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โดยเฉพาะพลาสติกจากขวดบรรจนุํ �ามนัหลอ่ลื�น ดงันั �นการรีไซเคิลจึงมีความสาํคญั เนื�องจากสามารถลดการฝัง
กลบขยะได้ และสามารถนํามาผลิตขวดบรรจุนํ �ามนัหลอ่ลื�นเพื�อนํากลบัมาใช้ใหม่ต่อไป คาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต (SC-CO2) จึงเริ�มเข้ามามีบทบาทในกระบวนการทําความสะอาด เพราะมีราคาถกู ไม่มี
พิษ และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สิ�งแวดล้อม ซึ�งการหาค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นใน SC-CO2 
มีความสาํคญัในการนํามาประยกุต์ใช้ทําความสะอาดพลาสติก ดงันั �นงานวิจยันี �ทําการศึกษาอิทธิพลของอตัรา
การไหลของ CO2 ที� 0.5-1 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนัในช่วง 120-190 บาร์ และอณุหภมูิ 35 40 และ 45 องศา
เซลเซียส ที�มีผลต่อความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นใน SC-CO2 ผลการทดลอง พบว่าอตัราการ
ไหลของ CO2 ที�เหมาะสม คือ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที นอกจากนี �พบว่า ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นเพิ�มขึ �น เมื�อความดันของระบบเพิ�มขึ �น สําหรับทุกๆอุณหภูมิ และที�อุณหภูมิ 40 และ 45 องศา
เซลเซียส เกิดจุด crossover ที�ความดนั 165 บาร์ โดยความสามารถในการละลายสงูสดุของนํ �ามนัหล่อลื�น 
เท่ากบั 12.36 กรัมนํ �ามนัต่อกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียสและความดนั 190 บาร์ 
เมื�อนําค่าความสามารถในการละลายที�ได้มาหาสมการที�เหมาะสมในการทํานายความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามนัหล่อลื�นใน SC-CO2 พบว่า สมการของ Charstil เป็นสมการที�ดีที�สดุเมื�อเปรียบเทียบกับสมการของ 
Del-Valle and Aquilera และสมการของ Adachi and Lu จากข้อมูลความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นที�ได้ เมื�อนํามาประยกุต์ใช้ทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหลอ่ลื�นด้วย SC-CO2

ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ โดยไมเ่ติมตวัทําละลายร่วมและเติมตวัทําละลายร่วม 
(อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) พบว่า ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดเพิ�มขึ �นเมื�อเติมตวัทําละลายร่วม และ
เวลาที�ใช้ในการทําความสะอาดลดลงด้วย นอกจากนี � พบว่าอัตราการไหล (Melt Flow Rate, MFR) ของ
พลาสติกที�ทําความสะอาดด้วยเฮกเซนและพลาสติกที�ผ่านกระบวนการทําความสะอาดด้วย SC-CO2 ทั �งที�เติม
ตวัทําละลายร่วม และไมเ่ติมตวัทําละลายร่วม มีความแตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัสาํคญั 
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Rapid growth in industrial development leads to an increase in plastics waste generation, in 

particular, lubricating oil containers.  Therefore, recycling of containers is desirable because it avoids 
accumulation in landfills and clean plastics are required in the recycling process for making new 
lubricating oil containers.  Supercritical carbon dioxide (SC-CO2) has been established as a good 
alternative solvent for cleaning since CO2 is inexpensive, non-toxic and environmentally friendly.  
Prior to the cleaning process being undertaken, the solubility data are required.  The effects of CO2 

flow rate, pressure and temperature on the solubility of the lubricating oil were investigated at 0.5–1 
mL/min, in the pressure range of 120–190 bar and temperatures of 35, 40 and 45 oC.  It was found 
that proper CO2 flow rate was maintained at 0.5±0.2 mL/min and the oil solubility increased as the 
pressure was increased for all investigated isotherms.  For 40oC and 45oC isotherms, the crossover 
pressure for oil–CO2 system was observed at 165 bar.  For a given pressure, the oil solubility at 35oC 
was found to be the highest compared to the other isotherms.  Within the range of operating 
conditions studied, a maximum oil solubility of 12.36 g/kgCO2 was obtained at 35oC and 190 bar. 
Then the empirical correlations purposed by Charstil, Del-Valle and Aquilera and Adachi and Lu 
were evaluated to correlate the experimental solubility data.  It was found that the best correlation of 
the solubility data of lubricating oil was obtained using the Charstil equation.  Plastics cleaning by 
using SC-CO2 with and without adding co-solvent (5 mol% of acetone) were then carried out at a 
temperature of 35oC and pressures of 120 and 180 bar.  It was observed that adding co-solvent to 
the process could enhance plastics cleaning efficiency and reduce the cleaning time. Moreover, it 
was found that the melt flow rates (MFR) of the original waste plastics cleaned with hexane and the 
cleaned plastics using SC-CO2 were not significantly different.  
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อณุหภมูิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส    

 
 
 

84 
 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที�    หน้า 

  
12 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ เวลาที�ใช้ในการล้าง และประสิทธิภาพใน

การทําความสะอาดพลาสติกสีเขียวและพลาสตกิสีเทา ที�อณุหภมูิ 35 
องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ 88 

13 ปริมาณของผสม (คาร์บอนไดออกไซด์ + อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) ที�ใช้ 
เวลาที�ใช้ในการล้าง และประสิทธิภาพในการล้างพลาสติกสีเขียวที�
อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์  90 

14 อตัราการไหลของพลาสติกสีเขียว และพลาสติกสีเทาที�ผ่านกระบวนการ
ทําความสะอาดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตโดยไม่มี
การเติมตวัทําละลายร่วมและมีการเติมตวัทําละลายร่วม(อะซีโตน 5 โมล
เปอร์เซนต์) ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 93 

 
ตารางผนวกที�          
 

ข1 คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของคาร์บอนไดออกไซด์)ที�
อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส  117 

ข2 คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของคาร์บอนไดออกไซด์)ที�
อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 120 

ข3 คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของคาร์บอนไดออกไซด์)ที�
อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส  123 

ข4 
 

คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤต(กรัมตอ่กิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์)ที�อณุหภมูิ 
35 องศาเซลเซียส 

 
126 

 



(4) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที�    หน้า 
  

ข5 คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อกิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์)ที�อณุหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส  126 

ข6 คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อกิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์)ที�อณุหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส 127 

ข7 ประสิท ธิภาพในการทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดบรรจุ
นํ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ กรณีที�ไม่เติมตวัทําละลาย
ร่วม 127 

ข8 ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดเศษพลาสติกสีเขียวจากขวดบรรจุ
นํ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ กรณีที�เติมตวัทําละลาย
ร่วม (อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) 128 

ข9 ข้อมลูการทําความสะอาดเพื�อนํามาใช้ในการหาประสิทธิภาพของการทํา
ความสะอาดเศษพลาสตกิสีเขียวจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอน 
ไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 
120 และ 180 บาร์ 129 

ข10 ข้อมลูการทําความสะอาดเพื�อนํามาใช้ในการหาประสิทธิภาพของการทํา
ความสะอาดเศษพลาสตกิสีเทาจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอน 
ไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 
120 และ 180 บาร์ 130 

 
 

 
 



(5) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที�         หน้า
 
1 แผนภาพแสดงความดนัและอณุหภมูิของสารบริสทุธิ�                 

            
18 

2 ความหนาแนน่ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�ขึ �นกบัอณุหภมูิและความดนั            21 
3 อิทธิพลของของอณุหภมูิและความดนัที�สง่ผลตอ่ความสามารถในการ

ละลายของ Octacosane            24 
4 การละลายของแนฟทาลีนในคาร์บอนไดออกไซด์            25 
5 พฤตกิรรมการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกบัการแพร่ของตวั

ถกูละลายในของเหลว            30 
6 การเปลี�ยนแปลงความหนาแนน่ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�บริเวณใกล้จดุ

วิกฤต            35 
7 แผนภาพเฟสของคาร์บอนไดออกไซด์            39 
8 อตัราสว่นโดยโมลของการละลาย (y) ของฟีแนนทรีนในคาร์บอนได 

ออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตกบัความดนั             41 
9 เครื�องมือพื �นฐานที�ใช้ในการวดัคา่การละลายโดยวิธี Static / Analyical            43 
10 Variable-volume view cell ที�ใช้ในการวดัคา่การละลายโดยวิธี       

Static / Synthetic            44 
11 Pressure vessel ที�ใช้กบัวิธี Static / Gravimetric              45 
12 เครื�องมือที�ใช้ในการวดัคา่การละลายโดยวิธี Dynamic method            47 
13 เครื�องมือสกดันํ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต            56 
14 อิท ธิ พล ของ ความดัน ที� มีต่อความส าม ารถใน การ ทําละล ายของ

นํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตในอุณหภูมิ
ตา่งๆ 

            
66 

 
 
 
 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที�         หน้า
  

15 อิทธิพลของความหนาแน่นที� มีต่อความสามารถในการทําละลายของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิตา่งๆ 

            
67 

16 ผลของความดันในงานวิจัยนี �เปรียบเทียบกับงานวิจัยของสุภิญญาและ
อรนชุ (2551)            69 

17 ผลของความดนัในงานวิจัยนี �เปรียบเทียบกับงานวิจัยของจันทวรรณและ      
จีระภา (2552)            70 

18 อิทธิพลของอุณหภูมิที�มีต่อความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น
ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�ความดนัตา่งๆ            73 

19 ผลของอณุหภมูิของงานวิจยันี �เปรียบเทียบกบังานวิจยัของสภิุญญาและ
อรนชุ (2551) 75 

20 ผลของอณุหภมูิของงานวิจยันี �เปรียบเทียบกบังานวิจยัของจนัทวรรณและ   
จีระภา (2552)            77 

21 ค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�ได้จาก
สมการทางคณิตศาสตร์ของ Charstil เปรียบเทียบกับค่าลอการิทึมของ
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นจากการทดลองที�อณุหภูมิ 35 
40 และ 45 องศาเซลเซียส            79 

22 ค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�ได้จาก
สมการทางคณิตศาสตร์ของ Adachi and Lu เปรียบเทียบกบัคา่ลอการิทึม
ของความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นจากการทดลองที�
อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส            82 

23 ค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�ได้จาก
สมการทางคณิตศาสตร์ของ Charstil เปรียบเทียบกับค่าลอการิทึมของ
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นจากการทดลองที�อณุหภูมิ 40 
และ 45 องศาเซลเซียส            85 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที�         หน้า
  

24 ประสิทธิภาพในการล้างพลาสตกิ (%) เมื�อทําการล้างโดยไม่ใช้ตวัทําละลาย
ร่วมและใช้ตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ที�ความดนั 120 และ 180 บาร์ 
อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส            91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 
 

คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 

CFC  =  Chlorofluorocarbon   
CO2  =  Carbon dioxide 
CP.  =  Critical point 
GRAS  =  Generally Regarded As Safe  
HDPE  =  High-density polyethylene 
HSS  =  High Speed Steel 
K  =  Kelvin 
MFR  =  Melt Flow Rate 
OF  =  Objective Function 
PAO  =  Polyalphaolefin 
PC  =  Critical pressure 
SC-CO2 =  Supercritical carbon dioxide 
SCF  =  Supercritical Fluids 
SFC  =  Supercritical Fluid Chromatography 
SFE  =  Supercritical Fluid Extraction 
TC  =  Critical temperature 
T.P.  =  Triple point 
W   =  Winter 
ZDDP  =  Zinc-alkyl-dithio-phosphate 
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ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตและการทาํความสะอาดพลาสตกิจากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�น 

 
The Solubility of Lubricating Oil in Supercritical Carbon Dioxide and Plastics 

Cleaning 
 

คาํนํา 
  

 พลาสติกเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ�งที�มีบทบาทสําคัญมากในปัจจุบัน ถูกนํามาใช้อย่าง
แพร่หลายในชีวิตประจําวัน มีแนวโน้มในการใช้งานเพิ�มขึ �นเรื�อยๆทั �งในด้านอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยีขั �นสูงมากมาย สาเหตุมาจากพลาสติกมีคุณสมบัติที�เด่นกว่าวัสดุอื�นๆ คือ ในหนึ�ง
โมเลกุลมีจํานวนอะตอมมากกว่าสารชนิดอื�น ทําให้มีคุณสมบัติหลายอย่างพร้อมๆกัน ได้แก่ 
คณุสมบตัิทางกายภาพ มีความแข็งแรง เหนียว และยืดหยุ่น มีนํ �าหนกัเบา สามารถขึ �นรูปได้ง่าย
หลากหลายรูปแบบ คณุสมบตัทิางไฟฟ้า เป็นฉนวนไฟฟ้า ทนตอ่ความร้อนได้ดี และคณุสมบตัิทาง
เคมี ทนตอ่การกดักร่อนของกรด ดา่ง และสารเคมีอื�นๆได้ดี ดงันั �นการเพิ�มขึ �นของจํานวนพลาสติก
ที�ผ่านการใช้งานแล้วจึงเป็นปัญหาสําคญัทําให้ปริมาณขยะที�ย่อยสลายได้ยากเพิ�มขึ �นทุกๆปีและ
จะสง่ผลให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อมได้ในภายหลงั 
 
 ปัญหาจากขยะตา่งๆ เป็นสาเหตทีุ�สําคญัประการหนึ�งที�ก่อให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อมตา่งๆ
ตามมาอีกมากมาย โดยเฉพาะอยา่งยิ�งปริมาณขยะที�เกิดจากขวดนํ �ามนัหล่อลื�นที�มีแนวโน้มการใช้
งานเพิ�มขึ �นทกุๆปีตามการขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจและอตุสาหกรรมทางด้านยานยนต์ ปัญหาที�
อาจส่งผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อมที�อาจเกิดขึ �นได้จากการปล่อยทิ �งขวดนํ �ามนัหล่อลื�นให้กลายเป็น
ขยะโดยไม่แก้ปัญหา เช่น นํ �ามนัหล่อลื�นที�อยู่ในขวด หากปล่อยทิ �งไว้อาจถูกชะล้างได้ด้วยนํ �าฝน
และไหลลงสู่แหล่งนํ �า ส่งผลให้เกิดมลพิษทางนํ �า ทําให้นํ �าเน่าเสีย สตัว์นํ �าที�อาศยัอยู่บริเวณนั �นไม่
มีที�อยูอ่าศยั ระบบนิเวศเสื�อมโทรม หรือหากนําขวดนํ �ามนัหล่อลื�นมาเผาโดยใช้เตาเผาที�มีอณุหภูมิ
สงู อาจสง่ผลให้เกิดก๊าซพิษที�มีผลตอ่มลภาวะทางอากาศ เป็นต้น ปัจจบุนัจึงมีการหาแนวทางเพื�อ
แก้ปัญหาสิ�งแวดล้อมที�เกิดจากขวดนํ �ามนัหล่อลื�น เช่น การรีไซเคิล (Recycle) ซึ�งวิธีนี �จะช่วยลด
การผลิตขวดนํ �ามนัหลอ่ลื�นชนิดใหม ่โดยจะทําการยืดอายกุารใช้งานของขวดนํ �ามนัหล่อลื�นให้ยาว



2 

 

ขึ �นและมีประสิทธิภาพดีขึ �น โดยกระบวนการรีไซเคิลจะเริ�มจากการแยกพลาสติกชนิดต่างๆออก
จากกนั จากนั �นนําพลาสตกิมาบดเป็นชิ �นเล็กๆ และถกูล้างทําความสะอาดในบอ่นํ �าขนาดใหญ่ ซึ�ง
ในขั �นตอนนี �เองที�อาจเป็นปัญหาเนื�องจากขวดนํ �ามนัหล่อลื�นมีสารปนเปื�อนที�เป็นนํ �ามนัอยู่ จึงต้อง
มีการทําความสะอาดขวดนํ �ามนัหลอ่ลื�นให้สะอาดเสียก่อนแล้วจงึนําเข้าสูก่ระบวนการรีไซเคลิ 
 
 สําหรับขั �นตอนในการทําความสะอาดขวดนํ �ามันหล่อลื�นก่อนกระบวนการรีไซเคิลเพื�อ
กําจดัสารปนเปื�อน สามารถทําได้หลายวิธี กรรมวิธีที�ใช้กนัโดยทั�วไปในการกําจดันํ �ามนัหล่อลื�น จะ
ใช้นํ �าผสมกับสารลดแรงตึงผิวจําพวกผงซกัฟอก คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) และสบู ่เป็นต้น 
ซึ�งสารลดแรงตงึผิวที�เรานํามาใช้ในการทําความสะอาดเหล่านี �อาจมีผลในการทําให้เกิดมลพิษตอ่
สิ�งแวดล้อม เช่น การปล่อยนํ �าที�ได้จากผงซักฟอกซึ�งมีสารจําพวกฟอสเฟตปนอยู่ลงสู่แม่นํ �าลํา
คลอง จะทําให้สาหร่ายและพืชชั �นตํ�าในนํ �าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและจะอาศยัออกซิเจนที�มีอยู่
ในนํ �าจนหมด ทําให้สิ�งมีชีวิตอื�นๆไม่สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ ทําให้เกิดนํ �าเน่านํ �าเสียขึ �น และอาจ
ต้องใช้เวลานานที�กระบวนการทางธรรมชาติหรือจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารลดแรงตึงผิวได้หมด 
นอกจากนี �ยงัเป็นตวัการสําคญัที�ทําให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกและสภาวะโลกร้อนได้ ดงันั �น
จงึมีความจําเป็นอย่างมากที�ต้องหาวิธีในการทําความสะอาดขวดนํ �ามนัหล่อลื�นด้วยตวัทําละลาย
ที�เหมาะสมและสง่ผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อมน้อยที�สดุ รวมไปถึงสามารถกําจดัสิ�งปนเปื�อนได้ดีที�สดุ 
ซึ�งในปัจจุบันวิ ธีที� กําลังได้ รับความสนใจอยู่  คือ การนําของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
(Supercritical Fluid) มาใช้ในการทําความสะอาดขวดนํ �ามนัหล่อลื�น ซึ�งตวัทําละลายที�เลือกใช้คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต เนื�องจากคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมี
ความปลอดภยัมากกว่าการใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ หรือการใช้สารลดแรงตงึผิวจําพวกผงซกัฟอก 
สามารถแยกตัวทําละลายออกมาได้อย่างสมบูรณ์ ทําให้ไม่มีสารตกค้างหลงเหลืออยู่ที�ขวด
นํ �ามนัหลอ่ลื�นหรือวสัดทีุ�จะนํามาทําความสะอาด เหมาะกบัวสัดทีุ�เรียบและมีขนาดเล็ก แตก่ารทํา
ความสะอาดสารโดยใช้ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตยงัมีข้อจํากดั คือ ของไหลที�สภาวะเหนือจดุ
ที�นํามาใช้ในการสกัดสารส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของอุณหภูมิวิกฤตที� 0-100 องศาเซลเซียส และมกั
เป็นสารที�ไม่มีขั �วจึงทําให้สกัดสารที�มีขั �วได้ค่อนข้างตํ�า เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการสกัดสารให้ดี
ขึ �น ต้องมีการเติมตัวทําละลายร่วม (Co-solvent) ลงไป เช่น กรดอะซีติก เมทานอล อะซีโตน       
เฮกเซน เป็นต้น  
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 ง า น วิ จั ย นี �ส น ใ จ ศึ ก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง นํ �า มัน ห ล่ อ ลื� น ใ น
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต (Supercritical carbon dioxide, SC-CO2) โดยข้อมลู
การละลายที�ได้จากงานวิจัยนี �จะมีประโยชน์ต่อการนําไปใช้ทําความสะอาดขวดนํ �ามันหล่อลื�น
ตอ่ไป 
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วัตถุประสงค์  
 
