประมาณ 0.2% รวมกับสารอื่นเชน ZnO/TMTD (zinc oxide/tetramethylthiuram 
disulfide) 0.02% หรือกรดบอริก 0.2% หรือแซนโตไบรต(santobrite) 0.2% เรียกวา “LA latex”  
(Low  ammonia  latex) 
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ตารางที่ 2.2  ขอกําหนดทางเทคนิคของน้าํยางขน 60% ตามมาตรฐาน ISO  
และชนิดดีพิเศษ  (High Quality) [5] 

ISO น้ํายางขนชนดิดีพิเศษ คุณสมบัติ 
HA* LA** HA* LA** 

Total solid content (%)  min 61.5 61.5 61-61.5 61-61.5 
Dry rubber content (%)  min 60.0 60.0 60-60.2 60-60.2 
Non-rubber  coloid (%)  min 2.0 2.0 1.3-1.5 1.3-1.5 
ความเปนดาง (% NH )  min 0.6 0.29 0.7-0.73 0.22-0.26 
Mechaninal stability, sec, min 650 650 1000-1600 1000-1600 
Coagulum content % 0.05 0.05 0.002-0.005 0.002-0.005
Copper (mg/kg of tsc.) max 8 8 0-3 0-3 
Managese (mg/kg of tsv.) 
max 

8 8 0-3 0-3 

Sludge content (%)  max 0.1 0.1 0.01-0.05 0.01-0.05 
Volatile fatty acid (VFA),  max 0.20 0.20 0.01-0.02 0.01-0.02 
KOH number,  max 1.0 1.0 0.4-0.6 0.4-0.6 
สีดูดวยตาเปลา ไมมีสีฟา, เทา ไมมีสีฟา, เทา ขาว ขาว 
กลิ่น ไมเหมน็ ไมเหมน็ กลิ่นหอม กลิ่นหอม 

การทดสอบเพิม่เติม     
Managese (mg/kg of tsv.) 
max 

- - 15-25 15-25 

Phosphate (mg/kg of tsv.) 
max 

- - 100 100 

Specific gravity - - 0.94-0.95 0.94-0.95 
HA*  :  high  ammonia LA** :  low  ammonia 

ในดานคุณภาพของน้ํายางขน  volatile fatty acids(VFA) เปนดรรชนีสําคัญของ
คุณภาพเนื่องจากปริมาณ VFA ในน้ํายางขนมีสาเหตุจากแอมโมเนีย ทําใหเกิด hydrolysis ของ 
neutral lipids รวมทั้ง glycolipids และ phospholipids ดวย นอกจากนั้นในระหวางการเก็บ อาจ
มีจุลินทรียเขาไปยอยสลายสารไมใชยางที่เปนอาหารโดยกระบวนการหมัก(fermentation) แลว
ปลดปลอย organic acids ทําให pH ของน้ํายางขนต่ําลง จะมีผลใหอนุภาคยางจับตัวเปนกอน
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และสูญเสียสภาพไดงาย น้ํายางขนก็จะเกิดการบูดและกลิ่นเหม็นไดเร็วมาก เมื่อเติมกรดให pH 
เขาใกล 7.0 

2.1.5.2  ยางดิบแหง ไดแก ยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ และยาง
แทงเอสทีอาร  เปนตน 
 
2.2  การแตกตัวของพอลิเมอร [6] 

การแตกตัวที่เกิดกับพอลิเมอรหมายถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติในลักษณะที่มีการ
แตกออกของโครงสราง มีผลทําใหน้ําหนักโมเลกุลในสายโซเปลี่ยนแปลงไป ตัวการที่ทําใหเกิดการ
แตกตัวในพอลิเมอรไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ 1 เปนตัวการทางดานพลังงาน แบงออกเปน พลังงาน
จากความรอน พลังงานกล พลังงานจากรังสี  กลุมที่ 2 เปนตัวการทางเคมี แบงออกเปน การเกิด
ไฮโดรไลซิส การเกิดออกซิเดชัน การเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ  ตัวการแตละตัวมีผลตอการเกิดการแตกตัว
ของพอลิเมอร ดังนี้ 

2.2.1 การแตกตัวดวยความรอน  
พอลิเมอรที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ จะเกิดการแตกตัวโดยสายโซโมเลกุลแตกออก

หรือขาด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยลดลง ลักษณะของการแตกตัวอาจเกิดได 2 ลักษณะคือ 
2.2.1.1  การแตกตัวแบบสุม มักเกิดกับพอลิเมอไรเซชัน แบบควบแนน การแตก

ออกของสายโซจะแตกออกที่จุดใดๆ ก็ไดในสายโซพอลิเมอร คือมีโอกาสเกิดการแตกออกได
เทาๆกันทุกจุดไมแนนอน สวนที่เหลือจะยังคงใหญกวามอนอเมอร 

2.2.1.2 ดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerisation) หรืออาจเรียกวา unzipping คือ 
มอนอเมอรจะหลุดออกจากสายโซโมเลกุลทีละ 1 หนวย มักเกิดกับพอลิเมอรที่ไดจากพอลิเมอไรเซ
ชันแบบรวมตัว ในการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิซิลลิง 
(ceiling temperature, Tc) โดยที่อุณหภูมิซิลลิง หมายถึงอุณหภูมิที่อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน 
เทากับอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน เพราะฉะนั้นถาอุณหภูมิสูงกวานี้ ปฏิกิริยาจะเกิดยอนกลับ
เนื่องจากอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันจะสูงกวา 
                                                             pk  
                                 มอนอเมอร                           พอลิเมอร    

           dpk  
อุณหภูมิซิลลิงของพอลิเมอรแตละตัวจะแตกตางกันไป เชนของพอลิเมทิลเมทาคริ

เลต Tc = 130oC  พอลิสไตรีน  Tc =  150oC  แตพบวาพอลิสไตรีนเวลาเกิดพอลิเมอรไรเซชันจะมี 
ปฏิกริยาขางเคียงเกิดดวย ทําใหไดมอนอเมอรกลับมาประมาณรอยละ60 และไดผลิตผลอื่นปะปน
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มาเชน เถาถาน  พอลิไวนิลคลอไรดจะเกิดการแตกตัวที่แตกตางออกไปจากตัวอื่นๆ คือถาแตกตวัที่
อุณหภูมิประมาณ 100oC แทนที่จะไดมอนอเมอรออกมา กลับไดเปนไฮโดรเจนคลอไรด 

2.2.2 การแตกตัวโดยพลังงานกล 
การแตกตัวโดยพลังงานกลในพอลิเมอรที่มีสายโซยาวๆ บางครั้งถาไดรับแรง

กระทําจากภายนอกอาจทําใหเกิดการแตกตัวได ซึ่งเปนผลใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง ตัวอยางเชน 
เมื่อพอลิเมอรไดรับแรงกระทําดวยอัตราการเลื่อนไหลสูงไมวาจะอยูในสถานะของแข็งหรือ
สารละลายก็ตามทําใหเกิดการฉีกขาดได 

ในยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีความหนืดมากจนไมสามารถผาน
กระบวนการแปรรูปได หากจะผสมสารเติมแตงและ curing agent ก็ยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึง
ตองนํายางนี้ไปผานกระบวนการหนีบดวยลูกกลิ้งเหล็กหนักๆ ดวยอัตราการหมุนที่แตกตางกันไป 
จะไดผลิตผลที่ออนนิ่มกวาเดิม สามารถผสมผงสารเติมแตงไดงายขึ้น กระบวนการดังกลาวนี้อาจ
ทําใหสายโซโมเลกุลส้ันลง เพราะผลของแรงกระทําซึ่งเปนพลังงานกล ทําใหมีความหนืดลดลง 
และการแตกตัวนี้จะเกิดเร็วขึ้นถามีตัวออกซิไดซ เชน ออกซิเจนอยูดวย ปฏิกิริยาจะเกิดดังนี้ 

H       H H H
C       C C- -C
H       H H H  

อนุมูลอิสระที่เกิดจะรวมตัวกับออกซิเจน ดังนี้ 
H H
C- +      O2 C O       O
H H  

พอลิเมอรที่อยูในสถานะสารละลาย เมื่อไดรับพลังงานกลจะเกิดการแตกตัวได
เชนกัน เชนถากวนแรงๆ จะพบวาความหนืดของสารละลายลดลง หมายถึงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ลดลง หรือการผานคลื่นอัลตราโซนิกเขาไปในสารละลายของพอลิเมอร การผานสารละลายเขาไป
ในทอเล็กๆ ดวยแรงกระทําที่มีอัตราการเลื่อนไหลสูง ก็ทําใหเกิดการแตกตัวไดเชนเดียวกนั 

2.2.3 การแตกตัวดวยพลังงานจากรังสี   
เมื่อพอลิเมอรกระทบกับรังสีตางๆ อาจจะทําใหเกิดการกระตุน(exciting) หรือทํา

ใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนซึ่งเรียกวารังสีพลังงานสูง กรณีแรกพลังงานมีเพียงพอ ที่จะทําให
อิเล็กตรอนยายเขาไปอยูในออรบิตัลใหม ที่มีระดับพลงังานสูงกวาเดิม ซึ่งอาจนําไปสูการแตกออก
ของพันธะระหวางอะตอม แตอะตอมที่เกี่ยวของจะไมมีการสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนทําใหเกิด
อนุมูลอิสระ แตถาพลังงานสูงขึ้นจะทําใหมีโอกาสเกิดการยายอิเล็กตรอนออกจากอะตอม ทําให
เกิดการแตกตัวเปนไออนลบ 
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สวนรังสีที่มีพลังงานสูงๆ โดยปกติจะไมพบ นอกจากทําการศึกษาวิจัย เชนการให
รังสีเบตา โดยอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เร็ว หรือรังสีแกมมา จะทําใหสายโซแตกตัวเปนไอออน สายโซ
ที่เกิดไอออนอาจขจัดไฮโดรเจนออกไปไดเปนสายโซอนุมูลอิสระ แลวสายโซอนุมูลอิสระอาจจับคู
เกิดโครงสรางแบบรางแหหรืออาจเกิดการแตกตัวอีกก็ไดแลวแตชนิดของพอลิเมอรเชนพอลิเอทิลีน
จะเกิดโครงสรางแบบรางแหมากกวา แตพอลิเมอรอ่ืนๆ สวนใหญเกิดการแตกตัวไปเรื่อยๆ 

H      H      H H      H      H
C      C      C C      C      C +         e
H      H      H H      H      H

H      H      H H      H      H
C      C      C C      C      C +        H+

H      H      H H       ,       H

Light

 
2.2.4 การแตกตัวจากการเกิดไฮโดรไลซิส [7] 

พอลิเมอรที่เกิดจากการพอลิเมอไรซแบบควบแนนสวนใหญมักจะแตกตัวไดโดย
การไฮโดรไลซ เชน พอลิเอสเทอร 

  O  O
CH2   C      O   CH2 CH2  C     OH + HO  CH2  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูกเรงใหเร็วขึ้นถามีไฮโดรเจนไอออน หรือไฮดรอกซิล
ไอออน นอกจากนี้ตัวเรงในธรรมชาติ เชน เอมไซม ก็จะเปนตัวเรงใหเกิดไฮโดรไลซิสดวยเชนกัน 
พวกพอลิเมอรประเภทอะตอมตางชนิดกันในสายโซ เชน พอลิแอซีทอล พอลิเอสเทอร และพอลิเอ
ไมด จะถูกไฮโดรไลซงายกวาพอลิเมอรประเภทอะตอมในสายโซชนิดเดียวกัน ตัวอยางของพอลิแอ
ซิทอลที่มีอยูในธรรมชาติ คือ พอลิแซ็กคาไรด เมื่อเกิดไฮโดรไลซิลแลวจะไดมอนอแซ็กคาไรด 

พอลิแซ็กคาไรดจะเกิดไฮโดรไลซิสเมื่อมีไฮโดรเจนไอออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ถา
เปนไฮดรอกซิลไอออนจะไมเกิดไฮโดรไลซิส เพราะฉะนั้นพอลิแซ็กคาไรดจะเสถียรในสารละลายที่
เปนเบส แตจะแตกตัวในสารละลายที่เปนกรด หรือถามีเอมไซมก็จะแตกตัวเชนกัน 

พอลิเมอรที่มีพันธะเอไมดในสายโซโมเลกุลจะเกิดไฮโดรไลซิสไดดีถามีกรดหรือเบส
เปนตัวเรงปฏิกิริยา และจะไดหมูแอมิโนกับหมูคารบอกซิล 

H    OH
    O       H+  หรือ  OH-

NH     C NH2 + COOH  
           พอลิเอสเทอรจะเกิดไฮโดรไลซิสไดดีเชนกันในกรณีที่มีกรดหรือเบสเปนตัวเรง โดยเฉพาะ
เบสจะเปนตัวเรงที่ดีกวากรด ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกออกของพันธะเอสเทอรจะไดสายโซที่มี
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หมูสุดทายเปนแแอลกอฮอล และกรด  ตัวการที่ทําใหเกิดไฮโดรไลซิสคือน้ําซึ่งเปนตัวการที่เราพบ
มากที่สุดในสภาพทั่วๆ ไป นอกจากนี้ที่อาจพบอีกคือแอลกอฮอล เรียกวา แอลกอฮอไลซิส โดยมี
กรดเปนตัวเรง จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดผลิตภัณฑที่มีหมูสุดทายเปนไกลโคไซดกับไฮดรอกซิล 

2.2.5 การแตกตวัจากการถูกออกซิไดซ [8-10] 
การแตกตัวที่เกิดในพอลิเมอรซึ่งมีผลมาจากการถูกออกซิไดซโดยออกซิเจน กลไก

ของการเกิดออกซิเดชันในพอลิเมอรคอนขางซับซอนมาก และเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของพอลิ
เมอร จากการวิจัยพบวาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรพวกไฮโดรคารบอน เชนพอลิเอทิลีน พอลิ
โพรพิลีน ยางธรรมชาติ ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวมีกลไกการออกซิเดชันแตกตางกันไป  

พิจารณาการเกิดออกซิเอชันในพอลิเอทิลีนกอน เนื่องจากการเปนไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัว ถาไมไดถูกแสงจะเกิดออกซิเดชันโดยออกซิเจนนอยมาก ลักษณะที่ถูกออกซิไดซ คือ
ออกซิเจนจะแทรกเขาตรงระหวางอะตอมของคารบอนกับอะตอมของไฮโดรเจน ไดไฮโดรเพอร
ออกไซด 

H      OOH
C + O2 C
H H  

ถาหากอุณหภูมิสูงขึ้น ไฮโดรเพอรออกไซดอาจจะสลายตัวใหหมูคีโตนกับน้ํา ดังนี้ 
     OOH O

C C + H2O
H  

การเกิดออกซิเดชันลักษณะดังกลาวนี้ไมทําใหเกิดการสลายภายในสายโซ 
เพียงแตเกิดหมูคีโตนขึ้นมาภายในสายโซโมเลกุลเทานั้น 

ถาพิจารณาในกรณีของพอลิโพรพิลีนจะแตกตางไปจากพอลิเอทิลีน 
H H H OOH
C C          + O2 C C
H CH3 H CH3  

พอลิโพรพิลีนที่มีคารบอนอะตอมตติยภูมิ คารบอนอะตอมตติยภูมินั้นมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดมากกวาคารบอนตัวอื่น จะไดไฮโดรเพอรออกไซด ซึ่งเกิดการแตกตัว
ออกเปนอนุมูลอิสระ 

H OOH H O-

C C C C          + -OH
H CH3 H CH3  
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จากนั้นจะเกิดการแตกออกของสายโซตามมาอยางรวดเร็ว ดังนี้ 
H O-      H H O H
C C       C C C          + -C
H CH3    H H CH3 H  
อนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวนี้จะเกิดปฏิกิริยาอื่นๆตอไปอีกเชน อาจ

ดึงอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลอ่ืนทําใหโมเลกุลนั้นเกิดอนุมูลอุสระข้ึนอีก กรณีของพอลิโพรพิลีน
จะเกิดออกซิเดชันไดมากขึ้นถาไดรับแสงอัตราไวโอเลต หรือไดรับอุณหภูมิสูงขึ้น 

ในพอลิลิสไตรีน สามารถเกิดออกซิเดชันจะเกิดไดชากวาในพอลิโพรพิลีน 
เนื่องจากการกีดขวางของวงเบนซีน จึงทําใหเสถียรกวาพอลิโพรพิลีน ถาเปนพอลิเมอรที่มีพันธะคู 
เชน ยางธรรมชาติ จะมีกลไกในการเกิดออกซิเดชันเร็วกวาพวกพอลิเมอรที่เปนไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัว โดยการเพิ่มออกซิเจนเขาตรงตําแหนงพันธะคูของโมเลกุล ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นดังนี้ 

R- +     O2      RO2
-

      RO2
- +      HC CH R     O       O H

          C C
          H '  

ผลิตภัณฑดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนตอไปอีกทําใหเปนโครงรางแหที่
เกิดขึ้นคลายๆ กับการเกิดวัลคาไนเซชันในยางธรรมชาติโดยกํามะถัน ดังนี้ 

R     O O    H
C    C
H    O O    H

C    C
H    O  O  

ปฏิกิริยาการเพิ่มออกซิเจนของยางธรรมชาติ สามารถอธิบายไดดวยกลไก ดังนี้ 
In it ia t io n           : R H R .

P ro p a g a t io n   : R .    +    O 2 R O 2
.    

R O 2
.+  R H R O O H   +  R .

R O O H R O .   ,    R O 2

T e rm in a t io n   : 2  R . R -R
R .  +   R O .

2 R O O R
2 R O 2

.    n o n - ra d ic a l p ro d u c ts  
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ในขณะการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มออกซิเจนปฏิกิริยาอาจถูกขัดขวางดวยสารตาน
อนุมูลอิสระ(antioxidation , A) ได  ซึ่งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะเปนดังนี้ 

Initiation       : AH  + O2 A. + HOO.

Transfer       : RO.
2 +  AH ROOH + A.

A. + RH. AOOH + RO.

Termination  : RO.
2 +  A ROOA

A. +  A. A-A  
การแตกออกของโซโมเลกุลยางธรรมชาติระหวางปฏิกิริยาการเพิ่มออกซิเจน อาจเกิดขึ้นดังนี ้

          CH3 CH3          CH3    CH3

    CH2C    CH C     CH    ROO.      CH2C    CHCH2CH2 .CCH
    CH2-CH2       OOR

       O2           CH3  CH3

      CH2C    CHCH2CH2 C CH
           .OO      OOR

   CH3

 CHCH2CH2CCH3  CHCH    CHC   CHCH3   CH    CHCH2   HOOC
 O O  O CH3   O    O
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2.3  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต [11] 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต หมายถึง สารใดๆ ในภาวะซึ่งจําแนกไมไดวาเปนกาซ
หรือ ของเหลว สภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพวัฏภาคความดัน-อุณหภูมิ(pressure-
temperature phase diagram)ของสารบริสุทธิ์ใดๆ เชนตามรูปที่ 2.2 เปนแผนภาพวัฏภาคของ
คารบอนไดออกไซด จะแสดงบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีเสนการ
ระเหิด(sublimation line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับกาซ เสนการ
หลอมเหลว(fusion line) อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ(vapour pressure 
line) อยูระหวางกาซกับของเหลว จุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะเรียกวา triple point (TP) 

 
รูปที่ 2.2 Phase diagram ของ Carbon dioxide 

กาซสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธี โดยการเพิ่มความดัน หรือลด
อุณหภูมิ เพื่อลดพลังงานจลนทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกัน
ควบแนนเปนของเหลว  แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของกาซจะมีพลังงานจลนมาก แม
จะใหความดนัเทาใดก็ไมสามารถทําใหกาซเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่กาซ
ยังสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต(critical temperature ,Tc) และความ
ดันที่จุดนี้จะเรียกวาความดันวิกฤต(critical pressure ,Pc) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต 

และความดันเทากับความดันวิกฤต เรียกวา จุดวิกฤต(critical point ,CP) ที่อุณหภูมิมากกวา 
อุณหภูมิวิกฤตและความดันมากกวาความดันวิกฤต สารจะอยูในสภาวะที่มีคุณสมบัติจําแนกไมได
วาเปนกาซหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในสภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต โดยคาอุณหภูมิ
วิกฤต และความดันวิกฤต ของสารตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลสมบัติวิกฤตของสารชนดิตางๆ 

Critical Temperature Critical Pressure Critical Density Substance 
(K) (Mpa) (g/cm3) 

Methane 190.6 4.60 0.162 
Ethylene 282.4 5.03 0.218 
Chlorotrifluoromethane 302.0 3.92 0.579 
Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 
Ethane 305.4 4.88 0.203 
Propylene 365.0 4.62 0.233 
propane 369.8 4.24 0.217 
Ammonia 504.6 11.3 0.235 
Diethyl ether 467.7 3.64 0.265 
n - Pentane 469.6 3.37 0.237 
Acetone 508.1 4.70 0.278 
Methanol 512.6 8.09 0.272 
Benzene 562.1 4.89 0.302 
Toluene 591.7 4.11 0.292 
Water 647.3 22.00 0.322 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะมีสมบัติกายภาพ(physicochemical properties) อยู
ระหวางแกสกับของเหลว ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว  
เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเกิดปฎิสัมพันธกัน(interaction) ลดพลังงานเอนทาลปเกิดการละลายได
ดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตกม็ีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงแกส ทํา
ใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย(solute matrix)ไดดี ดวยคุณสมบัติ
เหลานี้ จึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวคือ มีอัตราของการถายโอนมวลเร็วกวา และมีความสามารถในการทําละลาย(solvent 
power) ที่ดีกวา  

 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูง 
ทําใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูก
ละลายไดดี  และทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤตกระจายออกจาก
บริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงายคือมีอัตราการถายโอนมวลดีสงผลใหของไหลภาวะเหนือ
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วิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี อยางไรก็ตามความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตจะมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับสภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด  
อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและการแพรของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังขึ้นกับระยะการแพรและตัวนําในการแพร ซึ่งเปนปจจัยจากโครงสราง
ภายในของตัวถูกละลาย 

คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทํา
ละลายที่เปนของเหลวทั่วไปคือ สามารถปรับความสามารถในการทําละลายใหมีคามากหรือนอย
ไดงายกวา โดยการปรับสภาวะที่ใหสภาวะหรือตัวแปรประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่วๆ ไปการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิจะกอใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน คือ 