1.  เพื�อทําการหาคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์

ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยไมใ่ช้ตวัทําละลายร่วมที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆ 

 

2.  เพื�อหาสมการทางคณิตศาสตร์ที�เหมาะสมสําหรับทํานายค่าความสามารถในการ

ละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์ 3 สมการ ได้แก่ สมการของ Charstil สมการของ Del Valle and Aguilera และ

สมการของ Adachi and Lu และเปรียบเทียบเพื�อหาสมการที�เหมาะสมในการทํานายค่า

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น 

 

3.  เพื�อนําค่าความสามารถในการละลายมาประยุกต์ใช้ในการทําความสะอาดเศษ

พลาสตกิจากขวดบรรจนํุ �ามนัหลอ่ลื�น 
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การตรวจเอกสาร 
 

กระบวนการรีไซเคลิพลาสตกินั �นเข้ามามีบทบาทสําคญัในการลดปัญหาการฝังกลบขยะที�
เพิ�มขึ �นตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจ ดังนั �นขั �นตอนการทําความสะอาดพลาสติกจึงมี
ความสําคญั ซึ�งโดยปกตแิล้วการทําความสะอาดพลาสติกก่อนเข้ากระบวนการตา่งๆนั �นมกัใช้สาร
จําพวกผงซักฟอกหรือตัวทําละลายอินทรีย์ต่างๆในการทําความสะอาด แต่สารเหล่านี �ล้วน
ก่อให้เกิดผลเสียตอ่สิ�งแวดล้อมทั �งสิ �น งานวิจยันี �จึงสนใจศกึษาการทําความสะอาดพลาสติกจาก
ขวดบรรจนํุ �ามนัหลอ่ลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ซึ�งเป็นวิธีทางเลือกวิธีหนึ�ง
ที�สามารถทําความสะอาดพลาสตกิได้อยา่งมีประสิทธิภาพ เนื�องจากคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นก๊าซ
เฉื�อย ไม่ไวไฟ มีราคาถูก ดงันั �นจึงมีความจําเป็นที�ต้องทําการศึกษาความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต เพื�อนําค่าความสามารถในการ
ละลายที�ได้มาประยุกต์ใช้ในการทําความสะอาด เช่น การหาสภาวะที�เหมาะสมในการทําความ
สะอาดเศษพลาสติก และนําค่าความสามารถในการละลายมาหาสมการทางคณิตศาสตร์ เพื�อ
ทํานายความสามารถในการละลายที�อุณหภูมิและความดนัตา่งๆ ต่อไป  ก่อนจะทําการศึกษา
ปัจจัยต่างๆที�มีผลต่อความสามารถในการละลายควรทําความเข้าใจทฤษฎีเบื �องต้นของ
นํ �ามันหล่อลื�น คุณสมบตัิของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต คุณสมบตัิของคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต ความสามารถในการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือ
จดุวิกฤต วิธีในการวดัความสามารถในการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ
วิ ก ฤ ต  ร ว ม ไ ป ถึ ง ก า ร ทํา น า ย ค่ า ค วา ม ส า ม า ร ถใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ตัว ถูก ล ะ ล า ย ใ น
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ อีกด้วย 
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นํ �ามันหล่อลื�น 
 

 นํ �ามนัหล่อลื�น(Lubricating oil) เป็นผลิตภัณฑ์หนึ�งที�ได้จากการกลั�นปิโตรเลียม ซึ�งเป็น
วสัดหุล่อลื�นที�มีลกัษณะเป็นของเหลว โดยทั�วไปจะนํามาใช้หล่อลื�นชิ �นส่วนต่างๆของเครื�องยนต์
และเครื�องจักรที�มีลักษณะปิด เช่น ภายในห้องเพลาข้อเหวี�ยง ห้องเกียร์ และเฟืองท้าย เป็นต้น 
นอกจากนี �ยงันํามาใช้เป็นนํ �ามนัเครื�องของเครื�องยนต์เบนซินและดีเซลอีกด้วย (ประเสริฐ, 2544) 
 

ขั �นตอนในการผลิตนํ �ามันหล่อลื�นที�มีคุณภาพดี สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั �นตอน คือ 
ขั �นตอนการผลิตนํ �ามนัหล่อลื�นพื �นฐาน และขั �นตอนการเติมสารเพิ�มคณุภาพลงในนํ �ามนัหล่อลื�น
พื �นฐานเพื�อผลิตนํ �ามนัหลอ่ลื�นสําเร็จรูป   
 
    นํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐาน        +    สารเพิ�มคณุภาพตา่งๆ         นํ �ามนัหลอ่ลื�นสําเร็จรูป 
 
1.  นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐาน( base oil )  
 

นํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐานที�มีใช้อยูน่ั �น แบง่ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  
 
1.1  นํ �ามนัหล่อลื�นพื �นฐานจากพืช หรือสตัว์ (Vegetable or animal base oil) สมยัก่อน

นิยมนํามาใช้ในงานหลายประเภท แตปั่จจบุนั นํามาใช้น้อยมาก เนื�องจากนํ �ามนัจากพืชหรือสตัว์
จะมีความคงตวัทางเคมีตํ�า เสื�อมสภาพได้ง่ายขณะใช้งาน เมื�อนํามาใช้ต้องผ่านกระบวนการ
ปรับปรุง ทําให้มีราคาแพง ความนิยมจึงหมดไป ส่วนใหญ่มกัใช้เป็นตวัเติมสําหรับเพิ�มคณุภาพให้
นํ �ามนัหลอ่ลื�นที�ผลิตจากนํ �ามนัปิโตรเลียมเพื�อเพิ�มความลื�น และความสามารถในการผสมกบันํ �าได้ 
เป็นต้น ตวัอย่างของนํ �ามนัพืชที�มกันํามาใช้ได้แก่ นํ �ามันละหุ่ง และนํ �ามนัปาล์ม ส่วนนํ �ามนัจาก
สตัว์ได้แก่ นํ �ามนัหม ูและนํ �ามนัปลา เป็นต้น  

 
1.2  นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานจากปิโตรเลียม หรือนํ �ามันแร่ (Mineral base oil) เป็น

นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานที�นิยมใช้มากที�สุดเนื�องจากมีคุณภาพดี และราคาถูก นํ �ามันชนิดนี �เป็น
ผลผลิตที�ได้จากการกลั�นนํ �ามนัดบิในหอกลั�น นํ �ามนัดิบที�มีจดุเดือดสงู ไม่ระเหยเป็นไอ จะเหลืออยู่
เป็นพวกนํ �ามันเตา ไข และยางมะตอย ซึ�งสามารถนํามาใช้เป็นวัตถุดิบ เพื�อผลิตนํ �ามันหล่อลื�น
พื �นฐาน นํ �ามนัดิบบางประเภทก็ไม่เหมาะที�จะนํามาผลิตนํ �ามนัแร่ นํ �ามนัแร่ที�ได้จากนํ �ามนัดิบพวก
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พาราฟินิก มกัจะมีไขสงู ต้องนํามาผ่านกระบวนการกําจดัเอาไขออก นํ �ามนัที�ได้จากการกลั�นแยก
ภายใต้สูญญากาศนี � ปกติคุณภาพจะไม่ดีพอที�จะนํามาใช้ในการผลิตนํ �ามันหล่อลื�น ต้องผ่าน
กระบวนการต่างๆเพื�อกําจัดเอาสารที�ไม่ต้องการออก และเพื�อให้มีความอยู่ตวัเชิงเคมี และเชิง
ความร้อนที�ดีพอ  
 

นํ �ามนัหล่อลื�นพื �นฐานจากปิโตรเลียมนั �น สามารถแยกคณุสมบตัิได้ 3 แบบ ซึ�งขึ �นอยู่กับ
ฐานของนํ �ามนัปิโตรเลียมที�นํามาใช้เป็นนํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐาน ดงันี �  

 
1)  นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานจากนํ �ามันดิบฐานพาราฟินิก (Paraffinic base oil) เป็น

นํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐานที�มีสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน ซึ�งมีคณุสมบตัิคือ มีจดุวาบไฟสงู มีการ
ระเหยตวัตํ�าสามารถรักษาคณุสมบตัิทางเคมีไว้ได้ดี มีจดุไหลเทสงู ความถ่วงจําเพาะตํ�า เกิดไขได้
ง่าย โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนยึดเกาะกันเหนียวแน่น ทําให้ฟิล์มนํ �ามันแตกตวัได้
ยากจงึมีความเหนียวและแข็งแรง และต้านทานการทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้ดี 

 
2)  นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานจากนํ �ามันดิบฐานแนฟธีนิก (Napthenic base oil) เป็น

นํ �ามนัหล่อลื�นพื �นฐานที�มีสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน ซึ�งมีคณุสมบตัิคือ มีจุดวาบไฟตํ�า การ
ระเหยตวัตํ�า รักษาคณุสมบตัิโครงสร้างทางเคมีได้ดีพอควร มีจุดไหลเทตํ�า ความถ่วงจําเพาะและ
รวมตวักันได้ดี มีการหล่อลื�นตํ�า การยึดเกาะโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดได้ดีใน
บางสว่น และการต้านทานการเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนตํ�า 

 
3)  นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานจากนํ �ามันดิบฐานอะโรแมติก (Aromatic base oil) เป็น

นํ �ามนัหล่อลื�นพื �นฐานที�มีสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน ซึ�งมีคณุสมบตัิคือ มีจุดไหลเทตํ�ามาก   
ไม่มีไข การหล่อลื�นไม่ดี การจับตัวระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจนไม่เสถียร การต้านทานการ
เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนตํ�า การรักษาคณุสมบตัทิางเคมีไมแ่นน่อน และความถ่วงจําเพาะสงู 

 
1.3  นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานจากนํ �ามันสังเคราะห์ (Synthetic base oil) เป็นนํ �ามันที�

สงัเคราะห์ขึ �นด้วยกระบวนการทางเคมี วสัดทีุ�นํามาสงัเคราะห์มกันํามาจากนํ �ามนัปิโตรเลียม ส่วน
ใหญ่ใช้ในงานที�ต้องการคณุสมบตัิพิเศษในด้านดชันีความข้นใสสงู จดุไหลเทตํ�า และมีการระเหย
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ตํ�า เป็นต้น นํ �ามนัสังเคราะห์ที�ใช้กันมากมีหลายชนิดและมีราคาค่อนข้างสูง ตวัอย่างของนํ �ามัน
สงัเคราะห์ที�นิยมใช้กนัมากคือ 

 
- พวกพอลิแอลฟาโอลิฟิน (Polyalphaolefin: PAO) เป็นสารที�มีคา่ดชันีความข้นใสสงูมาก 

จุดไหลเทตํ�า การระเหยตวัตํ�า และมีความต้านทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชั�นดี ปัจจุบนันิยมใช้กัน
มากขึ �น เพราะราคาถกูลงและสามารถผลิตได้ง่าย 

 
-  พวกเอสเทอร์ (Ester) ไดเอสเทอร์ (Diester) และคอมเพล็กซ์เอสเทอร์ (Complex 

ester) เป็นสารที�มีดชันีความข้นใสสงูมาก มีการระเหยตวัตํ�า และมีความอยู่ตวัดี ใช้ในงานที�ต้อง
ทํางานกับสภาวะที�อุณหภูมิมีการเปลี�ยนแปลงมากๆ เช่น นํ �ามันเทอร์ไบน์ของเครื�องบินไอพ่น 
นอกจากนี �พวกฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate ester) ก็ยงัใช้ทําพวกนํ �ามันไฮโดรลิกที�ไม่ติดไฟ 
หรือที�เรียกกนัวา่นํ �ามนัทนไฟ 

 
-  พวกพอลิไกลคอล (Polyglycol) เป็นสารที�มีจดุเดือดสงู จุดไหลเทตํ�า นิยมใช้ในงานที�มี

อณุหภมูิสงู เชน่ ใช้ทํานํ �ามนัเบรก  
 
-  พวกซิลิโคน (Silicone) ใช้เป็นนํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐานในงานที�ต้องใช้อณุหภมูิสงูๆ 
 
-  พวกฮาโลจีเนตไฮโดรคาร์บอน (Halogenated hydrocarbon) เช่น คลอโรฟลูออโร

คาร์บอน (Chlorofluorocarbons) หรือสารซีเอฟซี (CFC) ใช้ทํานํ �ามนัสําหรับเครื�องอดัออกซิเจน 
เพราะมีความอยูต่วัทางเคมีและความอยูต่วัเชิงความร้อนดีมาก 

 
-  พวกพอลิฟีนิลอีเทอร์ (Polyphenyl ether) เป็นสารที�ใช้งานในอณุหภูมิสงูมากถึง 800 

องศาเซลเซียส เช่น นํ �ามนัไฮโดรลิกในยานอวกาศ เนื�องจากมีความอยู่ตวัเชิงความร้อนสูงมาก 
และมีความสามารถในการต้านทานตอ่รังสีนิวเคลียร์อีกด้วย 
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คณุสมบตัขิองนํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐานและนํ �ามนัหล่อลื�นในเครื�องยนต์ 
 

นํ �ามนัหลอ่ลื�นพื �นฐานเมื�อผา่นจากโรงกลั�น จะมีคณุสมบตัเิฉพาะตวั ดงันี � 
 
1.  ความหนืดหรือความข้นใส (Viscosity) หมายถึง ความใสและความเข้มข้นของนํ �ามนั

โดยวดัที�อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ�ง นํ �ามนัที�มีความข้นใสตํ�าจะไหลง่าย แตเ่ยื�อหล่อลื�นจะบางมาก 
สว่นนํ �ามนัที�มีความข้นใสสงูย่อมไหลยากแตจ่ะมีเยื�อหล่อลื�นหนากว่าหรือแข็งกว่านํ �ามนัที�มีความ
ข้นใสตํ�า 

 
2.  ความต้านทานการรวมตวักบัออกซิเจน (Anti-oxidant) เมื�อสารไฮโดรคาร์บอนสมัผสั

กบัออกซิเจนในอากาศก็จะเกิดการทําปฏิกิริยากนั ทําให้เกิดสิ�งไม่พึงประสงค์หลายชนิด เช่น กรด 
ความเหนียว นอกจากนี � ถ้าอุณหภูมิสงู อตัราการรวมตวัก็ยิ�งเกิดเร็วขึ �นอีก นํ �ามนัที�ดีย่อมรวมตวั
กบัออกซิเจนได้มาก 

 
3.  จดุวาบไฟ (Flash point) คือ อณุหภูมิของนํ �ามนัที�ได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอ แล้ว

เกิดการลกุไหม้เมื�อโดนเปลวไฟ ซึ�งจดุวาบไฟนี �มีความสําคญัในเรื�องความปลอดภยั 
 
4.  จดุไหลเท (Pour point) คือ อณุหภูมิตํ�าสุดที�นํ �ามนัจะไหลได้โดยไม่มีอะไรมารบกวน 

สําหรับการใช้งานที�อณุหภมูิตํ�า ควรเลือกนํ �ามนัที�มีจดุไหลเทตํ�า 
 
5.  ดัชนีความหนืด (Viscosity index) ความหนืดของนํ �ามันจะเปลี�ยนแปลงได้ตาม

อุณหภูมิ ดังนั �นนํ �ามันจะมีความหนืดลดลงเมื�ออุณหภูมิสูงขึ �น และจะมีความหนืดมากขึ �นเมื�อ
อณุหภมูิตํ�าลง จงึมีการวดัอตัราการเปลี�ยนแปลงนี �ในรูปคา่ดชันีความหนืด หรือที�เรียกกนัว่า VI ถ้า
นํ �ามันหล่อลื�นมีค่า VI สูง แสดงว่านํ �ามันหล่อลื�นมีความหนืดเปลี�ยนแปลงน้อยเมื�ออุณหภูมิ
เปลี�ยนแปลงมาก ถ้านํ �ามนัหล่อลื�นมีค่า VI ตํ�า แสดงว่าค่าความหนืดของนํ �ามนัจะเปลี�ยนแปลง
มากเมื�ออณุหภมูิเปลี�ยนแปลงน้อย ดงันั �น นํ �ามนัที�มีคา่ดชันีความหนืดสงูจะเป็นนํ �ามนัที�มีคณุภาพ
ดีทางด้านความหนืดเหมาะสมกบัอณุหภมูิการใช้งาน 
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หน้าที�ของนํ �ามนัหล่อลื�น 
 
นํ �ามนัหล่อลื�น เป็นนํ �ามนัที�นําไปหล่อลื�นเครื�องยนต์และเครื�องจกัรกลตา่งๆ ในปัจจุบนัมี

การใช้นํ �ามนัหล่อลื�นมากมายหลายชนิด ซึ�งนํ �ามนัหล่อลื�นนั �นมีหน้าที�หลกัและประโยชน์ในการใช้
งานดงันี � 