1. เพิ่มการละลายของตวัถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูก

ละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือความสามารถในการละลายของของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งความขัดแยงในประการที่ 2 สามารถแกไขไดโดยการใชความดันกับของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตเพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับสภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ  กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและ
ความหนาแนน  แตความหนาแนนมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดันมาก 
ดังนั้นจึงเลือกที่จะทํางานกับของไหลภาวะเหนือวิกฤตในบริเวณจุดวิกฤตซึ่งสามารถปรับ
ความสามารถในการละลายดวยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันเพียงเล็กนอย 
ความสามารถในการปรับเปล่ียนความสามารถในการละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤต แสดง
ใหเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 2.3 เมื่ออุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียส จะเห็นวาเมื่อใหความดัน
เพิ่มข้ึน คาคงที่สภาพขั้ว(dielectric constant) ของคารบอนไดออกไซดสามารถเพิ่มข้ึน เทียบกับ
สภาพขั้ว(polarity) ไดตั้งแต เพนเทน(pentane) จนถึง แอซิโตน(acetone) 
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รูปที่ 2.3  ผลของความดันทีม่ีตอคงที่สภาพขั้วและความหนาแนนของ  

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
สมบัติการเลือกเปนสมบัติของ ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับอุณหภูมิ

และความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดสาร
ที่ตองการไดมากที่สุด โดยมีสารที่ไมตองการปนมานอยที่สุด ดังนั้นของไหลภาวะเหนอืวิกฤตจึงมี
สมบัติการเลือกคอนขางดี  

จากการศึกษาของไหลภาวะเหนือวิกฤตชนิดตางๆ สารที่ไดรับความสนใจมาก
ที่สุด คือ คารบอนไดออกไซด (Tc = 31oC) เนื่องจากมีอุณหภูมิวิกฤตต่ํา ไมเปนพิษ ไมไวไฟ ไมกอ
ใหเครื่องมือเกิดสนิม ราคาถูก หาไดงาย ไมทําลายสิ่งแวดลอม และการที่มีอุณหภูมิวิกฤตต่ํา ทํา
ใหสามารถขจัดออกจากผลิตภัณฑไดงาย เพียงทิ้งไวที่อุณหภมูิและความดันหอง ทําใหใชกับสารที่
ไมทนความรอนได 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนสภาวะอีกรูปแบบหนึ่งของสาร ที่ไมใชของแข็ง 
ของเหลว หรือกาซ การเรียนรูคุณสมบัติจึงยังเปนสิ่งที่ทาทายใหมีการศึกษาไดอีกกวางไกล และ
เปนที่คาดหวังวา จะสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางตอไป 
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Chen et al.[12]ไดศึกษาการทําดีพอลิเมอไรเซชัน(Depolymerization)ของยาง
รถยนตที่ใชแลว และยางธรรมชาติโดยใชน้ําและคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือจุดวิกฤต
(Supercritical Fluid,SCF)ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 276 บาร พบวาผลิตภัณฑที่
ไดของยางรถยนตจะมีของแข็ง30% ซึ่งเปนคารบอนแบล็ค และเปนสารอินทรียประมาณ70% สวน
ผลิตภัณฑที่ไดของยางธรรมชาติสวนใหญจะเปนสารอินทรียและมีของแข็งเกิดขึ้นนอยมาก
ประมาณ 1%  ซึ่งเมื่อดูน้ําหนักโมเลกุลจะพบวาน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงอยูที่ 500-1000 หนวย
อยางรวดเร็วใน 100 นาทีแรกของปฏิกิริยา  จากการใช FTIR หาหมูฟงกชันของผลิตภณัฑพบวา 
ทั้งยางรถยนตและยางธรรมชาติจะใหหมูฟงกชันที่เหมือนกันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตและใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต แตในยางธรรมชาติผลิตภัณฑจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํากวา
ผลิตภัณฑที่ไดจากยางรถยนต  ซึ่งผลิตภัณฑสวนใหญจะเปนสารประกอบคารบอนลิ สวนผลการ
ใช 1HNMR และ 13CNMR จะพบวา 81%เปนไฮโดรคารบอน,19%เปนแอโรแมติก และ 0.4%เปน
โอเลฟนิค(olefinic) 

Mastral et al. [13] ศึกษาการแปรรูปยางรถยนตเกาดวยเคมีความรอนโดยการ
แยกสลายดวยความรอน(pyrolysis) และการแตกตัวดวยไฮโดรเจน(hydropyrolysis) โดยกําหนด
ตัวแปรหลักของกระบวนการที่มีผลตอปริมาณน้ํามัน แกส และของแข็งที่เหลือ คือ อุณหภูมิ,อัตรา
การใหความรอน, อัตราเร็วของแกสพา, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และความดันของแกสไฮโดรเจน 
พบวาตัวแปรหลักที่ผลตอการเปลี่ยนของยางคือ อุณหภูมิ ขณะที่ความดันของแกสไฮโดรเจนเปน
อิทธิพลหลักขององคประกอบของน้ํามัน โดยที่ความดันของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนน้ํามันจะเบาขึ้น 
เมื่อวิเคราะหนํ้ามันดวย TLC-FID และ FT-IR พบวาไมมีความสัมพันธระหวางหมูฟงกชันของ
องคประกอบน้ํามันกับตัวแปรของกระบวนการ  การวิ เคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ -
แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร(GC/MS) แสดงใหเห็นวาองคประกอบหลักของน้ํามันเปนสารชนิด 
อัลคิล-แอโรแมติก  แบบวงแหวนเดี่ยวสวนมากเปนลิโมนิน การคนพบนี้เปนไปไดที่เสนทางการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนของยางเกิดจากการแตกของสายโซพอลิเมอร(depolymerization)ของพอ
ลิไอโซพรีน และเกิดเปนวงแหวน(cyclization) 

Dhawan , Bencsath ,and Legendre [14] ไดศึกษาการทําดีพอลิเมอไรเซชัน
ของ cis-polyisoprene และ scrap rubber ดวยโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต ( 349 องศาเซลเซียส 
,13.8 เมกะปาสคาล) ในเครื่องปฏิกรณแบบหมอนึ่งอัดไอ(autoclave)ขนาด 1 ลิตร ผลิตภัณฑที่ได
วิเคราะหดวย Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS) พบวาไดผลิตภัณฑถึง 171 
ชนิด ซึ่งเปนสารแอโรมาติกน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน xylenens , alkylbenzenes และ 
diphenylalkanes จากผลที่ไดทําใหสรุปไดวา  ภายใตภาวะเหนือวิกฤตของโทลูอีน อนุมูลอิสระ
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(free-radicals)จะเกิดขึ้นไดหลายชนิดและรวมในการทําปฏิกิริยา  แตผลิตภัณฑที่เสถียรคือ
สารประกอบแอโรมาติกโมเลกุลตํ่า 

Ozaki , Djaja and Oya [15] ศึกษาการรีไซคลิง(recycling) ของฟนอลเรซินที่มี
โครงสรางcross-linkedสูง โดยใชเมทานอลภาวะเหนือจุดวิกฤต (Tc=240องศาเซลเซียส,Pc=8.09
บาร) พบวาจะไดผลิตภัณฑที่ไดเปนเฟสของเหลว ของแข็ง และ แกส จึงไดศึกษาถึงผลของ
อุณหภูมิ(300-420องศาเซลเซียส)และเวลาในการทําปฏิกิริยา(30-150นาที) พบวาการเปลี่ยน
(conversion)จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิมากกวา 340 องศาเซลเซียส และจะตองใช
อุณหภูมิมากกวา 400 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดการเปลี่ยนมากกวา 80% แตถาใชอุณหภูมิสูงมาก
จะทําใหเกิดเฟสแกสเพิ่มข้ึนดวย(ไมตองการ)สวนเวลาในการทําปฏิกิริยานั้นถานานก็จะทําใหการ
เปลี่ยนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะตองใชอุณหภูมิสูงพอสมควรและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาใหนานที่จะทํา
ใหไดผลิตภัณฑเปนเฟสของเหลวมากขึ้นที่มีองคประกอบสวนใหญเปนฟนอลและอนุพันธของฟ
นอลเมทิลเลต 

Budrugeac [16] ไดศึกษาถึงผลของความดันแกสออกซิเจนที่มีตอจลน
พลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidative degration ของพอลิเมอรรวม EVA และ NBR 
พบวากระบวนการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidative degradation ที่เกิดในอากาศและเกิดใน
ออกซิเจนจะมีความคลายกันและอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มข้ึนตามอัตราการใหความรอน 
แตในบรรยากาศของออกซิเจนอุณหภูมิจะต่ํากวาในอากาศทําใหสรุปไดวา ผลของความดัน
ออกซิเจนจะเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidative degradation. 

Li et al [17] ไดศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติในอากาศ ที่
อัตราการใหความรอนตางๆกันโดยใชเทคนิค Thermogravimetry (TG) และ Thermogravimetry 
and differential thermal analysis (TG-DTA) ควบคูกัน ทําใหทราบวาอุณหภูมิของปฏิกิริยาการ
แตกตัวดวยความรอนของยางงธรรมชาติที่เปน Sol และ Gel เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงระหวาง 250-550 
องศาเซลเซียส ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการใหความรอน และอัตราการใหความรอนมีผลนอย
มากตอการแตกตัวดวยความรอนของยาง ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติ
เปนกระบวนการแตกออกของโซโมเลกุลแบบสุมหลายขั้นตอนและเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติที่เปน Sol และ Gel คือ
สารประกอบ Hydroperoxide , Carbonyl และ Hydroxyl เหมือนกัน การเกิด Gel ในยาง
ธรรมชาตินั้นจะทําใหอุณหภูมิการของแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาตินั้นลดลงและอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาก็เพิ่มข้ึน ดังนั้นความทนตอความรอนของยางจะลดลง 

วาทิต ศาสตรวาทิต [6] ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของยางธรรมชาติภายใตความ
ดันบรรยากาศ โดยเปรียบเทียบผลของการแตกตัวดวยความรอนกับการแตกตัวดวยตัวเรง
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ปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน ใหผลที่ไมแตกตางจากการแตก
ตัวดวยความรอนอยางมีนัยสําคัญ ยางธรรมชาติที่นํามาทําปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ภายใตความดันบรรยากาศ 
น้ําหนักโมเลกุลกอนแตกตัวประมาณ 106 จะเปลี่ยนเปนสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ประมาณ 1500 และเมื่อใชแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอรตรวจสอบพบวา สารที่ได
หลังจากปฏิกิริยามีหมูฟงกชันเหมือนยางธรรมชาติเร่ิมตน 

สุเสวี ออนดํา [18] ศึกษาการแตกตัวของยางธรรมชาติดวยความรอนและการ
ออกซิเดชันโดยการหาน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลง รอยละของสารที่ระเหยได รอยละของสารที่สกัดได
ดวยแอซิโตน ที่อุณหภูมิของการทําปฏิกิริยา 150-250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-8 ชั่วโมง และหา
อัตราการแตกตัวเริ่มตนของยางธรรมชาติที่ 2 ชั่วโมง พบวารอยละของสารที่ระเหยไดและอัตรา
การแตกตัวเริ่มตนเพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิ เวลาที่ใหความรอน และความเขมขนของโซเดียมเพอร
บอเรต น้ําหนักโมเลกุลลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลาที่ใหความรอนนานขึ้น แตความเขมขน
ของโซเดียมเพอรบอเรตไมแสดงวามีผลอยางชัดเจน รอยละของสารที่สกัดไดดวยแอซิโตนลดลง
เมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใหความรอนเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ยางธรรมชาติน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยเริ่มตนเทากับ 106 แตกตัวดวยความรอนรวมกับโซเดียมเพอรบอเรตที่มีความเขมขน 
1.67สวนในยางแหง100สวน เปนเวลา 4 ชั่วโมง ภายใตความดันบรรยากาศ ไดสารประกอบ
อินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา นําสารที่กลั่นไดในชวงอุณหภูมิ 120-270 องศาเซลเซียส มา
วิเคราะหดวยเครื่อง แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบวาสารที่ไดมนี้าํหนกัโมเลกลุ
เทากับ 136 ซึ่งเปนสารในกลุมของลิโมนิน  

พรฤดี มุงสมานกุล [19] ศึกษาการชะลางเม็ดยางธรรมชาติดวยคารบอนได 
ออกไซดเหลว โดยใชสมบัติของตัวทําละลายที่ภาวะวิกฤตซึ่งมีประสิทธิภาพในการแยกสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําออกจากสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง คารบอนไดออกไซดเหลวเปนสารไมมีข้ัว มี
การแพรสูง ความหนืดต่ําทําใหสามารถแยกสารและเกิดการแยกวัฎภาคไดเร็วจึงไดนําเทคนิคนี้มา
ใชในการลดปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีนในน้ํายางใหเหลือนอยลง โดยคารบอนไดออกไซดจะเขา
ไปเกาะที่กลุมโมเลกุลพอลิเมอรไอโซพรีน และไลน้ําที่มีโปรตีนละลายอยูออกมา การทดลองพบวา
บริเวณภาวะวิกฤตของคารบอนไดออกไซด คารบอนไดออกไซดจะแพรเขาไปในเม็ดยางมากทําให
เม็ดยางบวมพอง ซึ่งสงผลใหการชะลางของไนโตรเจนในเม็ดยางสูง ยางที่ไดหลังการชะลางจะมีสี
เหลืองนอยลง ขาวขึ้น ทําใหยางเปนที่ตองการในอุตสาหกรรมมากขึ้น 
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ชาญศักดิ์ คํามาตร [20] ศึกษาการกราฟตโคโพลิเมอรของยางธรรมชาติดวย
เมทิลเมทาคริเลต โดยใชคารบอนไดออกไซดที่ภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวพาใหเมทิลเมทาคริเลตทีอ่ยู
บริเวณผิวของยางแพรเขาไปดวย จึงทําใหโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาระหวางไอโซพรีนกับเมทิลเม
ทาคริเลตไดมากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันจะทําใหเกิดปริมาณการกราฟตโคโพลิเมอรใน
เนื้อยางมากขึ้นดวย จึงทําใหสมบัติของยางผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนไป เชน คาความแข็งมากขึ้นตาม
ปริมาณการกราฟตโคโพลิเมอรที่เกิดมากขึ้น 

คัทลียา ชะโรจนบวร [21] ศึกษาการถายโอนสารอินทรียเขาไปในยางธรรมชาติ
โดยใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวพาเขาไปในอนุภาคยางแลวทําใหยางพองตัว
ขึ้น เกิดระยะหางระหวางสายโมเลกุลมากขึ้น แตไมทําใหเกิดการขาดหรือการทําลายโมเลกุลยาง
ใหส้ันลง โดยยางที่ดูดซับคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตแลวยังคงมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ใกลเคียงกับยางเริ่มตน เมื่อบดยางดวยวิธีกลเปนเวลา 15 นาที ความหนืดมูนี่และน้ําหนักโมเลกลุ
ลดลงรอยละ 20 และ รอยละ 32 ของคาเริ่มตนตามลําดับ และทําใหไขพาราฟนและโพรพิลีนไกล
คอล สามามารถแทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติไดมากขึ้น และจากการทดลองที่ภาวะตางๆพบวา
อุณหภูมิมีผลตอปริมาณการแทรกซึมของโพรพิลีนไกลคอล เพราะโพรพิลีนไกลคอลเปนโมเลกุลมี
ขั้วขนาดเล็กที่สามารถแทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติไดนอยมากในภาวะปกติ  ดังนั้น
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวพาที่ดีที่ชวยใหโพรพิลีนไกลคอลแทรกซึมเขาไป
ไดมากขึ้น 

วรรณนิภา อมาตยกุล [22] ศึกษาการแปรรูปยางธรรมชาติผสมลิกไนตใหเปน
ของเหลวในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ300-375องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณถานหินในวัตถุดิบรอยละ 0-75 และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนเหล็ก
ออกไซดและซิงคคลอไรด โดยใชถังกวนขนาด4ลิตรทํางานแบบกะ ผลการทดลองสรุปไดวา การใช
ยางธรรมชาติผสมลิกไนตจะทําใหไดแกสมากขึ้น จึงทําใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมีสัดสวนลดลง 
เวลาในการทําปฏิกิริยาและความดันไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวและแกส 
เพดานอุณหภูมิ 340-375 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวในปริมาณที่สูง และความ
หนืดวัดที่40องศาเซลเซียส มีคาต่ําสุด ปริมาณถานหินในวัตถุดิบรอยละ 25 ใหของเหลวใน
ผลิตภัณฑไดสูงสุดถึงรอยละ 56 การใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดความหนืดของผลิตภัณฑได 
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2.5 แนวคิดและทฤษฎี 
เมื่อนําน้ํายางขนและไฮโดรเจนเพอรออกไซดมาผสมกันที่อุณหภูมิหองในเครื่อง

ปฏิกรณปดแบบกะแลวเพิ่มความดันภายในดวยแกสคารบอนไดออกไซด หลังจากนั้นจะใหความ
รอนแกเคร่ืองปฏิกรณ ทําใหอุณหภูมิและความดันเพิ่มข้ึน กระบวนการตางๆจะเกิดขึ้น ตามรูปที่ 
2.4 ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะเริ่มแตกตัวใหออกซิเจนที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  
ขณะเดียวกัน คารบอนไดออกไซดจะกลายเปนของไหลภาวะเหนือวิกฤต (SCF CO2) ดวยเชนกัน 
ซึ่งมีจุดวิกฤตที่ 31 องศาเซลเซียส ความดัน 74 บาร คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตซึ่งมี
ความหนาแนนอยูระหวางของเหลวและแกส,มีสมบัติการแพรที่ดี จะกระจายตัวอยูในเฟสแกสและ
ในน้ํายางขน คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจะแทรกซึมเขาไปในยาง ทําใหยางพองตัว
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดและออกซิเจนที่ไดจากการแตกตัวจะเขาสัมผัสกับโมเลกุลยางไดมากขึ้น 
ดังนั้นหนาที่ของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวพาความรอนและออกซิเจนเขาไป
สัมผัสกับโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญขดงออยูยากในการกระจายความ
รอนและแพรเขาไปของสาร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มถึงจุดหนึ่ง ยางจะเริ่มแตกตัวดวยความรอนและจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่ประกอบไปดวย
อนุมูลอิสระจํานวนมากมาย หลังงจากนั้นจะควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เพื่อใหปฏิกิริยาเกดิขึน้ในเวลา
ตางๆกัน 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในการทดลอง 

การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซดนั้นจะได
ผลิตภัณฑที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า สวนใหญจะอยูในรูปแกส และของเหลวจําพวกน้ํามัน แตก็มี
ของแข็งเปนสวนที่เหลืออยูบางเล็กนอย ผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นอยูกับความเสถียรของอนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นและรวมตัวกันไดผลิตภัณฑนั้น 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของการใช ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปลี่ยน
สภาพของน้ํายางธรรมชาติที่อุณหภูมิ,ความดัน และ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และทําการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของยางธรรมชาติ 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ 
 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้เปนเครื่องปฏิกรณแบบกะ(batch reactor) ทน

แรงดันและอุณหภูมิสูง ตัวถังปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 
มิลลิลิตร มีแผนใหความรอน(heater)ประกอบติดกับภายนอกของตัวถังปฏิกรณ เมื่อจะทําการ
ทดลองตัวถังปฏิกรณจะประกอบติดกับมอเตอรที่มีแขนเหวี่ยงเพื่อกวนผสมสารในถังปฏิกรณ (รูป
ที่ 3.1 ) สวนฝาของเครื่องปฏิกรณจะประกอบไปดวยทอผลายตันสําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลวัด
อุณหภูมิ และดานขางหนึ่งจะเปนเกจวัดความดันพรอม safety valve และอีกขางหนึ่งจะเปน 
needle valve สําหรับอัดแกสเขาหรือปลอยออก 

รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ 

3.1.2 ชุดเครื่องแกวสําหรับกรองในภาวะความดันต่ํา 
 ประกอบดวยกรวยแกวสําหรับใสแผนกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง  40 

มิลลิเมตร กรวยนี้จะวางพอดีอยูในปากของครอบแกวที่เจาะรูดานขางเพื่อดูดอากาศออกโดยใช
ปมสูญญากาศ (vacuum pump) ใหมีสภาพความดันภายในต่ํากวาความดันบรรยากาศ เพื่อเรง
เวลาในการกรอง โดยใชกระดาษกรองใยแกวขนาดรูผาน  0.8 ไมครอน 
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3.1.3 อุปกรณกลั่นอยางงาย 
 ประกอบดวยอุปกรณใหความรอนพรอมระบบกวนดวยแมเหล็กที่ปรับระดับ

อุณหภูมิและความแรงในการกวนได สวนที่ใหความรอนจะสัมผัสพอดีกับขวดกนกลมสําหรับใส
สารในการกลั่น ปากขวดกนกลมจะมีเทอรโมคัปเปล(Thermocouple) และขอตองอเสียบตอยูกับ
อุปกรณควบแนนที่มีน้ําเย็นไหลเวียนอยูตลอดเพื่อนําสารที่กลายเปนไอไปควบแนนที่สวน
ควบแนนและกลายเปนผลิตภัณฑของเหลวไหลลงสูขวดเก็บตัวอยาง 

  
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี

3.2.1 น้ํายางขนชนดิแอมโมเนียต่าํจากบรษิัทไทยรับเบอรเลเทก็ซคอรปอรเรชัน(ประเทศ
ไทย)จํากัด มหาชน 

3.2.2 30 % ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
3.2.3 แกสคารบอนไดออกไซด 
3.2.4 เตตระไฮโดรฟูเรน (tetrahydrofuran) 
3.2.5 กรดแอซิติก 6% Vol. 
3.2.6 ไดคลอโรมีเทน (DCM) 
3.2.7 สารเคมีที่จาํเปนในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ได 