 1)  ช่วยในการหล่อลื�น (Lubricate) ฟิล์มหรือเยื�อบางๆของนํ �ามนัหล่อลื�น จะทําหน้าที�
เคลือบผิวโลหะหรือชิ �นงานที�มีการเคลื�อนที� เพื�อไม่ให้เกิดการเสียดสีกนัโดยตรง หรือเพื�อเป็นการ
ลดการสึกหรอของชิ �นงาน นํ �ามนัหล่อลื�นที�ดีจะต้องมีคณุสมบตัิในการคงความหนาของเยื�อนํ �ามนั
และฟิล์มนํ �ามนัให้เกือบคงที�ตลอดเวลาแม้ว่าอณุหภูมิจะเปลี�ยนแปลงไป คือต้องไม่บางเกินไปเมื�อ
อณุหภมูิสงูขึ �น และไมห่นาเกินไปเมื�ออณุหภมูิลดตํ�าลง ซึ�งคณุสมบตัิตา่งๆเหล่านี � เราเรียกว่า ดชันี
ความหนืด (Viscosity index) ดงักลา่วมาแล้วข้างต้น 

 2)  ช่วยในการระบายความร้อน (Coolant) คณุสมบตัิข้อนี �มีความสําคญัมากข้อหนึ�งของ
นํ �ามนัหล่อลื�นที�ใช้สําหรับเครื�องยนต์ ซึ�งจะต้องลดอุณหภูมิหรือระบายความร้อนที�ได้จากการเผา
ไหม้เชื �อเพลิงในกระบอกสูบ และระบายความร้อนที�เกิดจากการเสียดสีของชิ �นส่วนต่างๆใน
เครื�องยนต์เชน่ ระบบเกียร์ หรือเฟืองท้าย เป็นต้น 

 3)  ช่วยรักษาความสะอาด (Clean) ขณะที�ทําหน้าที�หล่อลื�นก็จะต้องเป็นตัวทําความ
สะอาดชิ �นงานนั �นไปด้วย คือจะต้องสามารถชะล้างหรือขจดัคราบสกปรกต่างๆจากผิวชิ �นงานได้
เป็นอยา่งดี 

 4)  ช่วยป้องกนัการเกิดสนิมและการกัดกร่อน (Protect) นํ �ามนัหล่อลื�นที�ดีนั �นจะต้องไม่มี
สารที�เป็นอนัตรายในการกดักร่อนเสียเอง นอกจากนี �เมื�อมีสารจากภายนอกที�อาจทําให้เกิดกรดได้ 
เช่น ก๊าซไอเสีย ละอองนํ �า หรือไอนํ �า นํ �ามนัหล่อลื�นที�ดีจะต้องมีคณุสมบตัิในการทําให้ความเป็น
กรดนั �นเจือจางลง และไมส่ามารถที�จะไปกดักร่อนโลหะของชิ �นงานได้ 

 5)  ช่วยกระจายความสกปรก (Dispersancy) นํ �ามันหล่อลื�นที�ดีควรมีคุณสมบตัิในการ
กระจายสิ�งสกปรกต่างๆที�ปนอยู่ในนํ �ามันหล่อลื�นที�เกิดจากการกําจดัสิ�งสกปรกออกจากชิ �นงาน 
เพื�อไม่ให้สิ�งสกปรกตา่งๆเหล่านั �นรวมตวักนัได้ง่าย เพราะหากสิ�งสกปรกในนํ �ามนัหล่อลื�นเกิดการ
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รวมตวักนัมากขึ �นจะทําให้เกิดเป็นยางเหนียว ทําให้เป็นอปุสรรคที�สําคญัในการหล่อลื�นเครื�องยนต์
ได้ 

2.  สารเพิ�มคุณภาพ 

 ในปัจจบุนัเครื�องจกัรกลและเครื�องยนต์ประเภทตา่งๆได้รับการออกแบบให้ทํางานได้อย่าง
มีประสิทธิภาพดีขึ �น เช่น มีความเร็วรอบสูงขึ �น แรงม้า แรงเสียดทาน และรับนํ �าหนักได้สูงขึ �น 
ขณะที�ขนาดของเครื�องจักรกลและเครื�องยนต์ถูกสร้างให้เล็กลง จึงมักประสบกับปัญหาด้าน
อุณหภูมิ ความเครียด รวมถึงภาวะการรับนํ �าหนกัสูง นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานล้วนๆที�ไม่มีสารเพิ�ม
คณุภาพจึงมีคณุภาพไม่ดีพอ ทําให้ไม่สามารถทําหน้าที�ตา่งๆได้อย่างครบถ้วน อายกุารใช้งานสั �น
ลง ดังนั �นจึงต้องมีการเติมสารเพิ�มคุณภาพลงไปในนํ �ามันหล่อลื�น เพื�อเพิ�มคุณสมบัติของ
นํ �ามันหล่อลื�นพื �นฐานให้มีคุณภาพดีและเหมาะสมกับการใช้งานที�ต้องการ โดยต้องคํานึงถึง
คณุภาพ ชนิด และปริมาณของสารเพิ�มคณุภาพที�เตมิด้วย 

 2.1  สารต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�น (Anti-oxidants) ได้แก่ ซิงค์ไดอัลคิลไดไธโอ
ฟอสเฟต (ZDDP) บิสฟีนอล และอะโรมาติกเอมีน เป็นต้น ใช้กบันํ �ามนัหล่อลื�นในงานที�มีอณุหภูมิ
สงูและนํ �ามนัที�ต้องมีการสมัผสักบัอากาศ ใช้ลดการเกิดยางเหนียวและตะกอนจากนํ �ามนั สามารถ
ยืดอายกุารใช้งานของนํ �ามนัได้อีกด้วย 

  2.2  สารป้องกนัการกดักร่อน (Corrosion inhibitors) ได้แก่ สารเพิ�มความเป็นดา่งซลัโฟ
เนตฟอสเฟต ไฮด์เบสแอดดิทีฟ ซิงค์ไดอลัคิลไดไธโอฟอสเฟต (ZDDP) และฟอสโฟซลัฟูไรซ์เทอร์
ปีน เป็นต้น ใช้เพื�อป้องกันการกัดกร่อนของสารเคมี เช่นกรดที�จะกระทําต่อผิวชิ �นส่วนของ
เครื�องจกัรกล เชน่ ในเครื�องกล 

 2.3  สารป้องกนัสนิม (Anti-rust additives) ได้แก่ สารประกอบประเภทเมทาลิกโซปแบบ
มีขั �ว เช่น เอสเทอร์ อีเทอร์ กรดอินทรีย์ และเอมีน เป็นต้น ใช้เพื�อป้องกันการเกิดสนิมในงานที�
อาจจะมีความชื �นหรือนํ �ามาเกี�ยวข้องหรือสมัผสักบัผิวของโลหะ 

  2.4  สารป้องกนัการสึกหรอ (Anti-wear additives) ได้แก่ ซิงค์ไดอลัคิลไดไธโอฟอสเฟต 
(ZDDP) และไตรครีซิลฟอสเฟต เป็นต้น ใช้เพื�อป้องกันการสึกหรอของชิ �นส่วนเครื�องจักรกลที�
รับภาระนํ �าหนกัสงู ซึ�งมกัจะเกิด boundary lubrication ขึ �น 
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 2.5  สารชะล้างและกระจายสิ�งสกปรก (Detergents and dispersants) ได้แก่ เมทาลิก
ซลัโฟเนต ฟิเนต และฟอสเฟต เอมีนฟีนอล อลัคลิซบัส์ทิทิวท์ซาลิซิเลต และซกัซินิมีด เป็นต้น ใช้ชะ
ล้างสิ�งสกปรกออกจากผิวชิ �นส่วนของเครื�องจกัร และการกระจายไม่ให้รวมตวัเป็นโคลน ตะกอน 
จําเป็นสําหรับนํ �ามนัหลอ่ลื�นเครื�องยนต์ 
 
 2.6  สารลดปฏิกิริยาเร่งของผิวโลหะ (Metal deactivators) ได้แก่ ซิงค์ไดอลัคิลไดไธโอ
ฟอสเฟต (ZDDP) เมทอลฟีเนต และสารประกอบอินทรีย์ของไนโตรเจน เป็นต้น ใช้ลดและป้องกนั
ผลจากปฏิกิริยาเร่งของผิวโลหะต่างๆ เช่น ทองแดง ตะกั�ว เหล็ก โครเมียม ในเครื�องจักรกลที�
กระตุ้นให้นํ �ามนัทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน มีผลให้นํ �ามนัเสื�อมสภาพช้าลง 

 2.7  สารเพิ�มคา่ดชันีความหนืด (Viscosity-index improver) ได้แก่ พอลิไอโซบิวทีลีน เม
ทาครีเลต อะครีเลตโคโพลีเมอร์ ใช้ลดอตัราการเปลี�ยนแปลงความหนืดตามอณุหภูมิของนํ �ามนั ใช้
ในนํ �ามนัชนิดมลัตเิกรดหรือเกรดรวม 

 2.8  สารลดจดุไหลเท (Pour point depressants) ได้แก่ เมทาครีเลตพอลิเมอร์ แวกซ์อลัคี
เลตฟีนอล และอีตส์พอลิเมอร์ แวกซ์อลัคีเลตแนพธาลีน และอีตส์พอลิเมอร์ เป็นต้นใช้ลดจดุแข็งตวั
ของนํ �ามนั ซึ�งเกิดขึ �นเพราะไขในนํ �ามนัแยกตวัเป็นผลกึ โดยป้องกนัไม่ให้ไขเกาะตวักนัเป็นกลุ่ม ทํา
ให้นํ �ามนัสามารถไหลได้ในอณุหภมูิตํ�าๆ 

 2.9  สารป้องกนัการเกิดฟอง (Anti-foamants) ได้แก่ ซิลิโคนโพลีเมอร์ และออร์กานิกโพลิ
เมอร์ เป็นต้น ใช้ป้องกันการเกิดฟองถาวร เมื�อนํ �ามันถูกหมุนเวียนใช้ในระบบ เช่น ในอ่าง
นํ �ามนัเครื�อง เกียร์ไฮโดรลิก 

 ประโยชน์ในการใสส่ารเพิ�มคณุภาพชนิดตา่งๆลงในนํ �ามนั มีดงันี �คือ 

1)  ปรับให้นํ �ามันมีคุณสมบัติในการหล่อลื�นได้สมบูรณ์ตลอดอายุการใช้งานของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น 

 2)  ปรับคา่ความหนืดของนํ �ามนัหลอ่ลื�นตามอณุหภมูิการทํางานที�แตกตา่งกนั 

 3)  ทําให้นํ �ามนัหล่อลื�นมีคณุสมบตัิพิเศษเฉพาะอย่าง ซึ�งเหมาะกบักระบวนการใช้งานใน
แตล่ะประเภท 
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 4)  ชว่ยลดการสกึหรอ และยืดอายกุารใช้งานของเครื�องจกัรกลหรือเครื�องยนต์ให้ยาวนาน
ขึ �น 

 5)  ทําให้นํ �ามนัหลอ่ลื�นมีอายกุารใช้งานนานขึ �น 

 6)  ทําให้เครื�องจกัรกลหรือเครื�องยนต์มีสมรรถนะในการทํางานสงูขึ �น 

มาตรฐานการแยกประเภทของนํ �ามันเครื�อง 

 นํ �ามนัเครื�องที�ใช้อยู่ในปัจจุบนัมีอยู่มากมายหลายชนิด สําหรับการใช้งานและเครื�องยนต์
ตา่งชนิดกนั เพื�อการใช้งานที�ถกูต้องและเหมาะสม จงึแบง่นํ �ามนัเครื�องออกเป็น 2 ประเภท ดงันี � 

1.  มาตรฐานการแยกตามความหนืด 

      ความหนืดของนํ �ามันเรียกได้อีกอย่างว่าความข้นใสของนํ �ามัน ซึ�งมีการกําหนด
มาตรฐานโดยผู้ ที�กําหนดมาตรฐานคือสมาคมวิศวกรรมยานยนต์แห่งสหรัฐอเมริกา (SAE) โดยจะ
มีการแบง่ออกเป็นเบอร์ตา่งๆ แยกได้เป็น 

       1.1  ความหนืดเดี�ยว (Single grade)  

              นํ �ามนัในพวกนี �จะถูกระบุเป็นเบอร์เดียว เช่น เบอร์ 10 W, เบอร์ 40, เบอร์ 90, 
เบอร์ 140 เป็นต้น ซึ�งเบอร์ในแต่ละชุดนั �น หมายถึงความหนืดของนํ �ามันหล่อลื�น นํ �ามันที�มี W 
(Winter) ตอ่ท้ายนั �น หมายถึง ใช้งานในช่วงอณุหภูมิที�คอ่นข้างตํ�า และตวัเลขที�มี W ตอ่ท้าย ถ้า
ตวัเลขน้อยแสดงวา่คงคา่ความหนืดในอณุหภมูิที�ตดิลบมากๆ จึงมีความเหมาะสมในการใช้งานใน
ประเทศที�มีความหนาวเย็น  

       1.2  ความหนืดรวม (Multigrade) 

              นํ �ามนัในพวกนี �ถูกปรับปรุงโดยใช้สารเคมีเข้ามาผสม เพื�อให้มีความหลากหลาย
ในการใช้งานตามสภาพภูมิประเทศที�ต่างกัน สามารถสงัเกตได้จากการที�มีการระบุช่วงของเบอร์
นํ �ามนั เช่น 15 W-40, 20 W-40, 20 W-50 (W ย่อมาจากคําว่า winter) เป็นต้น นํ �ามนัประเภทนี �มี
ความหนืดสงูกวา่พวกแรก จะทําให้ประสิทธิภาพในการหล่อลื�นเป็นไปตามปกติไม่ว่าในบริเวณที�มี
อณุหภูมิสงูหรือตํ�า ซึ�งคา่ตวัเลขหน้า W แสดงถึงการวดัการต้านทานความเป็นไข ซึ�งแสดงเป็นคา่
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ตวัเลข โดยวดัตั �งแตอ่ณุหภูมิตํ�ากว่า 20 องศาเซลเซียส ตํ�าลงมาจนถึงจดุเยือกแข็งตั �งแต ่ 0 องศา 
จนถึงตํ�ากว่า – 30 องศาเซลเซียส คา่ตวัเลขหลงั W บอกถึงคา่ความหนืดของนํ �ามนัหล่อลื�น ซึ�งจะ
แทนค่าในรูปตวัเลข ซึ�งค่าตวัเลขมากแสดงถึงความหนืดที�มาก และตวัเลขน้อยแสดงถึงค่าความ
หนืดที�น้อยตามลําดบั    

2.  มาตรฐานการแยกตามสภาพในการใช้งาน 

      2.1  มาตรฐานนํ �ามนัเครื�อง API 

              สถาบนัปิโตรเลียมแห่งอเมริกา หรือ API ได้กําหนดมาตรฐานตามสภาพการใช้
งาน ซึ�งเป็นที�ยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายมากที�สุดสําหรับนํ �ามันเครื�อง โดยจะทําการแบ่ง
สมรรถนะของเครื�องออกเป็น 2 ประเภทตามชนิดของเครื�องยนต์ คือ ประเภทที�ใช้กับเครื�องยนต์
เบนซิน ซึ�งมีอยู่ 8 ระดบั ได้แก่ SA SB SC SD SE SF SG และ SH ประเภทที�ใช้กบัเครื�องยนต์
ดีเซลมี 10 ระดบั ได้แก่ CA CB CC CD CDII CE CF CF-2 CF-4 และ CG-4 โดยมีรายละเอียด 
ดงันี � 

               2.1.1  นํ �ามนัหลอ่ลื�นเครื�องยนต์เบนซิน 

ตารางที� 1  สมรรถนะของเครื�องยนต์เบนซิน 
 

มาตรฐาน
นํ �ามนัเครื�อง 

ความเหมาะสมในการใช้งาน 

SA เหมาะสําหรับเครื�องยนต์ที�มีสภาพงานเบา ความเร็วรอบคอ่นข้างตํ�า ไม่มีการ
ผสมสารเพิ�มคณุภาพ ดงันั �นในปัจจบุนัจงึไมน่ิยมใช้นํ �ามนัเครื�องประเภทนี � 

SB เหมาะสําหรับเครื�องยนต์ที�มีสภาพงานเบา ความเร็วรอบคอ่นข้างตํ�า มีการผสม
สารเพิ�มคณุภาพลงไปเล็กน้อย ใช้สําหรับป้องกนัการสึกหรอและการรวมตวักบั
ออกซิเจน ปัจจบุนัไมน่ิยมนํ �ามนัเครื�องประเภทนี � 

SC เหมาะสําหรับเครื�องยนต์เบนซินในปี 2507-2510 มีการผสมสารเพิ�มคณุภาพ
เพื�อใช้ในการป้องกนัการเกิดตะกอน ป้องกนัสนิม การกดักร่อนและการสึกหรอ
ของเครื�องยนต์ 
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ตารางที� 1  (ต่อ)   
 

มาตรฐาน
นํ �ามนัเครื�อง 

ความเหมาะสมในการใช้งาน 

SD 
เหมาะสําหรับเครื�องยนต์เบนซินในปี 2511-2513 มีสารเพิ�มคณุภาพมากกว่า 
ใช้เพื�อต้านทานการรวมตวัของเขมา่และตะกอนทั �งที�อณุหภมูิสงูและอณุหภมูิ
ตํ�า ป้องกนัสนิม การกดักร่อน และการสึกหรอ 

SE 
เหมาะสําหรับเครื�องยนต์เบนซิน ปี 2515 เป็นต้นไป มีการผสมสารเพิ�ม
คณุภาพ เพื�อเพิ�มสมรรถนะให้สูงกว่า SD และSC ป้องกันการวมตวักับ
ออกซิเจน การรวมตวัของเขมา่และตะกอน การกดักร่อนและการสกึหรอ 

SF 
เหมาะสําหรับเครื�องยนต์เบนซิน ปี 2523 เป็นต้นไป มีคณุสมบตัิต้านทานการ
รวมตวักับออกซิเจนและการป้องกันการสึกหรอได้สูงกว่า SE นอกจากนี � ยัง
รักษาความสะอาดป้องกนัสนิมและป้องกนัการกดักร่อน 

SG 
มีคณุสมบตัิเพิ�มเติมจาก SF ในการป้องกันการเกิดตะกอนสกปรก (Sludge) 
ป้องกนัการสกึหรอ และยืดอายใุนการใช้งาน 

SH 
เหมาะสําหรับเครื�องยนต์เบนซินปี 2535 เป็นต้นไป มีคุณสมบตัิครอบคลุม
การทดสอบเครื�องยนต์ของ SG ทกุประการและต้องผ่านการทดสอบ Bench 
Tests รวมทั �งVolatility Filterability และ Form Tests 