3.3  การดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองแปรรูปยางธรรมชาติโดยการใหยางธรรมชาติ
เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนและแตกตัวดวยความรอน ในภาวะอุณหภูมิและความดันสูงของ
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต การออกแบบการทดลองจะเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละ
ตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง [23] ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร 
คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส, ความดัน, และสัดสวนของออกซิเจน:ยาง(ทํา
การทดลองโดยใชอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด) โดย
ทุกการทดลองจะกําหนดอุณหภูมิคงที่ ที่ 400 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 3.1  ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปร ต่ํา สูง 
1. เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที4่00องศาเซลเซียส, นาท ี 0 60 
2. ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน , บาร 10 20 
3. อัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

30 : 0 10 : 20 
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เนื่องจากตัวแปรที่ศึกษามี 3 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการ
ทดลองคือ 23 การทดลอง และตองทําการทดลองที่คากลางของตัวแปรทั้ง 3 ซ้ํากันอีก 3 การ
ทดลอง ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ 11 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2  การออกแบบการทดลองจํานวน 11 การทดลอง 

ลําดับ
ที่  

การ
ทดลอง 

เวลาในการเกดิปฏิกิริยา
ที4่00องศาเซลเซียส , 

นาท ี

ความดัน
เร่ิมตน , 
บาร 

อัตราสวนระหวางน้าํยางขนกับ
30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

1. (1) 0 10 30 : 0 
2. a 60 10 30 : 0 
3. b 0 20 30 : 0 
4. ab 60 20 30 : 0 
5. c 0 10 10 : 20 
6. ac 60 10 10 : 20 
7. bc 0 20 10 : 20 
8. abc 60 20 10 : 20 
9. center 30 15 20 : 10 
10. center 30 15 20 : 10 
11. center 30 15 20 : 10 

ขอมูลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางสถิติตอไปเพื่อดูอิทธิพลของตัวแปร
แตละตัวในชวงที่ทําการศึกษาวาตัวแปรใดบางที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ และ
ทําการศึกษาผลของตัวแปรนั้นอยางละเอียดตอไป 

 
3.4 ขั้นตอนการวิจัย 

3.4.1  การวิเคราะหหาปริมาณยางแหง (Dry Rubber Content , DRC)  
3.4.1.1 ชั่งน้ํายางขน10กรัมใสในบีกเกอร100มิลลิลิตร ใสน้ํากลั่น10–20มิลลิลิตร 
3.4.1.2  เติม 6%กรดแอซิติก ปริมาณ 15-30 มิลลิลิตร เพื่อใหเกิดการตกตะกอน 
3.4.1.3 หลังจากตกตะกอนหมดแลว เอายางที่ตกตะกอนอบที่อุณหภูมิ 70 ± 2 

องศาเซลเซียส จนกระทั่งยางที่ตกตะกอนนั้นแหง(ประมาณ 16 ชั่วโมง) ชั่งน้ําหนักยางแหง 
3.4.1.4 ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย 
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3.4.2  การทดลอง 
3.4.2.1ชั่งน้ําหนักน้ํายางขนตามปริมาตรที่ตองการดวยเครื่องชั่งไฟฟาความ

ละเอียด 4 ตําแหนง 
3.4.2.2 ชั่งน้ําหนัก30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดตามปริมาตรที่ตองการดวยเครื่อง

ชั่งไฟฟาความละเอียด 4 ตําแหนง 
3.4.2.3 ชั่งน้ําหนักเริ่มตนของถังปฏิกรณดวยเครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง 
3.4.2.4 ใสน้ํายางขน , 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ลงในถังปฏิกรณและชั่ง

น้ําหนักดวยเครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง 
3.4.2.5 นําถังปฏิกรณไปประกอบปดฝาครอบและอัดแกสคารบอนไดออกไซด ให

ไดความดันเริ่มตนที่ตองการ และนําไปประกอบเขากับอุปกรณของเครื่องปฏิกรณ เพื่อทําการเขยา
และใหความรอนตอไป 

3.4.2.6 ตั้งอุณหภูมิและเริ่มใหความรอนโดยใชตัวควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี
(PID Controller) จับเวลา บันทึกอุณหภูมิ , ความดัน ทุก 5 นาที จนกวาจะถึงอุณหภูมิที่ตองการ
(400องศาเซลเซียส) บันทึกเวลา , อุณหภูมิ , ความดัน และเริ่มจับเวลาใหมใหไดเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาตามตองการ ระหวางนั้นบันทึกเวลา , อุณหภูมิ , ความดัน ทุก 5 นาที 

3.4.2.7 เมื่อไดเวลาที่ตองการแลว ปดตัวใหความรอน เร่ิมจับเวลาใหมและบันทึก
เวลา , อุณหภูมิ , ความดัน ทุก 5 นาที จนกวาอุณหภูมิจะลดลงต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

3.4.2.8 เมื่ออุณหภูมิเครื่องปฏิกรณเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง แลวบันทึกเวลา 
อุณหภูมิ , ความดันสุดทาย  

3.4.2.9 เก็บแกสดวยหลอดแกวที่มีวาลวเปด-ปดปลายทั้งสองขางได  
3.4.2.10 เปดผาเครื่องปฏิกรณ ชั่งน้ําหนักถังปฏิกรณที่มีผลิตภัณฑอยูภายใน 
3.4.2.11 ชั่งน้ําหนักแผนกรองใยแกวดวยเครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง  
3.4.2.12 เทผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดผานแผนกรองใยแกวซึ่งวางอยูบนกรวยกรองที่

ตอเขากับชุดกรองความดันต่ํา  
3.4.2.13 ชั่งน้ําหนักของถังปฏิกรณที่เหลือ , ชั่งน้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลวที่

ได และแยกเฟสดวยกรวยแยก , ชั่งน้ําหนักของแตละเฟสและเก็บในที่มืดและเย็น 
3.4.2.14 ลางถังปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูเรน 80 มิลลิลิตร กวนทิ้งไว 10 นาที 

และเทออกผานแผนกรองใยแกวแผนเดิม 
3.4.2.15 เอาแผนกรองและของแข็งที่กรองได อบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

60 นาที และชั่งน้ําหนักหาของแข็งที่ได 
3.4.2.16 ชั่งน้ําหนักของถังปฏิกรณที่ลางดวยเตตระไฮโดรฟูเรนแลว  



 31

3.4.3  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
จากการทดลองตามตารางที่ 3.2 และนําผลมาวิเคราะหทางสถิติพบวาตัวแปรที่มี

อิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่จะตองศึกษาอยางละเอียดมี ดังนี้ 
3.4.3.1 ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส ดังนี้   0 , 15 , 

30 ,และ 60  นาที 
3.4.3.2  ศึกษาผลของสัดสวนออกซิเจน:ยาง ดงันี ้ 0 , 5.40 , 27.02 , 54.05, และ

108.10  phr 
การทดลองดังกลาวทุกการทดลองจะใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และความ

ดันเริ่มตน 10 บาร ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ  4x5 = 20 การทดลอง  
 

3.4.4  การวิเคราะหผลิตภัณฑ 
3.4.4.1 หาคารอยละผลไดของผลิตภัณฑ 

 โดยคํานวณตามวิธีในภาคผนวก ก. 
3.4.4.2 การวิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่นของผลิตภัณฑของเหลว (Boiling 

Range Distribution)ตามวธิีทดสอบ ASTM D 2887-93(Modified Method)[24] โดยใชเครื่องมอื 
Simulated Distillation Gas Chromatography  

3.4.4.3 การวิเคราะหหาองคประกอบของสวนกลัน่เบาในผลิตภัณฑของเหลวดวย 
GC/MS  

3.4.4.4 การวเิคราะหหาธาตใุนผลิตภัณฑของแข็งดวย Elemental Analyzer  
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ในการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอร
ออกไซด โดยศึกษาผลของ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ความดันเริ่มตน, และสัดสวนของออกซิเจน :
ยาง ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของยางธรรมชาติ รอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑ  ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลแตละตัวแปรที่ศึกษามี 2 ระดับและทําการทดลองครบ
ทุกการทดลอง เพื่อศึกษาวาตัวแปรใดบางในชวงที่ทําการศึกษามีผลตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑ จากนั้นจะศึกษาชวงจุดเดือดของผลิตภัณฑ วิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดยศึกษา
ผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ อยางละเอียด 

4.1 สมบัติของสารต้ังตน 
4.1.1 ปริมาณยางแหง(Dry Rubber Content) 

จากการวิเคราะหปริมาณยางแหงของน้ํายางสดที่ใชในการทดลองนี้พบวามี
ปริมาณยางแหงรอยละ 61.59 ซึ่งไดตามมาตราฐาน ISO ที่ไดกําหนดไวอยางต่ําที่รอยละ 60 

4.2 ผลของตวัแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภณัฑ 
สําหรับการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซดที่

เปน 30 %ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ซึ่งทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับสองพบวาผลของตัวแปรหลัก
และผลของปฏิกริยาสัมพันธของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว แกส และ
ของแข็ง แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งสามารถวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการไดโดยกราฟ
Normal Probability Plot estimate effect และตารางการวิเคราะหความแปรปรวน(Analysis of 

Variance,ANOVA) คา Fo แสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา Fo ของตัวแปรแต
ละตัวเทียบกับ Fo ณ จุดวิกฤตจะเทากับ Fα,U1,U2 ซึ่งคาดังกลาวสามารถหาไดจากเอกสารอางอิง 
[23] เมื่อคา α คือชวงความเชื่อมั่นที่พิจารณา U1 คือ degree of freedom ของตัวแปร และ U2 
คือ degree of freedom ของความคลาดเคลื่อน ตัวแปร i ที่ศึกษาจะมีผลกระทบกับการทดลอง
เมื่อคา FO(i) > Fα,U1,U2  
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ตารางที่ 4.1 รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว แกส และของแข็ง ตามการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับสอง 

 
ตัวแปร 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
เวลา
(นาท)ี 

ความดัน
เร่ิมตน   
( บาร ) 

สัดสวนของ
ออกซิเจน : ยาง 

( phr ) 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ

ฑ
ของเหลว 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑ แกส 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑของแข็ง

1 0 10 0 88.39 11.23 0.39 
2 60 10 0 71.88 25.31 2.82 
3 0 20 0 87.72 11.74 0.54 
4 60 20 0 71.93 24.92 31.50 
5 0 10 54.05 45.85 52.90 1.25 
6 60 10 54.05 33.36 59.06 7.59 
7 0 20 54.05 45.08 53.26 1.66 
8 60 20 54.05 34.08 57.89 8.03 
9 30 15 13.51 67.74 29.11 3.15 
10 30 15 13.51 70.46 26.16 3.38 
11 

400 

30 15 13.51 68.12 28.62 3.26 
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4.2.1 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot estimate effect ของรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑของเหลวที่เปนน้ํามันตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวโนมเปนตัวแปรที่มีผลตอผลิตภณัฑ
ของเหลวอยางมีนัยสําคัญ และตารางที่ 4.2 เลือกพิจารณาชวงความเชื่อมั่น (α) เทากับ 0.01 
ดังนั้น F0.01,1,5 เทากับ 16.26 ซึ่งมีคานอยกวา Fo แสดงวา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา(A), สัดสวน
ของออกซิเจน : ยาง(C), และสหสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับสัดสวนของออกซิเจน 
: ยาง(AC) มีผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวอยางมีนัยสําคัญ แตความดันแกส
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา
สวนใหญเกิดในเฟสของเหลวซึ่งเปนน้ํายางขนและ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลว, แกส และของแข็ง  