 
หมายเหตุ  S ตวัแรก = Service Station = ศนูย์บริการรถสว่นใหญ่ที�เป็นรถนั�งสว่นบคุคล 

  

                         2.1.2)  นํ �ามนัหลอ่ลื�นเครื�องยนต์ดีเซล 

ตารางที� 2  สมรรถนะของเครื�องยนต์ดีเซล   
 

มาตรฐาน
นํ �ามนัเครื�อง 

ความเหมาะสมในการใช้งาน 

CA 
เหมาะสําหรับการใช้งานกบัเครื�องยนต์ดีเซลธรรมดาที�ต้องการนํ �ามนัเชื �อเพลิงที�
มีคณุภาพสงู ป้องกนัการกดักร่อนที�แบริ�ง และคราบตะกอนที�อณุหภมูิสงู 
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ตารางที� 2  (ต่อ)   
 

มาตรฐาน
นํ �ามนัเครื�อง 

ความเหมาะสมในการใช้งาน 

CB 

เหมาะสําหรับการใช้งานกับเครื�องยนต์ดีเซลธรรมดาที�ต้องการนํ �ามนัเชื �อเพลิง
คณุภาพสงู เครื�องยนต์เบนซินใช้งานปานกลางซึ�งใช้นํ �ามนัเชื �อเพลิงคณุภาพตํ�า
กว่าที�ใช้ใน CA รวมทั �งเครื�องยนต์เบนซิน มีคุณสมบัติในการชะล้างเขม่า 
ป้องกนัการกดักร่อนแบริ�งและคราบตะกอนที�อณุหภมูิสงู 

CC 
เหมาะสําหรับการใช้งานกบัเครื�องยนต์ดีเซลธรรมดาหรือซูเปอร์ชาร์จ ที�มีสภาพ
งานเบาปานกลางและหนกั มีคณุสมบตัิป้องกนัการเกิดคราบตะกอนที�อณุหภูมิ
สงูและตํ�า ป้องกนัสนิมและรวมไปถึงการกดักร่อน 

CE 
เป็นมาตรฐานของนํ �ามนัหล่อลื�นเครื�องยนต์ดีเซลในปัจจบุนั เหมาะสําหรับการ
ใช้งานกบัเครื�องยนต์ดีเซลเทอร์โบชาร์จ ที�ทํางานภายใต้สภาวะที�มีความเร็วตํ�า/
นํ �าหนกัสงู และความเร็วสงู/นํ �าหนกัสงู 

CF 

เหมาะสําหรับการใช้งานกับเครื�องยนต์ธรรมดา รวมไปถึง Indirect Injected 
Diesel Engines เทอร์โบชาร์จที�มีสภาพงานหนกั ความเร็วรอบสงู สามารถใช้
งานร่วมกบันํ �ามนัดีเซลชนิดกํามะถนัตํ�าและสงูได้ดี นอกจากนี �สามารถนํามาใช้
แทนนํ �ามนัหลอ่ลื�นเครื�องยนต์ดีเซล API CD ทกุประการ  

CF-2 
เป็นนํ �ามนัหลอ่ลื�นเครื�องยนต์ดีเซล 2 จงัหวะ มีคณุสมบตัิครอบคลมุการทดสอบ
ของเครื�องยนต์ API CD-2 ทกุประการ แตไ่ม่จําเป็นต้องผ่านมาตรฐาน API CF 
หรือ CF-4 

CF-4 
เป็นมาตรฐานสําหรับเครื�องยนต์ดีเซลยคุใหม่ รวมไปถึงเครื�องยนต์ดีเซลที�มีการ
ใช้งานหนกัหรือทํางานภายใต้ความเร็วรอบสงูๆ 

CG-4 
เป็นมาตรฐานสูงสุดสําหรับเครื� องยนต์ดีเซลในปัจจุบัน นอกจากนี �ยังเป็น
มาตรฐานสําหรับเครื�องยนต์ดีเซลที�มีการใช้งานหนัก หรือทํางานภายใต้
ความเร็วรอบสงูๆ 

 
หมายเหตุ  ตวัแรกขึ �นต้นด้วย C = Commercial = รถและเครื�องยนต์เพื�อการพาณิชย์และ

อตุสาหกรรม เป็นเครื�องดีเซล  
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ในปัจจบุนัเป็นที�ทราบกนัดีวา่ขวดพลาสติกนั �น ใช้เวลาในการย่อยสลายคอ่นข้างนานมาก 
ดงันั �นจงึนําขวดพลาสตกิกลบัมาใช้ใหมโ่ดยการนํามารีไซเคิล โดยพลาสติกที�ในงานวิจยันี �ให้ความ
สนใจ คือขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�น เนื�องจากมีความต้องการนําขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�นกลบัมาใช้
ใหม่เพื�อลดปริมาณขยะที�มีอยู่มากในประเทศ ในอดีตวิธีที�นิยมใช้กนัมากในการทําความสะอาด
ขวดนํ �ามนั คือ การล้างด้วยผงซกัฟอกซึ�งมีคณุสมบตัิเป็นอิมลัซิไฟเออร์ เพื�อช่วยให้สามารถล้าง
นํ �ามนัออกจากขวดได้ แตเ่ราพบว่าการทําความสะอาดโดยวิธีนี �นั �นมีข้อเสีย คือ อาจทําให้เกิดการ
ตกค้างของผงซักฟอกหรือสารชะล้างซึ�งมีส่วนประกอบของฟอสเฟตอยู่มาก เมื�อปล่อยลงท่อ
ระบาย นํ �าทิ �งลงสู่แม่นํ �าลําคลองจึงเกิดปัญหาสิ�งแวดล้อมตามมามากมาย ดงันั �นในงานวิจยันี �จึง
นําคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมาประยุกต์ใช้ในการทําความสะอาดขวด
นํ �ามนัหลอ่ลื�น เนื�องคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารที�หาง่าย ไมมี่พิษ และมีราคาถกู 
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ของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต (Supercritical fluids, SCF) หมายถึง สารใดๆซึ�งอยู่ใน
สภาวะที�ไม่สามารถจําแนกได้อย่างชัดเจนว่าเป็นของเหลวบริสุทธิ�  หรือ ก๊าซ สภาวะดังกล่าว
อธิบายได้จากแผนภาพที�  1 ซึ�งแสดงความดันและอุณหภูมิของสารบริสุทธิ�  (Pressure-
temperature diagram for pure component) 

 

 
 
ภาพที� 1  แผนภาพแสดงความดนัและอณุหภมูิของสารบริสทุธิ� 
 
ที�มา:  McHugh and Krukonis (1994) 
 

จากภาพที� 1 แสดงสถานะต่างๆของสาร ทั �งของเหลว ของแข็ง และก๊าซ มีเส้นสมดลุเฟส
เป็นตวัแบ่งแยกแต่ละเฟสออกจากกัน โดยมีเส้นการระเหิด (Sublimation line) คือ เส้นที�สารมี
สถานะอยู่ในสมดลุระหว่างของแข็งกับก๊าซ เส้นการหลอมเหลว (Fusion line) คือ เส้นที�สารมี
สถานะอยูใ่นสมดลุระหวา่งของแข็งกบัของเหลว และเส้นการระเหย (Vaporization line) คือ เส้นที�

Sublimation line 

Fusion line 

Vaporization line 
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สารมีสถานะอยูใ่นสมดลุระหว่างของเหลวและก๊าซ จดุที�อยู่ตรงกลางเชื�อมระหว่างเส้นทั �งสาม คือ 
Triple point (T.P.) ซึ�งเป็นจดุที�สารอยูใ่นสมดลุทั �ง 3 สถานะ หรือมี 3 สถานะ 
 
 การเปลี�ยนสถานะของสารเมื�อต้องการทําให้สารซึ�งมีสถานะของเหลวเกิดการระเหยเป็น
ก๊าซ สามารถทําได้โดยการลดความดันหรือการเพิ�มอุณหภูมิ เพื�อเพิ�มพลังงานจลน์ (Kinetic 
energy) ทําให้ระยะหา่งระหวา่งโมเลกลุเพิ�มขึ �น การดงึดดูซึ�งกนัและกนัเกิดได้ยากขึ �นมีผลให้สารที�
เป็นของเหลวระเหยเป็นก๊าซได้ สว่นการทําให้สารซึ�งมีสถานะเป็นก๊าซควบแน่นกลายเป็นของเหลว
นั �นสามารถทําได้ด้วยการเพิ�มความดนัหรือการลดอณุหภูมิ เพื�อลดพลงังานจลน์ระหว่างโมเลกุล
ของสารทําให้โมเลกลุของสารชิดกนัมากขึ �น เกิดแรงดงึดดูซึ�งกนัและกันได้ดีขึ �นทําให้ก๊าซเกิดการ
ควบแนน่เป็นของเหลวได้ แต ่ณ ที�อณุหภมูิหนึ�งที�ไมว่า่จะเพิ�มความดนัมากขึ �นเท่าไหร่ก็ไม่สามารถ
ทําให้เกิดการควบแนน่ได้ และณ ที�ความดนัหนึ�งการเพิ�มอณุหภมูิมากเทา่ใดก็ไมส่ามารถทําให้สาร
เกิดการระเหยได้ โดยเรียกอุณหภูมิและความดนัที�กล่าวมาแล้วนี �ว่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical 
temperature, TC) และความดนัวิกฤต (Critical pressure, PC) จดุสุดท้ายที�ของเหลวสามารถ
เปลี�ยนไปเป็นก๊าซหรือก๊าซเปลี�ยนเป็นของเหลวได้ คือ จดุวิกฤต (Critical point, CP.) จดุนี �เป็นจดุ
ที�สารมีความดนัวิกฤต และมีอณุหภมูิวิกฤต ซึ�งจดุที�อยูเ่หนือจากจดุนี �ไปเป็นจดุที�ของเหลวและก๊าซ
ไมส่ามารถแยกจากกนัได้อยา่งชดัเจน เนื�องจากไมส่ามารถมองเห็นเส้นแบง่เฟสได้ จึงมองเห็นเป็น
ของไหลที�มีเฟสเดียว เรียกวา่ ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ซึ�งของไหลมีคณุสมบตัิกํ �ากึ�งระหว่าง
ของเหลวและก๊าซ โดยมีความหนาแน่นใกล้เคียงกัลป์ของเหลว ส่วนความหนืดและการแพร่
ใกล้เคียงกบัก๊าซ ตารางที� 3 แสดงคา่อณุหภมูิที�จดุวิกฤต (TC) และคา่ความดนัที�จดุวิกฤต (PC) ของ
ตวัทําละลายชนิดตา่งๆ  
 
ตารางที� 3  ข้อมลูคณุสมบตัทีิ�จดุวิกฤตของสารชนิดตา่งๆ 
 

สาร 
อุณหภูมิ
วิกฤต 
(K) 

ความดันวิกฤต 
(MPa) 

ความหนาแน่นวิกฤต 
(g/cm3) 

มีเทน 190.6 4.60 0.162 
เอทิลีน 282.4 5.03 0.218 

คลอโรไตรฟลอูอโรมีเทน 302.0 3.92 0.579 
คาร์บอนไดออกไซด์ 304.2 7.38 0.468 
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ตารางที� 3  (ต่อ)   
 

สาร 
อุณหภูมิวิกฤต 

(K) 
ความดันวิกฤต 

(MPa) 
ความหนาแน่นวิกฤต 

(g/cm3) 
อีเทน 305.4 4.88 0.203 

โพรพีลีน 365.0 4.62 0.233 
โพรเพน 369.8 4.24 0.217 

แอมโมเนีย 405.6 11.30 0.235 
ไดเอทิล อีเทอร์ 467.7 3.64 0.265 
นอร์มลั-เพนเทน 469.6 3.37 0.237 

อะซีโตน 508.1 4.70 0.278 
เมทานอล 512.6 8.09 0.272 

เบนซีน 562.1 4.89 0.302 
โทลอีูน 591.7 4.11 0.292 
ไพริดีน 620.0 5.63 0.312 

นํ �า 647.3 22.00 0.322 
ซีนอน 289.7 5.84 1.113 

 
ที�มา:  Rizvi et al. (1986) 
 

ของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีคณุสมบตัิทางเคมีฟิสิกส์ (Physiochemical) คือ ความ
หนาแนน่ ความหนืด และการแพร่กระจาย อยูร่ะหวา่งก๊าซและของเหลว ในบริเวณใกล้เคียงกบัจดุ
วิกฤต (Critical region) การเปลี�ยนแปลงความดนัเพียงเล็กน้อยสามารถทําให้ความหนาแน่น
เปลี�ยนแปลงไปคอ่นข้างมาก ดงัที�แสดงให้เห็นในภาพที� 2 
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ภาพที� 2  ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที�ขึ �นกบัอณุหภมูิและความดนั 
 
ที�มา:  Gupta and Johnston (2006) 
 
จากตารางที� 3 ความหนาแน่น (Density) ของของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีค่าใกล้เคียง
ของเหลว การนํามาใช้เป็นตวัทําละลายโมเลกุลของของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตจะเข้าไป
ล้อมรอบโมเลกุลของสารที�ต้องการละลายทําให้เกิดอันตรกิริยา (Interaction) ซึ�งกันและกัน 
พลงังานเอนทาลปี (Enthalpy) ลดลง การละลายเกิดได้ดี ในส่วนของความหนืด (Viscosity) ของ
ไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความหนืดใกล้เคียงกับก๊าซ และการแพร่กระจายเกิดได้ดีกว่ากว่า
ของเหลว จึงมีความสามารถในการแทรกเข้าไปในโครงสร้างของตวัถูกละลาย (Solute matrix) 
เป็นอย่างดี นอกจากนี �แรงตึงผิวของของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตตํ�าจึงสามารถแทรกใน
โครงสร้างของตวัถกูละลายได้ดีเช่นเดียวกัน จากที�กล่าวมาจึงนําของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต
มาใช้ เป็นตัวทําละลายอย่างแพร่หลายมากขึ �นแทนที�จะใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ คือ มี
ความสามารถในการละลาย (Solvating power) ดีกว่า เช่นมีการทําการทดลองเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการสกัดของคาร์บอนไดออกไซด์เหลว (Liquid CO2) กับคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical CO2) ผลคือคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมี
ประสิทธิภาพในการสกดัสารได้ดีกว่า 2-5 เท่า บางครั �งเราจึงสามารถเรียกของไหลที�สภาวะเหนือ
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จดุวิกฤตได้ว่า Super solvent นอกจากนี �ยงัพบว่าตวัทําละลายที�เป็นของไหลที�สภาวะเหนือจุด
วิกฤตมีอตัราการถ่ายเทมวล (Mass transfer) เร็วกวา่ตวัทําละลายของเหลว 

 
ตารางที� 4  คา่ความหนาแน่น การแพร่กระจายและความหนืดของของเหลวที�สภาวะเหนือจดุ

วิกฤตเปรียบเทียบกบัก๊าซและของเหลว 
 

สถานะ 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
การแพร่กระจาย 

(cm2/sec) 
ความหนืด 
(g/cm•sec) 

ก๊าซ 
P = 1 atm, T = 15-
30oC 

(0.6-2)×10-3 0.1-0.4 (1-3)×10-4 

ของเหลว 
P = 1 atm, T = 15-
30oC 

0.6-1.6 (0.2-2)×10-5 (0.2-3)×10-2 

ของไหลที�สภาวะเหนือ
จดุวิกฤต 
P = PC, T = TC 

P = 4PC, T = TC 

 

 
 

0.2-0.5 
0.4-0.9 

 
 

0.7×10-3 
0.2×10-3 

 

 
 

(1-3)×10-4 
(3-9)×10-4 

 
 
ที�มา: Rizvi et al. (1986) 
 
 การศกึษาประสิทธิภาพในการทําละลายของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเริ�มต้นขึ �นเมื�อ
ปีคศ.1879 โดย Hannay และ Hogarth โดยศกึษาการละลายของเมทิลฮาไลด์ (Methyl halides) 
ในของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตของเอทานอล และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ แตย่งัไม่ได้รับความ
สนใจมากนกั การศกึษาถึงประโยชน์ของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตอย่างจริงจงัเกิดขึ �นเมื�อไม่
นานมานี � โดยหลกัฐานที�แสดงถึงการศกึษาเกี�ยวกบัของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตและถกูตีพิมพ์
ลงใน Journal Analytical Chemistry ก่อนปี 1986 มีเพียง 2 เรื�องเท่านั �น แตห่ลงัจากนั �น ตั �งแตปี่ 
1986 จนถึงปี 1989 มีการตีพิมพ์ลงในวารสารมากถึง 26 เรื�อง สาเหตุสําคญัที�ทําให้ของไหลที�
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สภาวะเหนือจดุวิกฤตได้รับความสนใจ คือ การเป็นตวัทําละลายที�ดี หาง่าย ไม่เป็นพิษ สามารถใช้
ทดแทนตวัทําละลายอินทรีย์ชนิดตา่งๆได้  
 
 การใช้ประโยชน์จากของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเริ�มต้นอย่างจริงจังเป็นครั �งแรกใน
ทศวรรษ 1930 ซึ�งในระยะแรกขอบเขตของงานจะมุ่งเน้นที�การนํามาใช้เป็นตวัทําละลายในงาน
สกัด (Supercritical fluid extraction, SFE) โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม และ
อุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใช้เป็นเฟสเคลื�อนที� (Mobile phase) ในงานวิเคราะห์ 
(Supercritical fluid chromatography, SFC) ครั �งแรกในปี 1962 ซึ�งคณุสมบตัิและประโยชน์ของ
ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตจะกลา่วถึงในหวัข้อตอ่ไป 
 

คุณสมบัตขิองของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 
1.  ความสามารถในการทาํละลาย (Solvating power)  
 
 ความสามารถในการละลายเป็นหนึ�งในคณุสมบตัเิดน่ของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต
ที�ดีกว่าตวัทําละลายซึ�งเป็นของเหลว เนื�องจากสามารถปรับให้มีค่ามากหรือน้อยได้ง่ายกว่า โดย
ตวัแปรที�มีความสําคญัในการปรับสภาวะของตวัทําละลาย คือ อุณหภูมิและความดนั โดยทั�วไป
แล้วการเพิ�มอุณหภูมิให้กบัตวัทําละลายที�เป็นของเหลว จะทําให้เกิดการละลายได้เพิ�มขึ �น แต่ใน
ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตการเพิ�มอุณหภูมิจะให้ผลที�มีความขดัแย้งกนั 2 ประการ คือ การ
เพิ�มอณุหภูมิจะมีผลในการเพิ�มความดนัไอของตวัถกูละลาย และเมื�อเพิ�มความดนัไอให้กบัตวัถูก
ละลาย จะทําให้การละลายของตวัถูกละลายเพิ�มขึ �น แต่การเพิ�มอุณหภูมิจะเป็นการลดความ
หนาแนน่ของตวัทําละลาย และเมื�อความหนาแนน่ของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตลดลง ทําให้
โมเลกลุของตวัถกูละลายและของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตอยู่ห่างกนั ตวัถกูละลายจึงละลายได้
น้อยลง 
   