 

 
รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวทีเ่ปนน้าํมัน 

 
 
Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square Fo 

A 389.07 1 389.07 2489.70 
C 3262.30 1 3262.30 20876.05 

AC 9.70 1 9.70 62.08 
Error 0.78 5 0.16  
Total 3661.85 8   

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่เปนน้าํมนั 
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4.2.2 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 
รูปที่ 4.2 Normal Probability Plot estimate effect ของรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑแกส ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวโนมเปนตัวแปรที่มีผลตอผลิตภัณฑแกสอยางมี
นัยสําคัญ และตารางที่ 4.3 เลือกพิจารณาชวงความเชื่อมั่น (α) เทากับ 0.01 ดังนั้น F0.01,1,5 
เทากับ 16.26 ซึ่งมีคานอยกวา Fo แสดงวา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา(A), สัดสวนของออกซิเจน : 
ยาง(C), และ สหสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับสัดสวนของออกซิเจน : ยาง(AC) มี
ผลกระทบต อ ร อยละผลได ของผลิ ตภัณฑ แก สอย า งมี นั ยสํ าคัญ  แต ความดันแก ส
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาสวน
ใหญเกิดในเฟสของเหลวซึ่งเปนน้ํายางขนและ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลว, แกส และของแข็ง 
 

 
รูปที่ 4.2 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 

 
 

Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square Fo 
A 180.98 1 180.98 947.17 
C 2809.13 1 2809.13 14702.08 

AC 33.91 1 33.91 177.46 
Error 0.96 5 0.19  
Total 3024.96 8   

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 
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4.2.3 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 
รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot estimate effect ของรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑของแข็ง ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวโนมเปนตัวแปรที่มีผลตอผลิตภัณฑของแข็ง
อยางมีนัยสําคัญ และตารางที่ 4.4 เลือกพิจารณาชวงความเชื่อมั่น (α) เทากับ 0.01 ดังนั้น 
F0.01,1,5 เทากับ 16.26 ซึ่งมีคานอยกวา Fo แสดงวา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา(A), สัดสวนของ
ออกซิเจน : ยาง (C),และสหสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับสัดสวนของออกซิเจน : 
ยาง(AC) มีผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็งอยางมีนัยสําคัญ แตความดันแกส
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็งทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา
สวนใหญเกิดในเฟสของเหลวซึ่งเปนน้ํายางขนและ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลว, แกส และของแข็ง  

 

 
รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 

 
 
Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square Fo 

A 39.38 1 39.38 798.68 
C 16.91 1 16.91 342.87 

AC 7.35 1 7.35 149.13 
Error 0.25 5 0.05  
Total 63.89 8   

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 
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4.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวนของออกซิเจน:ยางตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลว, แกส, และของแข็ง 

การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซดซึ่งทําการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับสองจะไดวาความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอ
รอยละผลิตภัณฑที่ได แตเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวนออกซิเจน : ยาง มีอิทธิพลตอรอยละ
ผลิตภัณฑที่ได รูปที่ 4.4 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑภายใตความดันแกสคารบอนไดออกไซด
เร่ิมตนคงที่ 10 บาร จะเห็นวาเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ได
ลดลง ผลิตภัณฑแกสและของเข็งเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเกิดปฏิกิริยาตอกับ
ออกซิเจนที่เหลือหรือเกิดการแตกตัวดวยความรอนตอในที่สุดไดแกสและของแข็งเพิ่มข้ึน สวน
สัดสวนออกซิเจน : ยางเพิ่มข้ึนทําไดผลิตภัณฑแกสและของแข็งมากขึ้น แตผลิตภัณฑของเหลวจะ
ลดลง ทั้งนี้เพราะการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดทําใหมี
ออกซิเจนในระบบมากขึ้น โมเลกุลยางธรรมชาติจึงเกิดการออกซิไดซมากขึ้นจนไดแกสและ
ของแข็งมากขึ้น 

รูปที่ 4.4 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว แกส และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวดวย
ความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด  ภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวน
ออกซิเจน : ยาง ตางๆกัน 
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ที่สัดสวนออกซิเจน : ยางเทากับ 108.10 phr ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสองเฟสคือแกส
และของแข็ง ทั้งนี้เพราะวาไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมเขาไปนั้นมีปริมาณมากพอที่จะแตกตัวให
ออกซิเจนทําปฏิกิริยาการเติมกับโมเลกุลของยางธรรมขาติจนไดผลิตภัณฑที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ขนาดเล็กซึ่งมีสถานะเปนแกส และมีของแข็งเปนสวนที่เหลือบางประมาณ 20-35เปอรเซ็นต และ
เวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นจะไดผลิตภัณฑแกสมากขึ้น  

ผลิตภัณฑของแข็งที่สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 108.10 phr จะมีลักษณะ
ตรงกันขามกับที่อัตราสวนระหวางน้ํายางขนตอ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด อ่ืนๆ คือ ปริมาณรอย
ละผลไดของแข็งจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติม
ลงไปนั้นมีปริมาณมากทําใหแตกตัวไดออกซิเจนปริมาณมากเชนกัน ออกซิเจนที่ไดสวนมากจะทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่อยูในโมเลกุลยางธรรมชาติกอน ทําใหยางธรรมชาติเหลือแตโครงสรางที่
เปนคารบอน จะเห็นไดจากที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส 0นาทีนั้นจะไดปริมาณ
ของแข็งมากที่สุด แตเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นการออกซิไดซหรือการเผาไหมกับ
ของแข็งก็จะมากขึ้น สงผลใหปริมาณของแข็งลดลง ไดแกสมากขึ้นตามลําดับ 
 
4.4 การวิเคราะหชวงจุดเดือดการกลั่นของผลิตภัณฑของเหลว 

เมื่อทําการวิเคราะหชวงจุดเดือดการกลั่นของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง  
simulated distillation gas chromatography จํานวน 6 ตัวอยาง ที่ไดจากการทดลองที่ความดัน
แกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส 0 , 60 นาที 
และสัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 , 5.40 และ 54.05 phr แสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาเสนรอยละ
การกลั่นไดของผลิตภัณฑของเหลวที่ภาวะการทดลองสัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 และ 5.40 
phr มีความชันมากจนเกือบเปนเสนตรง ตั้งแตรอยละการกลั่นได 15 - 35 ที่อุณหภูมิจุดเดือด 160 
- 170 องศาเซลเซียส แสดงวาไดผลิตภัณฑที่เสถียรภาพเปนสารตัวใดตวัหนึ่งมากถึงรอยละ 20 

เมื่อแยกองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวออกตามชวงจุดเดือดการกลั่นตางๆ
สามารถเขียนกราฟรอยละผลไดของผลิตภัณฑตางๆตามรูปที่4.6พบวาเมื่อเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตั้งแต Long Residue, Gas Oil, 
Light Gas Oil, Kerosene, และ Gasoline จะมีปริมาณลดลงเพราะวาองคประกอบเหลานี้จะเกิด
การแตกตัวออกเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กกวา ซึ่งสุดทายจะไดเปนผลิตภัณฑแกส สวนผลของ
ออกซิเจนหรือไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมลงไปนั้นมีผลเล็กนอยตอการเพิ่มของLong Residue
เนื่องจากออกซิเจนอาจเกิดการจับเปนโครงรางแหที่เกิดขึ้นคลายๆกับการเกิดวัลคาไนเซชันของ
ยางธรรมชาติโดยกํามะถันได แตผลที่ชัดเจนของออกซิเจนก็คือเกิดการออกซิไดซกับโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติจนไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะหรอยละการกลั่นไดของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง  
simulate distillation gas chromatography 

รูปที่ 4.6 รอยละผลไดของของแข็ง แกส และ องคประกอบผลิตภัณฑของเหลว ที่ไดจาการแตกตัว
ดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด 
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4.5 การวิเคราะหดวย GC/MS ของสวนกลั่นเบาในผลิตภัณฑของเหลว 
ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการ

เติมเพอรออกไซด ภาวะการทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 
บาร จํานวน3ตัวอยางคือ ก.)เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที, สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 
phr ข.) เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 นาที, สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 5.40 phr และ ค.) เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที, สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 5.40 phr นํามากลั่นอยางงายที่ 250 
องศาเซลเซียส และนําผลิตภัณฑที่กลั่นไดมาวิเคราะหดวย GC/MS ผลไดตามรูปที่ 4.7 – 4.9 
พบวาไดผลิตภัณฑเปน อัลเคนแบบวง, อัลคีนแบบวง, และแอโรแมติก ที่มีคารบอน 10 อะตอม
เปนองคประกอบ(C10H14,C10H16) เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จะทําใหไดสารแอโรแมติ
กมากขึ้น ทั้งนี้เพราะวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาลูกโซเกิดผานตัวกลางที่เปนอะตอมอิสระ
หรืออนุมูลอิสระซึ่งทั้งสองนี้จะทําปฏิกิริยากันตอๆไปใหอะตอมอิสระหรืออนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ 
ซึ่งขั้นสุดทายของปฏิกิริยาลูกโซนี้จะไดผลิตภัณฑที่เสถียรมากคือสารแอโรเมติก เพราะแอโรเมติก
มี โครงสรางเรโซแนนซ(resonance) และผลของออกซิ เจนหรืออัตราสวนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมลงไป ใหผลเหมือนกันทั้งแบบเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดและไมเติม
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือองคประกอบของสวนกล่ันเบาที่วิเคราะหไดไมมีออกซิเจนเปน
องคประกอบในโมเลกุล แสดงวาออกซิเจนนั้นจะเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลยางธรรมชาติแลวได
ผลิตภัณฑที่เสถียรเปน Long Residue หรือไดเปนผลิตภัณฑแกส 

4.6 การวิเคราะหองคประกอบธาต(ุCHN Analyzer)ในผลิตภัณฑของแข็ง 
เมื่อวิเคราะหองคประกอบธาตุคารบอน,ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในผลิตภัณฑ

ของแข็ง ผลไดตามตารางที่4.5 ซึ่งปริมาณธาตุองคประกอบของแตละภาวะการทดลองนั้นมี
ปริมาณไมแตกตางกัน ทั้งนี้เพราะวาออกซิเจนที่เกิดจากการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะ
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนในโซโมเลกุลของยางกอน ทําใหเหลือคารบอนเปนผลิตภัณฑหลักของ
ของแข็ง โดยวิเคราะหแลวมีคารบอนเปนองคประกอบหลักถึงรอยละ 85-88 

รอยละองคประกอบธาตุในผลิตภณัฑของแข็ง เวลาในการเกดิ 
ปฏิกิริยา, นาท ี

สัดสวนออกซิเจน:ยาง 
phr คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

60 0 88.505 5.257 0.629 
60 27.02 86.011 5.054 2.118 
60 108.10 84.649 4.483 1.357 

ตารางที่ 4.5 องคประกอบธาตุคารบอน,ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในผลติภัณฑของแข็ง ภาวะการ
ทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส, ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร 



 

  
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS  ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ : 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส   ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเริ่มตน 10 บาร   
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60  นาท ี สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ  0  phr 



 

 
รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS  ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ : 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส   ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเริ่มตน 10 บาร   
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0  นาท ี สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ  5.40  phr  



 