 จากสาเหตดุงัที�กล่าวมาแล้วในข้างต้น มีผลทําให้ความสามารถในการทําละลายของของ
ไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตไม่สามารถเห็นผลได้อย่างชดัเจนเมื�อเพิ�มอณุหภูมิให้กับตวัทําละลาย 
ในกรณีที�การเพิ�มอุณหภูมิแล้วทําให้ความหนาแน่นของตวัทําละลายลดลง สามารถแก้ไขได้โดย
การให้ความดนักับของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตก่อน เพื�อให้มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับ
ความหนาแนน่ที�สภาวะเดมิ จากนั �นจงึทําการเพิ�มอณุหภมูิให้กบัตวัทําละลาย จะเห็นได้ว่า ตวัแปร
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ที�มีผลโดยตรงต่อความสามารถในการทําละลาย คือ อุณหภูมิและความดนั ดงันั �นจึงควรเลือก
อณุหภมูิและความดนัให้เหมาะสมกบัการสกดั เนื�องจากปัจจยัทั �งสองมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการ
สกดัสาร ดงัแสดงให้เห็นได้ในภาพที� 3 
 

 
 

ภาพที�  3  อิทธิพลของอุณหภูมิและความดันที�ส่งผลต่อความสามารถในการละลายของ 
Octacosane 

 
ที�มา: Gupta and Johnston (2006) 
 

ภาพที� 3 แสดงให้เห็นวา่ที�อณุหภมูิเดียวกนั เมื�อเพิ�มความดนั ความสามารถในการละลาย
ของ Octacosane จะเพิ�มขึ �น และที�ความดนัเท่ากัน เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ �น ความสามารถในการ
ละลายของ Octacosane จะเพิ�มขึ �นเช่นเดียวกนั ดงันั �นการเพิ�มอุณหภูมิและความดนัจึงมีผลให้
ความสามารถในการละลายเพิ�มขึ �น 

 
 ภาพที� 4 แสดงการละลายของแนฟทาลีนในคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าที�ความดนัสงูกว่า 
120 บาร์ และความดันตํ�ากว่า 60 บาร์ ความสามารถในการละลายของแนฟทาลีนใน
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ �น เมื�ออุณหภูมิของระบบเพิ�มขึ �น เนื�องจากความดนัไอของแนฟทาลีนมี
อิทธิพลมากกว่าความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ และในช่วงความดนั 60 ถึง 120 บาร์ 
ความสามารถในการละลายลดลง เ มื�ออุณหภูมิ เพิ�มขึ �น  เ นื� องจากความหนาแน่นของ
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คาร์บอนไดออกไซด์มีอิทธิพลมากกว่าความดนัไอของแนฟทาลีน และจดุที�ปรากฏการณ์ทั �งสองมี
ผลกระทบเท่ากนั คือ ที�ความดนัเท่ากบั 60 บาร์ และ 120 บาร์ เรียกจดุนี �ว่า “cross over point” 
จากภาพที� 4 จะเห็นว่า การเพิ�มอุณหภูมิส่งผลให้ ความสามารถในการทําละลายเพิ�มขึ �น ลดลง
หรือคงที� ทั �งนี �ขึ �นอยูก่บัความดนัของระบบ 
 

 
 
ภาพที� 4  การละลายของแนฟทาลีนในคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ที�มา: Hoyer (1985) 
 
 ตวัอย่างงานวิจยัที�แสดงให้เห็นว่า อณุหภูมิและความดนัมีผลตอ่ความสามารถในการทํา
ละลายของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 

Bjorklund et al. (1996) ได้ทําการศกึษาผลกระทบของความดนั อตัราการไหลของก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซ ด์ ที� มีต่อการ ทําความส ะอาดนํ �ามันออกจากผิ วของ เหล็ก  โดยใ ช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต การทําความสะอาดนํ �ามนัตวัอย่าง ซึ�งเป็นนํ �ามนัทั�วไป
ที�ใช้ในอุตสาหกรรม และเป็นนํ �ามันที�ต้องการกําจัดออกจากเครื�องจักร เนื�องจากมีผลทําให้
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ประสิทธิภาพของเครื�องจกัรลดลง ในการทดลองได้ใช้ตวัอย่างของเหล็ก แบ่งรูปร่างออกเป็น 4 
ชนิด ซึ�งจะเป็นเหล็กที�เจาะรูให้มีขนาดแตกตา่งกัน จากนั �นหยดนํ �ามนัตวัอย่าง 450-500 มิลิกรัม 
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�ความดนั 90 บาร์ อุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 2 และ 4 มิลลิลิตรต่อนาที ความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 0.9 กรัมตอ่มิลลิลิตร จากผลการทดลองพบว่า เมื�อเปรียบเทียบการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยใช้ความดนัที� 100 บาร์และทําการลดความดนัลง
มาที� 57 บาร์ พบว่าการทําความสะอาดที�ความดนัสูงจะมีประสิทธิภาพในการทําความสะอาด
นํ �ามนัออกจากผิวของเหล็กสงูกวา่การทําความสะอาดโดยใช้ความดนัตํ�า และจากการศกึษาอตัรา
การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเมื�อใ ช้นํ �ามันชนิด NYP อัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที� 4 มิลลิลิตรตอ่นาทีจะให้ประสิทธิภาพการทําความสะอาดนํ �ามนัออกจากผิว
เหล็กถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาในการสกดันํ �ามนัน้อยที�สดุ เมื�อปรียบเทียบกับอตัราการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 2 และ 0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
 Ferreira et al. (1998) ได้ทําการศกึษาการถ่ายเทมวลและความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามนัพริกไทยดํา (Black pepper oil) โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ใน
การทดลองจะนํานํ �ามันพริกไทยดํามาบรรจุใส่ลงในคอลัมน์ที�ใช้ในการสกัดสาร (Extraction 
column) จากนั �นบรรจุเส้นใยแก้ว (Glass wool) เพื�อปิดส่วนบนและส่วนล่างของคอลมัน์ที�ใช้ใน
การสกัด การทดลองใช้อณุหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส ความดนัที� 150-300 บาร์ ความหนาแน่น
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�  656-975 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใช้อัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 2 แบบ คือ 0.0725 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่นาทีในแบบแรก และ 0.6876 
กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่นาทีในแบบที�สอง จากผลการทดลองพบว่า ที�อุณหภูมิ ความดนั และ
อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์คงที�  ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัพริกไทยดําใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�มขึ �น เมื�อความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ�มขึ �น เนื�องมาจากจํานวนอนภุาคของคาร์บอนไดออกไซด์ที�เข้าไปล้อมรอบโมเลกุลของนํ �ามนัมี
มากขึ �น ทําให้ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัเพิ�มมากขึ �นตามไปด้วย และความสามารถใน
การละลายของนํ �ามันพริกไทยดําจะอยู่ในช่วงระหว่าง 0.09-0.15 กรัมของนํ �ามันต่อกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 



27 

 

 Hassan et al. (2000) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัปาล์มจาก
เมล็ดปาล์ม โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต ในการทดลองได้ใช้นํ �ามนัปาล์ม
ประมาณ 18.5 กรัม ใส่ในเซลล์ที�ใช้ในการสกดั (Extraction cell) จากนั �นใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตในการสกัดที�อุณหภูมิ 40-80 องศาเซลเซียส ความดนัที� 26.7-48.3 เมกกะ
ปาสคาล จากผลการทดลองพบวา่ ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัปาล์มเพิ�มขึ �น เมื�อความ
ดันเพิ�มขึ �น ซึ� งสาเหตุมาจากการที�ความดันเพิ�มมากขึ �น จะมีผลให้ความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ �น จึงมีผลให้โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต
สามารถเข้าไปล้อมรอบโมเลกลุของนํ �ามนัได้มากขึ �น ทําให้ความสามารถในการละลายของนํ �ามนั
ปาล์มเพิ�มมากขึ �น 
  
 Sovova et al. (2001) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัสองชนิด 
คือ นํ �ามันแบล็คเคอร์แรนท์ (blackcurrant) และนํ �ามันจากเมล็ดองุ่น ในงานวิจัยนี �ได้ทําการ
ทดลองโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
ความดนั 12-28 เมกกะปาสคาล และอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.1 กรัมต่อนาที 
จากการทดลองพบว่าความดนัมีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลาย กล่าวคือ เมื�อความดนั
เพิ�มขึ �น ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัจะเพิ�มขึ �นด้วย เนื�องมาจากเมื�อความดนัเพิ�มขึ �น มี
ผลให้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตสามารถเข้าไปล้อมรอบโมเลกลุของนํ �ามนัได้มาก
ขึ �น ทําให้การละลายของนํ �ามนัเกิดได้ดีขึ �น และเมื�อพิจารณาอิทธิพลของอณุหภมูิที�มีตอ่การละลาย
พบว่าในการทดลองนี � อุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการละลายน้อยมาก โดยพบว่าจากเมื�อ
อณุหภมูิเพิ�มขึ �น ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัทั �งสองชนิดมีความใกล้เคียงกนั  
 
 Francisco and Sivik (2002) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัยคูา
ลิปตสัในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยได้ศกึษาปัจจยัของอณุหภูมิและความดนั
ที�มีผลต่อความสามารถในการละลาย งานวิจยันี � ได้ทําการทดลองที�อุณหภูมิ 40 และ 60 องศา
เซลเซียส ความดนั 80 ถึง 250 บาร์ พบว่า ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัยคูาลิปตสัมีค่า
เพิ�มขึ �นเมื�อความดนัเพิ�มขึ �น แตค่วามสามารถในการละลายของนํ �ามนัยคูาลิปตสัจะลดลงเมื�อเพิ�ม
อณุหภมูิ นอกจากนี � พบวา่ ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัยู
คาลิปตสัจะแปรผนัตรงกับความดนั และเมื�อพิจารณาปริมาณ limonene (ซึ�งเป็นองค์ประกอบ
หนึ�งในนํ �ามันยูคาลิปตัส) ที�ได้จากการสกัดที�ความดนั 150 บาร์ พบว่าที�อุณหภูมิ 40 องศา
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เซลเซียส จะมีความสามารถในการละลายของนํ �ามันยูคาลิปตัสมากกว่าที�อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  
 
 Özkal et al. (2005) ได้ทําการศกึษาปัจจยัที�มีผลต่อความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนั apricot kernel ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยปัจจยัที�งานวิจยันี � ได้
ทําการศึกษาคือ ขนาดอนภุาคของนํ �ามนั อตัราการไหลของตวัทําละลาย ความดนั อณุหภูมิ และ
ตวัทําละลายร่วม โดยทําการทดลองที�ขนาดอนุภาคต่างๆ 4 ขนาด ที�อุณหภูมิ 40 ถึง 70 องศา
เซลเซียส ความดนั 300 ถึง 600 บาร์ อตัราการไหลของตวัทําละลายที� 1 ถึง 5 กรัมตอ่นาที จากนั �น
นําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับการออกแบบจําลองโดยใช้ model of broken and intact 
cells โดยเมื�อพิจารณาปัจจยัของอณุหภูมิและความดนั พบว่าการเพิ�มอณุหภูมิและความดนั ทํา
ให้ความสามารถในการละลายนํ �ามนั apricot kernel ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุด
วิกฤตเพิ�มขึ �น 
 
 Machmudah et al. (2007) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัดอก
กหุลาบโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยในงานวิจยันี �ได้ใช้อณุหภูมิที� 50 60 
และ 70 องศาเซลเซียส ความดันอยู่ระหว่าง 300 ถึง  450 บาร์ และอัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 3 มิลลิลิตรต่อนาที จากผลการทดลองพบว่าที�อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามันดอกกุหลาบมีค่าเท่ากับ 1.067 กรัมต่อลิตร ในขณะที�
อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 2.750 กรัมต่อลิตร ดงันั �นจึงสามารถสรุปได้ว่า การเพิ�ม
อุณหภูมิ ส่งผลให้ความสามารถในการละลายของนํ �ามันดอกกุหลาบในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤตมีคา่เพิ�มขึ �น  
 
 Correa et al. (2008) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัปลาใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต การทดลองนี �ใช้นํ �ามนัปลาจํานวน 10 กรัม โดยได้ทํา
การทดลองที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆและใช้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 0.22 
มิลลิลิตรต่อนาที จากการศึกษาพบว่า ที�อุณหภูมิคงที�ที� 313.15 เคลวิน เมื�อเพิ�มความดนัของ
ระบบ ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัปลาในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตจะ
เพิ�มขึ �นด้วย นอกจากนี �พบวา่ ความดนัคงที�ที� 29.4 เมกกะปาสคาล การเพิ�มอณุหภูมิของระบบ ทํา
ให้ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัปลาในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�ม
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มากขึ �น ดงันั �นจากงานวิจัยนี �จึงสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามันปลา และความสามารถในการละลายของนํ �ามนัปลาในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจดุวิกฤตจะเพิ�มขึ �นเมื�อความดนัเพิ�มขึ �น 
 
 Donelian et al. (2009) ทําการศึกษาการสกัดนํ �ามันจากพิมเสนโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเทียบกับวิธีการกลั�นโดยไอนํ �า ในการทดลองทําการ
สกดัพิมเสนโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตภายใต้สภาวะ ที�ความดนั 8.5 และ 
14 เมกกะปาสคาล อณุหภมูิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส นอกจากนี �ยงัทําการกลั�นโดยไอนํ �าเพื�อนํา
ผลที�ได้มาเปรียบเทียบกัน ผลการทดลองพบว่า ที�ความดนั 14 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ให้ผลได้ (yield) ที�ดีที�สุด และให้ผลการสกัดที�ดีกว่าวิธีกลั�นโดยไอนํ �า จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของนํ �ามนัที�ได้ พบวา่ ความดนัเท่านั �นที�มีผลตอ่องค์ประกอบของนํ �ามนั โดย
เมื�อความดันเพิ�มขึ �น ความเข้มข้นของพิมเสนจะเพิ�มขึ �นทําให้ได้องค์ประกอบหลักของนํ �ามัน
เพิ�มขึ �นด้วย 
 
2.  คุณสมบัตกิารถ่ายเท (Transportation Property) 
 
 ของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมีคุณสมบัติในการถ่ายเทมากกว่าของเหลวโดยทั�วไป 
เนื�องมาจากการที�ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมีความหนืดตํ�า และมีคา่สมัประสิทธิ�การแพร่สงู 
ทําให้สามารถกระจายตวัได้อยา่งทั�วถึง จงึทําให้สามารถแทรกซึม (Penetrate) เข้าไปในโครงสร้าง
ของตวัถกูละลายได้คอ่นข้างดี และทําให้ตวัถกูละลายที�ละลายเข้าไปในของไหลที�สภาวะเหนือจดุ
วิกฤตกระจายออกจากบริเวณที�สกัด (Extraction zone) ไปยงับริเวณอื�นได้ง่าย ทําให้อตัราการ
ถ่ายเทมวล (Mass transfer rate) ดี จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกดัตวัถกูละลายเพิ�มมาก
ยิ�งขึ �น แสดงให้เห็นวา่ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเป็นตวัทําละลายที�ดี  
 
 คา่ความหนืดและสมัประสิทธิ�การแพร่ของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมีความสมัพนัธ์
กบัปัจจยัหลายประการ อาทิเช่น อณุหภูมิ ความดนั และชนิดของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
เป็นต้น ดงันั �นจึงต้องมีการปรับสภาวะให้เหมาะสม เพื�อให้สามารถสกัดสารตามที�ต้องการให้มี
ประสิทธิภาพมากที�สดุ 
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 จากการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�อณุหภูมิและความดนัตา่งๆ ที�แสดงในภาพที� 5 จะ
เห็นว่าความสามารถในการแพร่ของตัวถูกละลายในตัวทําละลายอินทรีย์ทั�วไปจะอยู่ในช่วง       
10-4-10-5 cm2/sec แต่ความสามารถในการแพร่ของตวัถูกละลายในคาร์บอนไดออกไซด์จะอยู่
ในช่วง10-2-10-4 cm2/sec ซึ�งจากกราฟสามารถสรุปได้ว่า ความสามารถในการแพร่ของ
คาร์บอนไดออกไซด์มีสัมประสิทธิ�การแพร่ที�มากกว่าสัมประสิทธิ�การแพร่ของตัวถูกละลายใน
ของเหลวที�เป็นสารอินทรีย์  

 

  
 
ภาพที� 5  พฤติกรรมการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกบัการแพร่ของตวัถกูละลายใน

ของเหลว 
 
ที�มา: McHugh and Krukonis (1994)  
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อตัราการถ่ายเทมวล (Mass transfer rate) นอกจากเป็นผลโดยตรงจากคา่ความหนืด
และสมัประสิทธิ�การแพร่ของของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตแล้ว ยงัขึ �นกับระยะทางในการแพร่ 
(Diffusion distance) และอปุสรรคในการแพร่ (Diffusion barriers) ซึ�งเป็นปัจจยัจากโครงสร้าง
ของตวัถกูละลาย โดยพบวา่ ยิ�งอนภุาคของตวัถกูละลายมีขนาดเล็กลงจะทําให้ปริมาณสารที�สกดั
ได้มีมากขึ �น แสดงได้จากผลของอนุภาคของตวัถูกละลายต่อผลผลิต (Yield) ของนํ �ามนัที�สกัดได้
จากเมล็ดถั�วเหลือง พบว่าเมื�อขนาดของอนุภาคลดลงจะได้ผลผลิตที�มากขึ �น การลดขนาดของ
อนภุาคของตวัถกูละลายจะไปลดระยะทางในการแพร่เข้าไปในโครงสร้างของผนงัเซลล์ (Cell wall) 
ซึ�งพบวา่เป็นสิ�งกีดกั �นหรืออปุสรรคในการแพร่นั�นเอง (Marentis, 1988) 
 