 
รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS  ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ : 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส   ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเริ่มตน 10 บาร   
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60  นาท ี สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ  5.40  phr 
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4.7  การเปรยีบเทียบงานวิจัยทีใ่กลเคียง 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอร
ออกไซด จึงไดเปรียบเทียบผลของตัวแปรกระบวนการ, รอยละผลไดของผลิตภัณฑ กับงานวิจัยที่
เคยทํามาแลว ดังตรารางที่ 4.5 โดยเปรียบเทียบภาวะการทดลองที่ใกลเคียงกัน  

ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของงานวิจยันี้กับงานวจิยัที่เคยทํามาแลว 

 งานวิจยันี ้ Chen et al. [12] วรรณวิภา  อมาตยกุล [22]
วัตถุดิบ น้ํายางขนชนดิแอมโมเนียต่าํ ยางแผนรมควนั ยางแผนรมควนั + ลิกไนต 
แกสที่ใช และ 
สารที่เติม 

CO2 H2O , CO2 CO2 

อุณหภูมิ  400 oC 380 oC 375 oC 
ความดัน เร่ิมตน 10 บาร 276 atm เร่ิมตน 20 บาร 
เวลา 0-60 นาท ี 30-180 นาท ี 30-90 นาท ี
ผลการ
ทดลอง 

- ความดนัไมมีผลตอรอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑ 
- เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
มากขึ้นจะไดผลิตภัณฑแกส
และของแข็งมากขึ้น 
ผลิตภัณฑของเหลวลดลง 
Organic phase ~ 60-80wt% 
Gaseous phase~20-30wt% 
Solid phase ~ 1-4 wt% 

- เมื่อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนมวล
โมเลกุลของผลิตภัณฑมีคา
ลดลง 
 
 
Organic phase ~ 70wt% 
Gaseous phase ~29wt% 
Solid phase ~ 1 wt% 

- ความดนัไมมีผลตอรอย
ละผลไดของผลิตภัณฑและ
ความหนืดของผลิตภัณฑ 
- เมื่อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน ความหนืด
ของผลิตภัณฑมีคาลดลง  
- เวลาในการทําปฏิกิริยาไม
มีผลตอรอยละไดของ
ผลิตภัณฑ 
Organic phase ~ 61wt% 
Gaseous phase ~36wt% 
Solid phase ~ 3 wt% 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) การเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจยันีก้ับงานวิจยัที่เคยทาํมาแลว  

 งานวิจยันี ้ Mastral et al. [13] Dhawan et al. [14] สุเสว ีออนดํา [18] 
วัตถุดิบ น้ํายางขนชนดิ

แอมโมเนยีต่ํา 
ยางรถยนต Cis-polyisoprene, 

scrap rubber 
น้ํายางขน 

แกสที่ใช 
และสาร
ที่เติม 

ใชแกสCO2 และเติม 
H2O2 

แกสไฮโดรเจน (H2) โทลูอีน โซเดียมเพอร
บอเรตความ
เขมขน 1.67 phr 

อุณหภูมิ  400 oC 400, 500, 600 oC 349 oC 350 oC 
ความ
ดัน 

เร่ิมตน 10 บาร 10 บาร 13.8 MPa ความดัน
บรรยากาศ 

เวลา 0-60 นาท ี 15 นาท ี 60 นาท ี 4 ชั่วโมง 
ผลการ
ทดลอง 

- ความดนัเริ่มตนไมมี
ผลตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑ 
- สวนกลันเบา 250 oC 
ไมมีออกซิเจนเปน
องคประกอบ 
ผลิตภัณฑสวนมาก
เปนสารแอโรแมติก
,อัลเคนแบบวง และ 
อัลคีนแบบวง มี
น้ําหนกัโมเลกลุ 134-
136(C10H14,C10H16) 

- ไดปริมาณน้าํมันสงูกวา 
40%  
- ความดนั H2 ไมมี
อิทธิพลตอการเปลี่ยน
ของผลิตภัณฑ 
- ไมมีความสมัพันธ
ระหวางหมูฟงกชันของ
องคประกอบน้ํามนักับตัว
แปรของกระบวนการ 
- องคประกอบหลักของ
น้ํามนัสวนมากเปน 
single ring alkyl-
aromatic สวนมากเปน 
ลิโมนนิ(limonene) 

- ไดผลิตภัณฑถึง 
161 ชนิด สวนใหญ
เปนสารแอโรแมติก 
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า 
เชน xylenens, 
alkylbenzenes และ 
diphenylalkanes 

- ผลิตภณัฑกล่ันที ่
120-270 oC เปน
สารกลุมลิโมนนิ
(C10H16) มีน้ําหนกั
โมเลกุล 136 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะใช 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด เพื่อแปรรูปยางธรรมชาติซึ่งมีนําหนักโมเลกุลสูงให
ไดเปนผลิตภัณฑที่มีนําหนักโมเลกุลตํ่าภายใตภาวะเหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซด โดยศึกษา
ถึงผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ความดันเริ่มตนของแกสคารบอนไดออกไซด, สัดสวนออก
ออกซิเจน : ยาง ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดสามารถนําไป
วิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่นและหาองคประกอบของสวนกลั่นเบาได ผลการทดลองสามารถ
สรุปผลไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว, แกส, และของแข็งคือ เวลาใน
การทําปฏิกิริยา, สัดสวนออกออกซิเจน : ยาง และและสหสัมพันธระหวางเวลาใน
การทําปฏิกิริยากับสัดสวนออกออกซิเจน : ยาง การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาและ
สัดสวนออกออกซิเจน : ยาง จะทําใหผลิตภัณฑแกสและของแข็งเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑ
ของเหลวลดลง 

2. ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตนในเครื่องปฏิกรณ ไมมีผลตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑ 

3. ที่สัดสวนของออกซิเจน : ยาง เทากับ 54.05 phr  จะไดผลิตภัณฑแกสประมาณรอย
ละ 50-60 โดยมวล ที่เหลือเปนผลิตภัณฑของเหลวประมาณรอยละ 35-45 โดยมวล
และของแข็งรอยละ 5 โดยมวล แตถาสัดสวนออกออกซิเจน : ยาง นอยกวานี้ 
ผลิตภัณฑของเหลวจะเพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑแกสและของแข็งจะลดลง ถาสัดสวน
ออกออกซิเจน : ยางมากกวานี้ ผลิตภัณฑแกสและของแข็งจะเพิ่มมากขึ้น 
ผลิตภัณฑของเหลวจะลดลง 

4. ที่สัดสวนออกออกซิเจน : ยาง เทากับ 108.10 phr ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสองเฟสคือ
ของแข็งประมาณรอยละ 20-35 โดยมวล และแกสรอยละ 65-80 โดยมวล 

5. ปจจัยที่มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตั้งแต Long Residue, Gas 
Oil, Light Gas Oil, Kerosene, และ Gasoline คือเวลาในการเกิดปฏิกิริยา การเพิม่
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหองคประกอบเหลานี้มีปริมาณลดลง  
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6. ผลของออกซิเจนหรือไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมลงไปนั้นมีผลเล็กนอยตอการเพิ่ม
ของ Long Residue แตสงผลที่ชัดเจนตอการเพิ่มของผลิตภัณฑแกส 

7. ผลิตภัณฑสวนกลั่นเบาที่ 250 องศาเซลเซียสประกอบดวยสารอัลเคนแบบวง,อัลคี
นแบบวง และ แอโรแมติก ที่มีคารบอน10อะตอมเปนองคประกอบ(C10H14 , C10H16) 

8. ปจจัยที่มีผลตอองคประกอบเคมีในผลิตภัณฑของเหลวสวนกลั่นเบาไดแกเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา การเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดความหลากหลายของ
องคประกอบทางเคมีมากขึ้นโดยเฉพาะสารแอโรแมติกส 

9. องคประกอบธาตุในผลิตภัณฑของแข็งมีปริมาณใกลเคียงกันทุกภาวะการทดลอง
โดยมีคารบอนรอยละ 85-88, ไฮโดรเจนรอยละ 4-5 และไนโตรเจนรอยละ 0.5-2 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสวามีสารประกอบใดบางที่มีคุณคาและ
สามารถนํามาใชประโยชนไดตอไป 

2. นําวัตถุดิบที่เปนแหลงใหไฮโดรเจนใสในกระบวนการแปรรูปดวย 
3. ศึกษาการเติมเพอรออกไซดชนิดอื่นๆ เพื่อเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑกับ

การเติม30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
4. ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดยังมีจุดเดือดที่คอนขางสูงอยู ถาสามารถทําใหแตกตัวลงมา

อีกไดจะใหไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันเบามากยิ่งขึ้น 
5. ของแข็งที่ไดสามารถนําไปพัฒนาใหเปนประโยชนตอไปไดเชน ถานกัมมันต, 

คารบอนนาโนทิวบ เปนตน 
 

 



รายการอางอิง 
 

1. เพียรพรรค ทัศคร. ยางธรรมชาติ. กรุงเทพมหานคร : ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. (อัดสําเนา) 

2. เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษี. การผลิตยางธรรมชาติ. ปตตานี : ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิ
เมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2543. 

3. เสาวรจน ชวยจุลจิตร. เทคโนโลยีของยาง. กรุงเทพมหานคร : ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539. 

4. วราพรณ ขจรไชยกุล. อุตสาหกรรมการผลิตยางดิบ. เอกสารวิชาการเรื่องยาง. 
กรุงเทพมหานคร : สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 
2542. 

5. จริยา บุญญวัฒน. ยางธรรมชาติ. กรุงเทพมหานคร : ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2544. (อัดสําเนา) 

6. วาทิต ศาสตรวาทิต. การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-
คารบอน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

7. Brydson,J.A. Rubber chemistry. London : Applied science publishers LTD, 1978. 
8. Roberts,A.D. Natural rubber science and technology. Oxford : Oxford University 

Press, 1988. 
9. Saunder,K.J. Organic polymer chemistry. New York : Chapman and hall, 1988. 
10. Barlow, and Fred,W. Rubber Compounding:principles,materials,andtechniques. 

New York : Dekker, 1993. 
11. อุทัย โสธนะพันธ และ รพีพล ภโววาท. Supercritical fluids ตอนที่ 1:หลักการเบื้องตน. 

วารสารศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลย.ี 3 (มิถุนายน 2536) : 37-50. 
12. Chen,D.T., Perman,C.A., Riechert,M.A., and Hoven,J. Depolymerization of tire and 

natural-rubber using supercritical fluids. Journal of hazardous materials. 44 
(1995) : 53 – 60. 

13. Mastral,A.M., Murillo,R., Callen,M.S.,Garcia,T., and Snape,C.E. Influence of process 
variables on oils from tire pyrolysis and hydropyrolysis in a swept fixed bed 
reactor. Energy & Fuels. 14 (2000) : 739-744. 



 49

14. Dhawan,J.C., Bencsath,A.F., and Legendre,R.C. Depolymerization reaction of cis-
polyisoprene and scrap rubber in supercritical toluene. ACS Symposium 
Series. 514 (1993) : 380-394. 

15. Ozaki,J.C., Djaja,S.K.I., and Oya,A. Chemical recycling of phenol resin by 
supercritical methanol. Ind.Eng.Chem.Res. 39 (2000) : 245-249. 