ประโยชน์ของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
 ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเป็นที�รู้จกักนัมานานแล้ว แตก่ารนํามาใช้ประโยชน์ก็ยงัไม่
แพร่หลายมากนกั โดยประโยชน์ของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตสามารถสรุปได้ ดงัตอ่ไปนี � 
 
 1.  ใช้เป็นตวัทําละลายในงานสกดั (Supercritical Fluid Extraction, SFE) ทั �งในงานสกดั
เพื�อให้ได้ผลิตภณัฑ์จํานวนมากๆ และที�ได้รับการพฒันาไปอย่างกว้างขวางมากคือ งานสกัดสาร
ออกฤทธิ�สําคญัในพืชสมนุไพรที�มีปริมาณน้อยแตมี่ราคาแพง  
 
 2.  ใช้เป็นเฟสเคลื�อนที� (Mobile phase) ในงานที�ทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโท 
กราฟี (Supercritical fluids chromatography)  
 
 3.  ผลิตภณัฑ์ของสารบางชนิดที�ได้จากการสกดัด้วยของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตจะอยู่
ในรูปของผลึกที�มีขนาดเล็ก (Microfine crystal) มีขนาด 10-50 µm เมื�อนํามาศกึษาโดยใช้ X-ray 
diffraction แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของผลิตภัณฑ์ที�ตรวจวดัได้จะมีลกัษณะเหมือนสารนั �น
ในสภาพเริ�มต้น จึงมีการเสนอว่า วิธีนี �สามารถนํามาใช้ในการลดขนาดของอนุภาคแทนการบด 
(Milling) ได้ เพื�อหลีกเลี�ยงการใช้อณุหภมูิสงูกบัสารที�ถกูทําลายได้ง่ายด้วยความร้อน 
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 4.  มีรายงานว่าวิธีการสกัดสารด้วยของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตสามารถใช้ฆ่า
เชื �อจลุินทรีย์ได้ จึงมีการเสนอให้ใช้วิธีนี �ในการ Sterilization สารที�ไม่ทนทานตอ่ความร้อน หรือใช้
เป็น preliminary ในการสกดัผลิตภณัฑ์จากเชื �อจลุินทรีย์ที�เพาะเลี �ยงได้ 
 

นอกจากนี �ยังนําของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยหลายอย่าง 
(Mamata, 2000) ดงัแสดงตอ่ไปนี � 

 
1.  การสกดัคาเฟอีนออกจากกาแฟและใบชา 
2.  การสกดัเครื�องเทศ (นํ �ามนัและโอลิโอเรซิน) 
3.  การสกดันํ �ามนัพืชออกจากเมล็ดพืชและถั�ว 
4.  การสกดันํ �าหอม กลิ�นหอมจากผลิตภณัฑ์ทางธรรมชาต ิ
5.  การสกดัสมนุไพรเพื�อใช้ทํายารักษาโรค 
6.  การทําให้นํ �าผลไม้มีความเสถียร 
7.  การสกดัคอเลสเตอรอลออกจากไขแ่ดงและเนื �อเยื�อสตัว์ 
8.  การสกดัสารแอนตอิอกซิแดนท์จากพืช 
9.  การสกดัสีผสมอาหารจากพืชชนิดตา่งๆ 
10.  กําจดัสารฆา่แมลงที�เกิดจากธรรมชาตโิดยการสกดั 
11.  การสกดัสารนิโคตนิออกจากยาสบู 

 
ข้อดีของการสกดัสารด้วยของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
 1.  ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมีความสามารถในการทําละลาย เช่นเดียวกนักบัตวัทํา
ละลายที�เป็นของเหลวทั�วไป แตมี่ความหนืดตํ�ากว่า และมีคา่สมัประสิทธิ�การแพร่สูงกว่า ทําให้มี
ความสามารถในการแพร่สูงกว่าของเหลวโดยทั�วไป ในสภาวะเดียวกันจึงสามารถสกัดสารได้มี
ประสิทธิภาพดีกวา่ 
 
 2.  ของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตสามารถทําการสกดัสารได้ ถึงแม้จะอยู่ในสภาวะที�มี
ความดนัและอณุหภมูิไมส่งูมากนกั เนื�องจากสารบางชนิดอาจเกิดการเสื�อมสภาพหรือสลายตวัได้
ที�อณุหภมูิและความดนัสงูจนเกินไป 
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 3.  สามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการสกัดได้ โดยการเติมตวัทําละลายร่วมเพื�อใช้ช่วยใน
การสกดั  
 

 4.  สามารถเลือกสกดัสารตามความต้องการได้ ส่วนใหญ่เรามกัเลือกสกดัสารที�ต้องการ
ใช้งาน แตใ่นบางกรณีเราอาจต้องการสกดัสารที�เราไม่ต้องการออกจากสารซึ�งมีความซบัซ้อนมาก 
หรือต้องการกําจดัสารออกจากผลิตภณัฑ์สดุท้าย 
  
 5.  เนื�องจากมีคณุสมบตัิคล้ายคลึงกบัก๊าซ จึงทําให้ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตอยู่ใน
สภาวะที�เหมาะสมในการสกดัตวัถกูละลาย และสามารถสกดัสารได้ปริมาณมากในระยะเวลาสั �นๆ 
 
ข้อเสียของการสกดัด้วยของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
 การสกดัโดยใช้ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมีข้อเสียอยู่บางประการ เช่น ต้นทนุในการ
หาซื �อเครื�องมือมีราคาค่อนข้างแพง และวิธีการมีความยุ่งยากกว่าการสกัดโดยใช้ตวัทําละลาย
อินทรีย์ 
 

นอกจากนี �ยังมีข้อจํากัดในการสกัดสารที�มีขั �ว เนื�องจากของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต
สว่นใหญ่เป็นสารที�ไมมี่ขั �ว และมีอณุหภูมิวิกฤตอยู่ในช่วงระหว่าง 0-100 oC ทําให้การสกดัสารที�มี
ขั �วมีข้อจํากดั ดงัเห็นได้จากตวัอยา่งเชน่ การนําคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เป็นตวัทําละลายของไหล
ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ซึ�งคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารที�มีคณุสมบตัิไม่มีขั �ว ทําให้การสกดัสารที�มี
ขั �วได้ประสิทธิภาพคอ่นข้างตํ�า ค่าการละลาย (Solubility) ของตวัถกูละลายในตวัทําละลายตํ�า 
ถึงแม้ว่าจะมีการเติมตวัทําละลายร่วม (Co-solvent) ลงไปเพื�อช่วยเพิ�มช่วยเพิ�มประสิทธิภาพใน
การสกดัสารก็ตาม 
 
 การใช้ตวัทําละลายร่วมมีข้อเสีย คือ เป็นการลดความจําเพาะเจาะจงของสารที�ต้องการ
สกัด ทําให้ได้สารหลายชนิดมากขึ �น ดงันั �นจึงเป็นการยากที�จะเลือกตวัทําละลายร่วมให้มีความ
เหมาะสมกับสารที�ต้องการสกัดได้ เช่น ไม่สามารถใช้นํ �าร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์เพราะ
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ �าได้น้อย นอกจากนี �การใช้เมทานอลยงัมีผลเสียต่อสิ�งแวดล้อมและ
เป็นพิษต่อมนษุย์ กล่าวคือ ถ้าความเข้มข้นของตวัทําละลายร่วมไม่เหมาะสม ก็อาจส่งผลกระทบ
ตอ่ปริมาณสารที�ต้องการสกดัได้เช่นเดียวกนั ซึ�งอาจเกิดการตกค้างของตวัทําละลายร่วมในสารที�
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สกดัได้ ถ้าเลือกใช้ตวัทําละลายร่วมที�มีความดนัหรืออณุหภมูิวิกฤตสงูก็จะสง่ผลให้ต้องใช้ความดนั
หรืออุณหภูมิของระบบที�สูงขึ �นตาม ซึ�งอาจส่งผลเสียได้ในกรณีที�สารที�ต้องการสกัดไม่ทนต่อ
สภาวะที�ใช้ในการสกดัสารเหลา่นี � นอกจากนี �การใช้ตวัทําละลายร่วมอาจส่งผลให้ต้นทนุการผลิตมี
ราคาที�สูงขึ �นได้ ตวัอย่างของตวัทําละลายร่วมที�นิยมใช้ร่วมกบัคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือ
จดุวิกฤต เชน่ เอทานอล เป็นต้น 
 

คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 
 คาร์บอนไดออกไซด์สามารถมีสถานะได้ทั �ง 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ�งมี
อณุหภูมิวิกฤตเท่ากบั 31.1 องศาเซลเซียส และความดนัวิกฤตเท่ากบั 73.6 บาร์ และที�จดุวิกฤต 
(Critical point, C.P.) คาร์บอนไดออกไซด์จะมีความหนาแน่นของของเหลวและก๊าซเท่ากัน        
ณ จดุนี �จงึไมส่ามารถแยกสถานะของสารทั �งสองจากกนัได้ 
 
 ในบริเวณรอบจุดวิกฤต เมื�อเปลี�ยนแปลงความดนัและอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยจะส่งผล
กระทบต่อความสามารถในการละลายและความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ เนื�องจาก
คา ร์ บอน ไดออกไซ ด์ ที� ส ภาวะ เ หนือจุดวิกฤตมี ความส ามารถใ นการอัดตัวสูง  (High 

compressibility) (มานพ, 2553) ซึ�งความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นลด (Reduced density, rρ ) 
กบัอณุหภมูิลด (Reduced temperature, rT ) และความดนัลด (Reduced pressure, rP ) 
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ภาพที� 6  การเปลี�ยนแปลงความหนาแนน่ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�บริเวณใกล้จดุวิกฤต 
 
ที�มา: Foster et al. (1993) 
 
จากภาพที� 6 จะเห็นว่า การเปลี�ยนแปลงของความดนัเพียงเล็กน้อยที�บริเวณรอบๆจุดวิกฤต ที�
อุณหภูมิคงที� จะส่งผลให้ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการเปลี�ยนแปลงอย่างมาก 

โดยเปลี�ยนจากความหนาแน่นลดที�มีคา่ใกล้เคียงก๊าซ ( rρ = 0.1) ไปเป็นความหนาแน่นลดที�มีคา่
ใกล้เคียงกับของเหลว ( rρ = 2.5) และสังเกตได้ว่าที�ความดนัลดมีค่ามากกว่า 1 อุณหภูมิลด
ในช่วง 0.9 ถึง 1.2 ความสามารถในการทําละลายของคาร์บอนไดออกไซด์แปรผนัตรงกับความ
หนาแน่น ดงันั �นการปรับอุณหภูมิและความดันจึงเป็นตวัแปรในการปรับความสามารถในการ
ละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตได้ 
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คณุสมบตัขิองคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
 ปัจจบุนันี �มีการนําของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมาใช้อยา่งแพร่หลายมากขึ �นในงานวิจยั 
โดยเฉพาะอย่างยิ� ง ในส่วนที� เ กี� ยวกับการสกัดสารต่างๆ ซึ� งตัวทําละลายที�นิยมใช้  คือ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ซึ�งงานวิจยันี �นําคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุด
วิกฤตมาใช้ในการทําความสะอาดนํ �ามันหล่อลื�นออกจากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�นโดยอาศยัค่า
ความสามารถในการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
 ตัวอย่างงานวิจัยที� แสดงการทําความสะอาดสารปนเปื�อนซึ�ง เ ป็นนํ �ามันโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเป็นตวัทําละลาย 
 
 Hong et al. (1998) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการทําความสะอาดเหล็กชนิด High 
Speed Steel (HSS) ก่อนที�จะนําไปเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิล โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตในการทําความสะอาดคราบนํ �ามัน และเพื�อศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมที�จะ
นํามาใช้ในการทําความสะอาดเศษเหล็กที�มีคราบนํ �ามนั จากผลการทดลองพบว่าการทําความ
สะอาดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 
340 atm และเวลาที�ใช้ในการทําความสะอาดคราบนํ �ามนั 30 นาที มีนํ �ามันเหลืออยู่เพียง 5.4 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ในการทําความสะอาดคราบนํ �ามนัเทา่กบั 74.5 เปอร์เซ็นต์ 
 
 
 Dale and Laintz (1998) ได้ทําการศกึษาการใช้คาร์บอนไดอกไซที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
เพื�อทําความสะอาดสารปนเปื�อน ได้แก่ นํ �ามนัเครื�องจกัร นํ �ามนัหล่อเย็น และรอยนิ �วมือ ออกจาก
ผิวของวสัดชุนิดต่างๆ เช่น โลหะ แก้ว อีพอกซี� และพลาสติก ในการทดลองจะตดัวสัดใุห้เป็นชิ �นมี
ขนาด 0.5×2 นิ �ว โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�ความดนั 300 atm อณุหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 15 นาที จากการทดลอง พบว่าคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือ
จดุวิกฤตสามารถทําความสะอาดสารปนเปื�อนออกจากผิวโลหะ แก้ว อีพอกซี� และพลาสติกได้อยู่
ในชว่ง 85-99 เปอร์เซ็นต์ ซึ�งผิวของวสัดทีุ�สามารถทําความสะอาดสารปนเปื�อนได้สงูสดุ คือ อีพอก
ซี� สามารถกําจดัสารปนเปื�อนได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ 
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 Marsal et al. (1999) ได้ทําการศกึษาการทําความสะอาดหนงัสตัว์โดยใช้คาร์บอนได 
ออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเป็นตัวทําละลาย เพื�อกําจัดไขมันออกจากหนังสัตว์ใน
อตุสาหกรรมเครื�องหนงั โดยที�ในการทดลองได้ใช้หนงัแกะมาตดัให้เป็นชิ �น ขนาด 5×5 มิลลิเมตร 
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดนัอยู่ที�ระหว่าง 104-240 บาร์ และที�
อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้ความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่างกันคือ 0.55 0.70 และ 0.85 กรัมต่อมิลลิลิตร จากผลการทดลองพบว่า 
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตสามารถทําความสะอาดหรือกําจดัไขมนับนหนงัสตัว์ได้
สูงที�สุดคือ 25 มิลลิกรัม คิดเป็นประสิทธิภาพในการทําความสะอาดเท่ากับ 54 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนี � ผู้วิจยัได้ทําการศกึษาเวลาที�เหมาะสมในการกําจดัไขมนัจากหนงัสตัว์โดยเลือกใช้ความ
หนาแน่นที� 0.85 กรัมต่อมิลลิลิตร เนื�องจากพบว่าให้เปอร์เซ็นต์ในการกําจัดสูงที�สุด และใช้ 
อณุหภูมิ ความดนัและอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากนักบัการทดลองข้างต้น ผลการ
ทดลองพบวา่ เวลาที�ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัไขมนัจากหนงัสตัว์ได้สงูที�สดุ (94 เปอร์เซ็นต์) 
คือ เวลา 30 นาที 
 
 Fu and Matthews (1999) ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใช้คาร์บอนได 
ออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตกบัการใช้สารลดแรงตงึผิวในการทําความสะอาดนํ �ามนัเครื�อง (oil 
machining) โดยประสิทธิภาพของกระบวนการทั �งสอง สามารถประเมินได้จากนํ �ามนัที�เหลือจาก
กระบวนการทําความสะอาด นอกจากนี �ในงานวิจยั ยงันําผลที�ได้จากการทําการทดลองมาสร้าง
แบบจําลองกระบวนการทําความสะอาดนํ �ามนัเครื�องทั �งสองกระบวนการ โดยการทําความสะอาด
ด้วยสารลดแรงตึงผิวได้ใช้แบบจําลองของการถ่ายเทมวลสาร ผลของแบบจําลองพบว่า อนุภาค
ของนํ �ามันเครื�องที�มีขนาดเล็กจะทําให้นํ �ามันที�เหลือภายหลังการทําความสะอาดมีอยู่น้อยกว่า
นํ �ามนัที�มีอนุภาคขนาดใหญ่ เนื�องจากการแพร่ของอนุภาคของนํ �ามนัที�ในสภาวะเหนือจุดวิกฤต 
โดยใช้แบบจําลอง linear desorption ซึ�งผลของการสร้างแบบจําลองจะให้ผลสอดคล้องกับการ
ทดลองจริง และพบว่าอัตราการไหลของตัวทําละลายจะไม่มีผลต่อการทําความสะอาด
นํ �ามนัเครื�อง แตใ่นงานวิจยันี �มีข้อจํากดัคือ ความเข้มข้นของนํ �ามนัต้องมีคา่ไม่ตํ�ากว่า 5 เปอร์เซ็นต์
ของตวัทําความสะอาด 
 
 สุภิญญา และอรนุช (2551) ได้นําคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต มาใช้ใน
การทําความสะอาดขวดพลาสติกที�บรรจนํุ �ามนัหล่อลื�น โดยศกึษาผลของอณุหภูมิ ความดนั อตัรา
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การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ และตวัทําละลายร่วมที�มีผลต่อประสิทธิภาพในการทําความ
สะอาด ในการทดลอง ได้ทําการตดัพลาสติกของขวดที�บรรจุนํ �ามนัหล่อลื�น ให้มีขนาด 0.5×0.5 
เซนติ เมตร ปริมาณ 120 กรัม และนํานํ �ามันเติมลงบนพลาสติกประมาณ 1.2 กรัม ใ ช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ความดนั 120 
150 และ 180 บาร์ อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 1 และ 2 มิลลิลิตรตอ่นาที และตวั
ทําละลายร่วมคือ อะซิโตนและเฮกเซน โดยประสิทธิภาพในการทําความสะอาด วิเคราะห์ได้จาก
ปริมาณนํ �ามนัที�สกัดได้เทียบกับปริมาณนํ �ามันเริ�มต้นที�ติดอยู่กับพลาสติก จากการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดสูงสุดเท่ากับ 98.5 เปอร์เซ็นต์ ที�ความดนัเท่ากับ 180 บาร์ 
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 1 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้     
เฮกเซน 10 มิลลิลิตรเป็นตัวทําละลายร่วม เนื�องมาจากเฮกเซนที�เป็นตัวทําละลายที�ไม่มีขั �ว 
เชน่เดียวกนักบัโมเลกลุของนํ �ามนั และคาร์บอนไดออกไซด์ทําให้การสกดันํ �ามนัออกจากพลาสติก
เกิดขึ �นได้ดี 
 

 จันทวรรณและจีระภา (2552) ได้ทําการศึกษาความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยศกึษาอิทธิพลของอตัราการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด์ (0.5-1 มิลลิลิตรตอ่นาที) อณุหภูมิ (35 และ 45 องศาเซลเซียส) ความดนั 
(120 150 และ 180 บาร์) และการเติมตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ที�มีผลตอ่ความสามารถในการ

ละลายของนํ �ามันหล่อลื�น rP  จากการทดลองพบว่า อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที�
เหมาะสม คือ 0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที และการเพิ�มความดนัสง่ผลให้ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเพิ�มขึ �นจาก 120 เป็น 150 และ 180 
บาร์ตามลําดบั นอกจากนี � การเพิ�มอณุหภมูิจาก 35 เป็น 45 องศาเซลเซียส จะทําให้ความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นลดลง และเมื�อเติมตัวทําละลายร่วม(อะซีโตน) พบว่า 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต
เพิ�มขึ �น เมื�อเทียบกบักรณีที�ไมเ่ตมิตวัทําละลายร่วม 
  
 ข้อดีของการนําคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตมาใช้เป็นตวัทําละลาย คือ 
เป็นสารที�มีความเฉื�อย มีมวลโมเลกลุตํ�า มีราคาค่อนข้างถูก หาได้ง่าย ไม่มีกลิ�น ไม่มีรสชาติ ไม่
เป็นพิษตอ่สิ�งแวดล้อม เป็นตวัทําละลาย GRAS (Generally Regarded As Safe) ไม่ตกค้างใน
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ผลิตภณัฑ์หลงัการสกดั เนื�องจากอยู่ในสถานะก๊าซ เป็นตวัทําละลายที�ดีสําหรับสารที�ไม่มีขั �ว มีจดุ
วิกฤตตํ�า (อณุหภมูิวิกฤต = 31.1 องศาเซลเซียส และความดนัวิกฤต = 73.8 บาร์)  
 

 
 
ภาพที� 7  แผนภาพเฟสของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ที�มา: Nauthiz (2008) 
 
 ข้อเสียของการนําคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมาใช้เป็นตวัทําละลาย คือ 
เป็นสารที�ไม่มีขั �วทําให้การสกัดสารที�มีขั �วได้ประสิทธิภาพที�ตํ�า เนื�องจากความสามารถในการ
ละลาย (Solubility) ของตวัถูกละลายในตวัทําละลายตํ�า จึงมีการใช้วิธีการเติมตวัทําละลายร่วม 
(Co-solvent) ลงไป เพื�อช่วยเพิ�มความสามารถในการละลาย ซึ�งการเติมตวัทําละลายร่วมนี �จะใช้
ปริมาณไม่สูงมาก ข้อดีของการเติมตวัทําละลายร่วม คือ ช่วยเพิ�มความเป็นขั �วให้กับของไหลที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตได้ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเติมตัวทําละลายร่วมมีข้อเสีย คือ ลด
ความจําเพาะเจาะจงของสารที�ต้องการสกัด และในบางครั �งอาจตกค้างอยู่ในสารที�เราต้องการ 
การกําจดัให้หมดไปจากผลิตภณัฑ์ทําได้คอ่นข้างยาก 
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ความสามารถในการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 
 ความสามารถในการละลายเป็นปัจจยัที�สําคญัประการหนึ�งที�ต้องทําการศกึษา เนื�องจาก
มีผลตอ่กระบวนการทํางานของของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต (Gupta and Johnston, 2006) ซึ�ง
ตวัอยา่งที�เห็นได้ชดัคือมีผลกระทบโดยตรงกบัอตัราเร็ว (Rate) ปริมาณของผลิตภณัฑ์ (Yield) รวม
ไปถึงค่าใช้จ่ายที�ใช้ในกระบวนการอีกด้วย ความสามารถในการละลายที�ดีหรือไม่ดีขึ �นอยู่กับ
กระบวนการนั �นๆว่าต้องการการละลายที� ดีหรือไม่ เช่น การละลายที� ดีนั �นมักต้องการใน
กระบวนการสกดัโดยใช้ของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต แต่ในทางกลบักันต้องการการละลายตํ�า
ในของผสมระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์และตวัทําละลายอินทรีย์ซึ�งใช้ในกระบวนการตกตะกอนใน
สภาวะเหนือจดุวิกฤต (Supercritical antisolvent precipitation processes) เพื�อผลิตอนภุาคใน
ขนาดตา่งๆ (Chattopadhyay and Gupta 2001; 2002; Thote and Gupta 2005; Gupta and 
Kompella, 2006) ในกรณีนี �คณุสมบตัใินการละลายมีผลกระทบตอ่ปริมาณผลิตภณัฑ์ ต้นทนุ และ
ที�สําคญัที�สดุคือ ขนาดและโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ 
  

ผลของความดนัและอณุหภมูิที�มีผลตอ่ความสามารถในการละลายของสารที�สภาวะเหนือ
จดุวิกฤต แสดงให้เห็นในภาพที� 8 ซึ�งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนโดยโมลของการละลาย 

(y) ของฟีแนนทรีนในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆ  
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ภาพที�  8  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของการละลาย (y) ของฟีแนนทรีนใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆ  

 
ที�มา: Anitescu and Tavlarides (1997) 
 

จากภาพที�  8 จะเห็นว่า เมื�อความดันของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มมากขึ �น ส่งผลให้
ความสามารถในการละลายของฟีแนนทรีนเพิ�มขึ �น เนื�องจากการเพิ�มความดนัจะทําให้ความ
หนาแน่นเพิ�มขึ �น ในส่วนของอุณหภูมินั �นค่อนข้างมีความซบัซ้อนมากกว่าความดนั กล่าวคือ การ
เพิ�มอุณหภูมิจะส่งผลให้ความดนัไอของตัวถูกละลายเพิ�มขึ �น ในขณะเดียวกันการเพิ�มขึ �นของ
อุณหภูมิก็ทําให้ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ที�ความดันตํ�ากว่า 180 บาร์ 
ความสามารถในการละลายของฟีแนนทรีนในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตจะลดลง
เมื�อเพิ�มอุณหภูมิ สาเหตเุกิดจากผลของความหนาแน่นมีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลาย
ของสารมากกว่าผลของความดนัไอ และที�ความดนัสงูกว่า 180 บาร์ ความสามารถในการละลาย
ของฟีแนนทรีนเพิ�มขึ �น เมื�อเพิ�มอุณหภูมิให้แก่ระบบ เนื�องจากอิทธิพลของความหนาแน่นที�ส่งผล
ต่อความสามารถในการละลายเริ�มลดลง จึงทําให้ผลของความดนัไอของตวัถูกละลายเด่นชัด
ยิ�งขึ �น และสง่ผลตอ่ความสามารถในการละลายของสารมากขึ �นตามไปด้วย 
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วิธีวัดค่าความสามารถในละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 
 เรามกันิยามการละลายในรูปของเศษส่วนโมล (Mole fraction) หรือ เศษส่วนมวล (Mass 
fraction) ของตวัถกูละลายในของไหลที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ในอดีตมีการวดัคา่การละลายที�จดุที�
คาร์บอนไดออกไซด์เหลวอยู่ใกล้จดุวิกฤต (Near-critical liquid carbon dioxide) ที�ความดนั 61.3 
บาร์ และที�อุณหภูมิ 298 เคลวิน โดย Francis (1954) ซึ�งสามารถวัดค่าการละลายของ
สารประกอบอินทรีย์ ต่อมาเริ�มมีวิธีวัดค่าการละลายในของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�
หลากหลายมากขึ �นพบได้ในงานวิจยัหลายๆชิ �น (Brunner 1994; McHugh and Krukonis 1994; 
Dohrn and Brunner 1995; Bristow et al. 2001; Christov and Dohrn 2002; Galia et al. 
2002; Aim and Fermeglia 2003; Pauchon et al. 2004; Knox 2005) ซึ�งวิธีตา่งๆได้ถกูแบง่
ออกเป็น 2 กลุม่หลกัๆ คือ Static และ Dynamic 

 
Static Method 
 
 วิธีนี �เป็นวิธีที�ตวัถูกละลายมีการสมัผสักับของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเป็นเวลานาน
เพื�อที�จะทําให้ถึงจดุ Equilibrium ซึ�งวิธีนี �แบ่งออกเป็นอีก 3 วิธี คือ Analytical, Synthetic และ 
Gravimetric 
  

1.  Analytical Method 
 

    วิธีนี �เป็นวิธีที�ใช้ Equilibrium vessel ที�มีปริมาตรคงที� สารอยู่ในสภาวะสมดลุกบัของ
ไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�รู้ปริมาณแน่นอน ตวัอย่างจํานวนเล็กน้อยของเฟสที�เป็นของไหลถูก
นําไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของตวัถกูละลาย ซึ�งเครื�องมือที�ใช้ในขั �นพื �นฐานแสดงใน ภาพที� 9 
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ภาพที� 9  เครื�องมือพื �นฐานที�ใช้ในการวดัคา่การละลายโดยวิธี Static / Analyical 
 VP คือปั�มสญูญากาศ, P คือความดนัเกจ (Sung and Shim., 1999) 
 

บริเวณที�ใส่ตวัอย่างถูกบรรจุด้วยตวัถูกละลาย ทําให้เป็นสูญญากาศเพื�อกําจัดอากาศ
ออกไป หลงัจากนั �นปั�มตวัทําละลายร่วม (ถ้าจําเป็น) และคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในระบบ ของ
ไหลจะสมัผสักับตวัถูกละลายโดยปั�มให้ไหลกลบัไปมาเพื�อลดเวลาที�ใช้ในการเกิดสมดลุ เมื�อถึง
สมดลุแล้วมีการนําตวัอย่างจํานวนเล็กน้อยออกจากระบบโดยมีลปูที�ตอ่เข้ากบั Switching valve 
จากนั �นส่งตรงไปยงั high-pressure liquid chromatography ทําการวิเคราะห์แบบออนไลน์หรือ
สามารถเก็บเพื�อทําการวิเคราะห์โดยวิธีอื�นได้ คา่การละลายของตวัถูกละลายในรูปของเศษส่วน
โมลสามารถคํานวณได้จากสมการที� 1 
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โดยที� 1n  และ 2n  เป็นโมลของคาร์บอนไดออกไซด์และตวัถกูละลายที�เก็บมาจากลูปตวัอย่าง 
ตามลําดบั ในกรณีที�มีการทําให้ความเข้มข้นของตวัถูกละลายลดลง โมลของคาร์บอนไดออกไซด์
จะเท่ากับปริมาตรของตวัอย่าง(V) คณูกบัความหนาแน่นโดยโมลของคาร์บอนไดออกไซด์บริสทุธิ� 
(��) ดงัที�แสดงให้เห็นในสมการ ในกรณีที�ใช้ตวัทําละลายร่วม สมการที� 2 จะถูกปรับโดยให้ 1n  
เทา่กบัผลรวมของโมลของตวัทําละลายร่วมและโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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2.  Synthetic Method 
 
       วิธีนี �ใช้ Variable-volume view cell เพื�อปรับเงื�อนไขในการทํางาน (ภาพที� 10) 
โดยทั�วไปแล้วที�ใส่สารจะประกอบด้วยหน้าต่างแซฟไฟร์ (Sapphire window) เพื�อให้มองเห็น
ภายในได้  
 

 
 
ภาพที� 10  Variable-volume view cell ที�ใช้ในการวดัคา่การละลายโดยวิธี Static / Synthetic 

มีส่วนประกอบคือ variable volume cell (1), screw pump (2), magnetic stirrer (3), 
magnetic bar (4), upper sampling line (5), lower sampling line (6), sapphire 
window (7), thermo stated bath (8), light source (9), video camera (10), and 
monitor (11) (Crampton C. et al., 1999) 

  
 กําหนดปริมาณของตัวถูกละลายที�ละลายลงในของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ�งรู้
ปริมาณที�แนน่อน จากนั �นทําการปรับเพื�อให้การละลายของสารผสมลดลงอย่างช้าๆ ทําให้เกิดการ
ตกตะกอน จดุเริ�มต้นของการตกตะกอนคือ Cloud point ซึ�งจะถกูเก็บแล้ววดัออกมาป็นคา่การ
ละลาย วิธีนี �ไม่ต้องมีการเก็บตวัอย่างของสารเพื�อนํามาวิเคราะห์ คา่การละลายสามารถคํานวณ
จากสมการที� 2  
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โดยที� 1n  และ 2n  คือ โมลของคาร์บอนไดออกไซด์และตวัถกูละลายที�อยูใน Variable-volume 

view cell ตามลําดับ วิธีนี �เหมาะสําหรับสารที� เป็นสารผสมที�มีองค์ประกอบหลากหลาย 



45 

 

(Multicomponent mixtures) การวัดใช้เวลาค่อนข้างน้อย ข้อดีอีกข้อหนึ�งของวิธีนี �คือ ใช้ตวัถูก
ละลายในปริมาณที�ไมม่ากในการหาองค์ประกอบ วิธีนี �ไมส่ามารถใช้กบัตวัถกูละลายที�มีดชันีหกัเห 
(Refractive index) เทา่กบัของคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ�งความถกูต้องแม่นยําในการหา Cloud point 
จะเพิ�มขึ �นเมื�อความแตกตา่งของดชันีหกัเหมากขึ �น 
  

3.  Gravimetric Method 
 

       วิธีนี �ตวัถกูละลายถกูเก็บในขวดเล็กๆใน Pressure vessel ที�บรรจขุองไหลที�สภาวะ
เหนือจดุวิกฤต (Sherman et al. 2000; Galia et al. 2002) ซึ�งฝาที�ใช้ปิดขวดโมเลกลุของตวัถกู
ละลายที�ถูกละลายสามารถแพร่ผ่านออกมาแตอ่นภุาคของตวัถูกละลายไม่สามารถออกมาได้ดงั
แสดงในภาพที� 11 
 

 
 
ภาพที� 11  Pressure vessel ที�ใช้กบัวิธีStatic / Gravimetric (Sherman et al., 2000) 
  
 การทดลองโดยทั�วไป ตัวถูกละลายซึ�งรู้ปริมาณที�แน่นอนถูกใส่ลงในขวดใบเล็ก และ 
Vessel ถูกบรรจุด้วยของไหลที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต เมื�อของไหลเข้าไปในขวดใบเล็ก ทําการ
ละลายตัวถูกละลายและนําออกมา เมื�อเวลาผ่านไปของไหลส่วนใหญ่ที�มีความเข้มข้นสมดุล 
(Equilibrium concentration) เท่ากบัของไหลภายในขวดใบเล็ก Vessel จะถูกอดัความดนัและ
ปริมาณของตวัถกูละลายที�ยงัอยู่ในขวดใบเล็กจะถกูวดัโดยวิธี Gravimetric คา่การละลายของตวั
ถกูละลายสามารถคําณวนได้จากสมการที� 3 
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โดยที� 1n∆ คือโมลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์ลบโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที�อยูใ่นขวดใบเล็ก  

2n∆  คือ โมลของตวัถกูละลายเริ�มต้นลบด้วยโมลของตวัถกูละลายที�จดุสดุท้ายที�อยูใ่นขวดใบเล็ก 
V∆  คือ ปริมาตรของ Vessel ลบด้วยปริมาตรของขวดใบเล็ก และ 1ρ  คือความหนาแน่นโดย      

โมลของคาร์บอนไดออกไซด์ ถึงแม้ว่าวิธีนี �จะเป็นวิธีที�ไม่ยากนกัแต่จะใช้กบัสารที�เป็นของแข็งที�มี
เศษส่วนโมลการละลายมากกว่า 10-3 ไม่หลอมเหลวที�สภาวะที�ใช้ในการทดลอง และดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที�น้อยมาก ข้อเสียอื�นคือต้องใช้เวลาคอ่นข้างนานในการเข้าสู่สมดลุ 
และวิธีนี �ก็ไมเ่ป็นที�นิยมเนื�องจากมีความแมน่ยําและถกูต้องคอ่นข้างตํ�า 
 
 การใช้ Static Method ในการวดัคา่การละลายความไม่แน่นอนของผลที�ได้มกัเกิดขึ �น 
เนื�องจากเกิดการรั�วเพราะมีข้อต่อจํานวนมาก ดงันั �นต้องมีการดแูลเป็นอย่างดีเพื�อให้มั�นใจว่าไม่
เกิดการรั�วขึ �นกับเครื�องมือ นอกจากนี �อาจเกิดค่าความผิดพลาด (Errors) ได้ เนื�องมาจากการใช้
ตวัอยา่งหลายตวัอยา่ง 
 
Dynamic Method 
 
 วิธีนี �เป็นวิธีที�บรรจตุวัถกูละลายลงใน Vessel และปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างช้าๆ 
เพื�อให้สามารถคิดว่าเข้าสู่สมดลุให้ผ่านเข้ามาใน Vessel จากนั �นวิเคราะห์ความเข้มข้นของตวัถกู
ละลายโดยโครมาโทกราฟิก (Chromatographic) สเปกโตรสโตปิก (Spectroscopic) กราวิเมตริก 
(Gravimetric) ไดอิเล็กตริก (Dielectric) และด้วยวิธีอื�นๆ ซึ�งเครื�องมือที�ใช้แสดงให้เห็นใน         
ภาพที� 12 
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ภาพที�  12  เครื�องมือที�ใช้ในการวัดค่าการละลายโดยวิธี Dynamic method ซึ�ง BPR (Back 

Pressure Regulator) ทําหน้าที�รักษาความดนัในระบบให้คงที� SW (Switching 
valves) เพื�อปรับระดบัการไหล (Bristow et al., 2001) 

 
 บริเวณนี �ตวัถูกละลายจะอยู่ใน Vessel ซึ�งจะมีการไหลของของไหลที�สภาวะเหนือจุด
วิกฤตหรือของไหลกบัตวัทําละลายร่วม ถ้าทําการวิเคราะห์แบบออนไลน์จะใช้ UV detector โดย
ของไหลผสมจะผ่านเข้าไปโดยตรงเพื�อวิ เคราะห์หาความถูกต้องของเบสไลน์ (Baseline 
correction) และผา่นเข้าไปใน Vesselของสารตวัอย่าง สําหรับการวิเคราะห์ทั�วไป (ไม่ออนไลน์) มี
การเก็บตวัอย่างในสารละลายหรือที�เย็น (Cold trap) ในระยะเวลาหนึ�งจากนั �นวิเคราะห์หา
ปริมาณของตวัถกูละลาย คํานวณคา่การละลายได้จากสมการที� 4  
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โดยที� 1n  และ 2n  คือ โมลของคาร์บอนไดออกไซด์และตวัถกูละลายที�ถกูเก็บที�เวลา t  ตามลําดบั 