16. Budrugeac,P. The effect of pressure on the kinetics of thermo-oxidative degradation 
of the copolymer EVA and nitrile-butadiene rubber. Journal of applied polymer 
science. 75 (2000) : 1453-1457. 

17. Li,S.-D., Yu,H.-P., Peng,Z., Zhu,C.-S., and Li,P.-S. Study on thermal degradation of 
sol and gel of natural rubber. Journal of applied polymer science. 75 (2000) : 
1339-1344. 

18. สุเสวี ออนดํา. ดีเกรเดชันยางธรรมชาติโดยออกซิเดชัน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 
สาขาวิชาปโตรเคมีและวิทยาศาสตรพอลิ เมอร  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2543. 

19. พรฤดี มุงสมานกูล. การชะละลายเม็ดยางธรรมชาติดวยคารบอนไดออกไซดเหลว. 
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2535. 

20. ชาญศักดิ์ คํามาตร. กราฟตโคโพลิเมอรของยางธรรมชาติดวยเมทิลเมทาคริเลทใน
คารบอนไดออกไซดสภาวะเหนือวิกฤติ. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมี
เทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2537. 

21. คัทลี ยา  ชะ โ รจน บว ร .การถ าย โอนสารอิ นทรี ย เ ข า ไป ในยางธร รมชาติ โ ดย ใช
คารบอนไดออกไซดชวย. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและ
วิทยาศาสตรพอลิเมอร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2540. 

22. วรรณวิภา  อมาตยกุล .การแปรรูปยางธรรมชาติผสมลิกไนต ให เปนของเหลวใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมี
เทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2544. 

23. Montgomery,D.C. Design and Analysis of Experiments. United States of America : 
John Wiley & Sons,Inc.,1976. 

24. ASTM Standard, D 2887-93. Boiling range distribution of petroleum fractions by gas 
chromatograpy.U.S.A.,1996.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 51

ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

1. สูตรการคํานวณหา %DRC ของน้ํายางขน 
%DRC =   (น้ําหนกัของยางแหง)  X 100 
 น้ําหนกัของน้าํยางขน 

2. สูตรการคํานวณคา % Conversion 
% Conversion = ((น้ําหนักของยางขนที่ใสเพื่อทดลอง) X %DRC ) – น้าํหนักของยางจับกอน 
                        (น้ําหนักของยางขนที่ใสเพือ่ทดลอง) X %DRC  

3. สูตรการคํานวณคารอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว = (น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลวที่ได)    X 100 
           (เปนสารอินทรีย)  (น้ําหนกัของน้าํยางขนที่ใส) X (%DRC) 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง = (น้ําหนกัของผลิตภัณฑของแข็งที่ได)    X 100 
  (น้ําหนกัของน้าํยางขนที่ใส) X (%DRC) 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เปนแกส = 100 – รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว –  
            รอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 

4. การคํานวณสัดสวนออกซิเจน : ยาง เปน phr จากอัตราสวนของน้ํายางขน : 30%
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
น้ําหนักยาง = %DRC X น้ําหนักยางขนที่ใส 
น้ําหนักไฮโดรเจนเพอรออกไซด = ปริมาตรที่ใส X ความหนาแนน X 0.3 
จาก          H2O2                           1/2O2  +  H2O 
ปริมาณออกซิเจน(O2)ที่ได = น้ําหนักไฮโดรเจนเพอรออกไซด X น้ําหนักโมเลกุลของO2 

                 น้ําหนักโมเลกุลของH2O2  X  2 
สัดสวนออกซิเจน:ยาง เปนphr = ปริมาณออกซิเจน(O2)ที่ได X 100 

              น้ําหนักยาง 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว , แกส และของแข็ง ตามการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับ 2 

 
ตัวแปร 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
เวลา
(นาท)ี 

ความดัน
เร่ิมตน   
( บาร ) 

อัตราสวนระหวาง
น้ํายางขน กับ

30% ไฮโดรเจน 
เพอรออกไซด 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ

ฑ
ของเหลว 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑ แกส 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑของแข็ง

1 0 10 30 : 0 88.39 11.23 0.39 
2 60 10 30 : 0 71.88 25.31 2.82 
3 0 20 30 : 0 87.72 11.74 0.54 
4 60 20 30 : 0 71.93 24.92 31.50 
5 0 10 10 : 20 45.85 52.90 1.25 
6 60 10 10 : 20 33.36 59.06 7.59 
7 0 20 10 : 20 45.08 53.26 1.66 
8 60 20 10 : 20 34.08 57.89 8.03 
9 30 15 20 : 10 67.74 29.11 3.15 
10 30 15 20 : 10 70.46 26.16 3.38 
11 

400 

30 15 20 : 10 68.12 28.62 3.26 
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รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว , แกส และของแข็ง เมื่อศึกษาผลของตัวแปร

ที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

ตัวแปร 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดัน
เร่ิมตน   
( บาร ) 

เวลา
(นาท)ี 

อัตราสวนระหวาง
น้ํายางขน กับ

30% ไฮโดรเจน 
เพอรออกไซด 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ

ฑ
ของเหลว 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑ แกส 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑของแข็ง

1 0 30 : 0 88.39 11.23 0.39 
2 15 30 : 0 80.74 17.55 1.71 
3 30 30 : 0 75.62 22.00 2.39 
4 60 30 : 0 71.88 25.31 2.82 
5 0 25 : 5 85.22 14.31 0.47 
6 15 25 : 5 76.06 22.07 1.87 
7 30 25 : 5 74.26 23.27 2.47 
8 60 25 : 5 66.96 29.86 3.18 
9 0 15 : 15 78.08 20.90 1.02 
10 15 15 : 15 69.96 25.85 4.19 
11 30 15 : 15 66.55 29.04 4.41 
12 60 15 : 15 62.34 32.90 4.76 
13 0 10 : 20 45.85 52.90 1.25 
14 15 10 : 20 43.89 51.54 4.57 
15 30 10 : 20 37.46 55.63 6.91 
16 60 10 : 20 33.36 59.06 7.59 
17 0 3 : 12 0 65.88  34.12 
18 15 3 : 12 0 73.95 26.05 
19 30 3 : 12 0 77.73 22.27 
20         

400 10 

60 3 : 12 0 79.78  20.22 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่น 

การวิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่น (Boiling Range Distribution) ตามวิธี
ทดสอบ ASTM D 2887-93 (Modified Method) โดยใชเครื่องมือ Simulated Distillation Gas 
Chromatography ของ ฝายวิจัยเชิงวิเคราะหและปโตรเคมี สวญ.ปตท. สถาบันวิจัยและ
เทคโนโลยี บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟแสดงคา%Recovery
ของผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิตางๆ ซึ่งสามารถทําการคํานวณหาปริมาณขององคประกอบ
ผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดของการวิเคราะหหาคุณภาพน้ํามันดิบ (Crude Oil Evaluation) 
ไดเปน 
IBP - 200    องศาเซลเซียส = Gasoline 
200 - 250    องศาเซลเซยีส = Kerosene 
250 - 300    องศาเซลเซยีส = Light Gas Oil 
300 - 370   องศาเซลเซยีส = Gas Oil 
370 - FBP   องศาเซลเซยีส = Long Residue 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง  =  0   phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  0  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  5.40  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  5.40  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  54.05  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  54.05  phr  
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหหาองคประกอบของสวนกลั่นเบาในผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 

นําผลิตภัณฑของเหลวในสวนที่เปนน้าํมนัมากลั่นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส 
ดวยชุดกลัน่อยางงาย จะไดผลิตภัณฑที่เปนสวนกลัน่เบา มีลกัษณะใส สีเหลืองจนถึงสีน้าํตาล 
หลังจากนั้นนาํไปวิเคราะหหมูไฮโดรคารบอน ดวยเครื่อง GC/MS ยี่หอ Fison Instruments โดยมี 
GC รุน 8000 model 8060 และ MS รุน VG TRIO 2000 สภาวะที ่: 

Electron-impact mode  70  eV,  
คอลัมน  DB-5 MS (J&W)  
 25 m x 0.2 mmID x 0.33 µm  
แกสตัวพา  He     22 cm/sec 
อุณหภูมิเตา 45       oC   เปนเวลา  5 นาท ี
 45 – 270  oC   เพิ่มข้ึนดวยอตัรา 10 oC/min 
 คงทีท่ี่ 270 oC  เปนเวลา  10 นาท ี
injector  splitless 300   oC 
 1 min purge activation time 
GC Interface 250  oC 
MS Source Temperature 200 oC 
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ภาคผนวก จ 

การออกแบบการทดลองแบบ 2n แฟกทอเรียลและการวิเคราะหทางสถิต ิ

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ
ศึกษาผลของตัวแปรหลายตัวที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซึ่งในการทดลองนี้คาการ
ตอบสนองของขอมูลคือรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ตัวแปรที่ศึกษามี3ตัวแปร คือ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา, ความดันเริ่มตน, และอัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด
ดังนั้นการออกแบบการทดลองจะเปนแบบ 23 แฟกทอเรียล มีสมมติฐานหลักดวยกัน 4 ขอดังนี้ คือ 

1) การทดลองแตละการทดลองเปนอิสระตอกัน 
2) ผลการทดลองที่ไดมีความสัมพันธกับตัวแปรเปนเสนตรงในชวงที่ทําการ

ทดลอง 
3) ตัวแปรมีคาคงที่ 
4) สมมติฐานทั่วไปไดแก ความคลาดเคลื่อนของขอมูลนั้นกระจายตัวเปนอิสระ, 

คาเฉลี่ยของขอมูลนั้นเทากับศูนย, คาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ 
จากสมมติฐานจะกําหนดระดับของตัวแปรที่ตองการศึกษา2ระดับ คือระดับตํ่าสุด

(-) และระดับสูงสุด(+) โดยกําหนดให 
 A คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา มีคาต่ําสุด(-)คือ 0 นาที สูงสุดคือ 60 นาที 
B คือ ความดันเริ่มตน มีคาต่ําสุด(-)คือ 10 บาร สูงสุดคือ 20 บาร 
C คือ อัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมีคาต่ําสุด(-)

คือ 30:0 v/v  สูงสุดคือ 10:20 v/v 
อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่เขียนรวมกัน(Combination) เชน AB, AC, ABC 

หมายถึงปฏิกิริยาสัมพันธ(interaction) 
อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลอง

ซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆเรียกวา Treatment Combination 
จากการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล จะทําการทดลองทั้งหมด 8 

การทดลองนอกจากนี้ไดทําการทดลองที่คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 30 นาที, B = 15 บาร และ 
C = 20:10 v/v)เพื่อยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของตัวแปรกับผลการทดลองตอง
เปนเสนตรงในชวงระดับต่ําสุดและสูงสุดที่ทําการทดลอง ทําใหการทดลองทั้งหมดเปน 11 การ
ทดลอง และนํารอยละผลไดที่ไดจากการทดลองมาคํานวณคาทางสถิติ วิเคราะหความแปรปรวน
และวิเคราะหการถดถอยเพื่อดูอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอระบบ 
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ภาคผนวก ฉ 
กราฟแสดงอุณหภูมิและความดันในการทดลองที่ภาวะตางๆ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายไพศาล  แหวนทองคํา เกิดวันที่ 22 มิถุนายน พ.ศ. 2521 ที่จังหวดัสุพรรณบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543 
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