1Q  คืออตัราการไหลโดยปริมาตร (Volumetric flow rate) ของคาร์บอนไดออกไซด์ และ 1ρ  คือ
ความหนาแน่นโดยโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ�งข้อดีของวิธีนี �คือ เครื�องมือสามารถควบคมุได้
ง่าย การเก็ยตวัอย่างทําได้ไม่ยาก ได้ข้อมูลจํานวนมากในช่วงเวลาสั �นๆและสามารถวดัการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด์ได้โดยใช้ Gas flow meter ตดิไว้ที�ขาออก 
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 ในงานวิจยันี �เราใช้การวดัคา่การละลายโดยวิธี Dynamic method ซึ�งมีข้อดีหลายประการ 
ดงัที�กลา่วมาแล้วในข้างต้น จากนั �นทําการคํานวรคา่การละลายของสารได้โดยวิธี Gravimetric ซึ�ง
งานวิจัยนี �ได้ค่าความสามารถในการละลายอยู่ในหน่วยของกิโลกรัมของสารต่อกิโลกรัม    
คาร์บอน ไดออกไซด์ 
 

การทาํนายค่าความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ (Correlations for Solute Solubility in 

Supercritical Carbon Dioxide) 

 

 ในทางทฤษฎี การทํานายคา่ความสามารถในการละลายของตวัถูกละลายโดยใช้สมการ
ทางคณิตศาสตร์สามารถทําได้โดยใช้สมการ Equation of State และ สมการ Empirical แต่
ในทางปฏิบตัิการใช้สมการ Equation of State มาทํานายค่าความสามารถในการละลายนั >น
ค่อนข้างไม่เป็นที�นิยม เนื�องจากการหาข้อมูลคุณสมบัติทางกายภาพของสารนั >นทําได้ยาก 
นอกจากนี >สมการ Equation of State ยงัไม่สามารถทํานายค่าความสามารถในการละลายของ
สารที�มีมวลโมเลกลุสงูๆได้ เช่น ไตรกลีเซอไรด์ ไขมนัและนํ >ามนัชนิดตา่งๆ โดยทั�วไปแล้ว พบว่าคา่
ความสามารถในการละลายที�ได้จากการทดลองจะไม่ตรงกบัที�หาได้จากสมการที�ใช้ในการทํานาย 
ดงันั >นสมการ Empirical และ Semi Empirical จึงถกูนํามาใช้อย่างกว้างขวางในการทํานายค่า
ความสามารถในการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตในช่วงของ
ความดนัและอณุหภมูิตามที�กําหนด โดยสมการที�นิยมนํามาใช้ คือ สมการของ Charstil (Charstil, 
1982) ซึ�งเป็นความสัมพันธ์ของความสามารถในการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆในรูปของความหนาแนน่ ดงัสมการตอ่ไปนี > 
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โดยที� S  คือ ความสามารถในการละลายในหน่วยกิโลกรัมนํ >ามันต่อมิลลิลิตร (kg/mL), ρ  คือ 
ความหนาแน่นของตวัทําละลายในหน่วยกิโลกรัมตอ่มิลลิลิตร (kg/mL), T  คือ อณุหภูมิในหน่วย
เคลวิน (K) เมื�อทําการจดัรูปสมการข้างต้นเพื�อแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นจะได้ ดงัสมการที� (6) 
 

    T

a
aaS 3

21 ln)1()ln( ++−= ρ                      (6) 
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โดย S  คือ คา่ความสามารถในการละลายในหน่วยกิโลกรัมนํ >ามนัตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
(kg oil/kg CO2), ρ คือ ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยกิโลกรัมต่อมิลลิลิตร 
(kg/mL), T  คือ อณุหภมูิในหนว่ยเคลวิน (K) สว่นคา่ 

1a  
2a  และ 3a คือ คา่พารามิเตอรที�สามารถ

ปรับได้ตามข้อมูลที�ได้จากการทดลอง ค่า
1a นั >น เป็นความชันของสมการเชิงเส้น ซึ�งแสดงถึง

จํานวนโมเลกลุโดยเฉลี�ยของตวัทําละลายที�สามารถเข้าล้อมรอบตวัถกูละลายหนึ�งโมเลกลุเพื�อให้
เกิด Solvato complex ได้ในสภาวะสมดลุ (Equilibrium system) และอธิบายถึงผลของความ
หนาแน่นที�มีตอ่ความสามารถในการละลายของสารได้ คา่คงที� 

2a  ขึ >นกับมวลโมเลกุลของตวัทํา
ละลาย ตวัทําละลาย และคา่ Association constant และคา่คงที� 3a แสดงถึงอิทธิพลของอณุหภูมิ
ตอ่ความสามารถในการละลายของสารเมื�อความหนาแนน่คงที�  
 
 สมการทางคณิตศาสตร์ที�ใช้ในการทํานายค่าความสามารถในการละลายของสารที�
นอกเหนือจากสมการของ Charstil และถูกนําเสนอโดย Del Valle and Aguilera (1988) เป็น
สมการที�พฒันามาจากสมการของ Charstil ดงัแสดง 
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ซึ�งหนว่ยของสมการข้างต้นนั >นเป็นไปตามสมการของ Charstil และเมื�อทําการจดัรูปสมการข้างต้น
เพื�อแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นจะได้สมการดงัแสดง 
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สมการของ Charstil และสมการของ Del Valle และ Aguilera มีความเหมือนกนัตรงที�สมการทั >ง

สองนั >นกําหนดให้คา่ 
1a  เป็นคา่คงที�ที�ไมข่ึ >นกบัคา่ความหนาแนน่ (ρ) และอณุหภมูิ (T )  

 
 นอกจากสมการทั >ง 2 สมการที�กล่าวมาแล้วข้างต้น Adachi and Lu (1983) ได้พฒันา
สมการใหม่จากสมการของ Charstil โดยจะเปลี�ยนคา่ 

1a  จากคา่คงที�ไปเป็นคา่สมการกําลงัสอง 
(Second-order polynomial) ซึ�งสมการดังกล่าวนี >ถูกใช้ เพื�อทํานายค่าความสามารถในการ
ละลายของไตรกลีเซอไรด์ โดยสมการของ Adachi and Lu (1983) สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี > 
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ซึ�งหนว่ยของสมการข้างต้นนั >นเป็นไปตามสมการของ Charstil และเมื�อทําการจดัรูปสมการข้างต้น
เพื�อแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นจะได้สมการดงัแสดง 
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การหาคา่คงที�ตา่งๆในสมการทั >งสามนั >นทําได้โดยวิธี Linear Regression โดยทําให้คา่ Objective 
Function (OF) มีคา่น้อยที�สดุ ซึ�งคา่ Objective Function (OF) หาได้จากสมการตอ่ไปนี >  
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โดยที�  
 

cS  คือ  คา่ความสามารถในการละลายของนํ >ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตที� คํานวณได้จากสมการ ในหน่วยกิโลกรัมนํ >ามันต่อกิโลกรัมของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (kg oil/ kg CO2) 
 
 eS  คือ  คา่ความสามารถในการละลายของนํ >ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิ กฤตที� ไ ด้จ ากการท ดลอง  ใน หน่ วย กิ โล ก รัม นํ >ามันต่อ กิ โลก รัม ของ
คาร์บอนไดออกไซด์  (kg oil/ kg CO2) 

 
 งานวิจยันี >จะนําคา่ความสามารถในการละลายของนํ >ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ได้จากการทดลองมาสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความสามารถในการ
ละลายของนํ >ามนัหล่อลื�นกับความหนาแน่น (ซึ�งขึ >นอยู่กับความดนัและอุณหภูมิ) โดยใช้สมการ
ทางคณิตศาสตร์ทั >งสามสมการที�กล่าวมาข้างต้น เพื�อทํานายคา่ความสามารถในการละลายของ
นํ >ามันหล่อลื�น จากนั >นจะนําค่าความสามารถในการละลายที�ได้จากสมการและที�ได้จากการ
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ทดลองมาเปรียบเทียบว่าสมการใดสามารถทํานายความสามารถในการละลายได้แม่นยํากว่า จึง
เป็นสมการที� เหมาะสมในการทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ >ามันหล่อลื�นใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
 ตวัอย่างงานวิจยัที�ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ เพื�อทํานายคา่ความสามารถในการละลาย
ของตวัถกูละลายชนิดตา่งๆในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต มีดงัตอ่ไปนี > 
  
 Özkal (2004) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัแอปปริคอท เคอร์
เนล (Apricot kernel oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภูมิ 40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส และความดนั 150 300 450 525 และ 600 บาร์ จากนั �นนําคา่ความสามารถในการ
ละลายที�ได้มาเป็นข้อมูลสําหรับการหาสมการทางคณิตศาสตร์ที�เหมาะสมเพื�อใช้ทํานายค่า
ความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภูมิและความ
ดนัตา่งๆ โดยงานวิจยันี �ได้เลือกใช้สมการของ Charstil สมการของ Del Valle and Aguilera และ
สมการของ Adachi and Lu ซึ�งคา่คงที�ตา่งๆของแตล่ะสมการ แสดงดงัตารางที� 5 
 
ตารางที� 5 คา่คงที�จากสมการทางคณิตศาสตร์ และคา่ R2 ที�ได้จากการเปรียบเทียบกบัคา่ที�ได้จาก

การทดลองของ Özkal (2004)   
 

สมการ 
ค่าคงที�ของสมการ 

R2 AAD 
(%) a1 a2 a3 a4 a5 

Charstil 11.10 -56.80 -5,369 - - 0.995 8.45 
Del Valle 

and 
Aguilera 

11.10 -57.50 44,541 -8,055,332 - 0.996 8.68 

Adachi 
and Lu 

17.81 -15.85 8.40 19.94 -5,429.50 0.997 6.48 

 
จากตารางที� 5 จะเห็นวา่สมการที�สามารถทํานายคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัแอปปริ
คอท เคอร์เนล (Apricot kernel oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ได้แม่นยําที�สดุ 
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(R2= 0.997) คือ สมการของ Adachi and Lu ด้วยคา่เปอร์เซนต์ความแตกตา่งระหว่างคา่ที�ได้จาก
การคํานวณและคา่ที�ได้จากการทดลอง (Average absolute deviation, %AAD) เท่ากบั 6.48 
เปอร์เซนต์ 
 
 Özkal et al. (2005) ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัฮาเซลนทั 
(Hazelnut Oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศา
เซ ลเ ซียส  ความ ดัน  13  30  45  แล ะ  60  เ มกกะ ปาสคาล  โดยใ ห้อัตราการไ หล ของ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.5 mL/min และนําสมการทางคณิตศาสตร์ทั �ง 3 สมการ ได้แก่ 
สมการของ Charstil สมการของ Del Valle and Aguilera และ สมการของ Adachi and Lu มาใช้
เพื�อทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุด
วิกฤตที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆ ซึ�งคา่คงที�ตา่งๆของสมการทั �งสาม แสดงดงัตารางที� 6 
 
ตารางที� 6 คา่คงที�จากสมการทางคณิตศาสตร์ และคา่ R2 ที�ได้จากการเปรียบเทียบกบัคา่ที�ได้จาก

การทดลองของ Özkal et al. (2005) 
 

สมการ 
ค่าคงที�ของสมการ 

R2 

a1 a2 a3 a4 a5 

Charstil 8.45 -38.40 -5480 - - 0.985 
Del Valle 

and 
Aguilera 

8.45 48.80 -24,101 3,005,073 - 0.986 

Adachi 
and Lu 

-19.90 75.20 -48.20 18.30 -4,919 0.995 

     
 จากตารางที� 6 จะเห็นว่าสมการที�สามารถทํานายค่าความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัฮาเซลนทัในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตได้แม่นยําที�สดุ (R2 = 0.995) คือ
สมการของ Adachi and Lu 
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 Azevedo et al. (2008) ได้ทําการศกึษาการสกดันํ �ามนัออกจาก green coffee โดยทํา
การสกัดที�อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความดนัในช่วง 15.2 ถึง 35.2 เมกกะ
ปาสคาล อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 1 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนั �นนําปริมาณนํ �ามนัที�
สกัดได้ หรือ ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันมาใช้ เพื�อหาสมการทางคณิตศาสตร์ที�
สามารถใช้ทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันที�อุณหภูมิและความดันอื�นๆ ซึ�ง
สมการที�ใช้คือสมการของ Charstil แสดงดงัสมการที� (12) 
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ซึ�ง C  คือค่าความสามารถในการละลายในหน่วยกรัมต่อลิตร (g/L) d  คือ ความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร (g/L) และ T  คือ อณุหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) และมีการ
รายงานเปอร์เซนต์ความคลาดเคลื�อนของทั �งสามไอโซเทอมที� 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
เทา่กบั 6.28 6.27 และ 9.89 เปอร์เซนต์ ตามลําดบั จึงสรุปได้ว่าสมการของ Charstil เป็นสมการที�
เหมาะสมในการทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันจาก Green coffee ใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต  
 
 Follegatti-Romeo et al. (2009) ได้ทําการหาคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัที�
อุดมไปด้วยโอเมก้า-3 (Omega-3 rich oil) จากเมล็ดถั�วอินคา (Sacha inchi seeds) ใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต และใช้สมการทางคณิตศาสตร์ของ Charstil เพื�อ
ทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันที�อุณหภูมิและความดันต่างๆ ซึ�งการหาค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัได้ทําการทดลองที�อณุหภมูิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และ
ที�ความดนั 100 200 300 และ 400 บาร์ และวิธีที�ใช้ในการหาคา่ความสามารถในการละลาย คือ 
Dynamic method โดยพบว่าค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันที�ได้จากทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่ความสามารถในการละลายละลายที�คํานวณได้จากสมการของ Charstil แสดงดงั
สมการที� (13) 
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ซึ�ง  Y คือค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันในหน่วยกิโลกรัมต่อกิ โลกรัมของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (kg/kg CO2) ρ คือความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยกิโลกรัม
ตอ่ลกูบาศก์เมตร (kg/m3) และ T  คือ อณุหภมูิในหนว่ยเคลวิน (K) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ปั�มเพิ�มความดนั (บริษัท ISCO รุ่น 260 D) 

2.  เครื�องปฏิกรณ์สแตนเลสสตีล (บริษัท Swagelok) 

3.  ทอ่สแตนเลสสตีล ข้อตอ่และวาล์วตา่งๆ (บริษัท Swagelok) 

4.  เครื�องควบคมุอณุหภมูินํ �า (Polystat ccl) 

5.  อา่งนํ �า (Perspex water bath) 

6.  ตู้อบเครื�องแก้ว 

7.  เครื�อง Ultrasonic bath (บริษัท Mettler Electro รุ่น ME 11) 

8.  เส้นใยแก้ว (Glass wool; จากบริษัท Alltech Associates Inc.) 

9.  เครื�องชั�งทศนิยม 3 ตําแหนง่ (บริษัท Ohaus รุ่น Adventure) 

10.  อะซีโตน (Commercial grade; จากบริษัท Itlarmar) 

11.  เฮกเซน ใช้สําหรับล้าง 

12.  นํ �ามนัหลอ่ลื�น (Castrol สตูร Magnatec สําหรับรถยนต์) 

13.  คาร์บอนไดออกไซด์ (High purity grade, บริษัท TIG) 

14.  พลาสตกิจากขวด Castrol Magnatec (พลาสตกิสีเขียว) 

15.  พลาสตกิจากขวด PTT Performa (พลาสตกิสีเทา) 
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วิธีการ 
 

1.  นํานํ �ามนัหล่อลื�นและเส้นใยแก้วบรรจุลงในเครื�องปฏิกรณ์ทรงกระบอกกลวงที�ทํามา
จากสแตนเลสสตีล เพื�อให้ CO2เกิดการสมัผสักบันํ �ามนัหลอ่ลื�นได้ดี 

2.  นําตวักรอง F-2 (Solute trap) และวาล์ว V-4 (Needle valve) ไปชั�งก่อนการทดลอง 
บนัทกึนํ �าหนกัของวาล์วและตวักรอง หลงัจากนั �นประกอบอปุกรณ์ดงัภาพที� 13 

 

ภาพที� 13  เครื�องมือหาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นด้วย SC-CO2 

 
3.  เติมนํ �าลงในอ่างนํ �า (Perspex water bath) จนระดบันํ �าอยู่เหนือลูกลอยเล็กน้อย 

จากนั �นใช้เครื�องควบคุมอุณหภูมิ (Polystat) ปรับอุณหภูมิภายในอ่างนํ �าให้ได้อุณหภูมิตามที�
กําหนด 

4.  เปิดวาล์ว V-1 ใช้ปั�มเพิ�มความดนัโหมด Constant flow ที�อัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 10 มิลลิลิตรตอ่นาที กด Run และทําการเพิ�มความดนัของระบบให้ได้ความ
ดนัตามที�กําหนด ปิดวาล์ว และเปิดวาล์ว V-2 
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5.  จากนั �นทําการควบคุมความดันของระบบให้คงที� โดยใช้ปั� มเพิ�มความดันโหมด 
Constant Pressure จากนั �นกด Run รอจนกระทั�งระบบเข้าสู่ Equilibrium เป็นเวลา 30 นาที เปิด
วาล์ว V-4 ปรับอตัราการไหลของ CO2 ตามที�กําหนด ทําการทดลองโดยใช้ปริมาณของ CO2เท่ากบั 
100 มิลลิลิตร 

6.  เมื�อจบการทดลองจนกระทั�งเสร็จ ปิดวาล์ว V-3 และ V-2 และปิดปั�ม ตามลําดบั ไล่
ความดนัออกจากระบบโดยเปิดวาล์ว V-4 ในขณะที�วาล์ว V-3 และ V-2 ยงัคงปิดอยู่ จากนั �นนําตวั
กรอง F-2 และวาล์ว V-4 ไปชั�งและบนัทึกนํ �าหนักวาล์วและตวักรองหลังการทดลองเพื�อหา
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นใน SC-CO2 

 7.  ทําการทดลองซํ �าที�สภาวะอื�น เช่น ที�ความดนั 150 165 180 และ 190 บาร์ อุณหภูมิ 
40 และ 45 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของ CO2ที� 0.5 และ 1 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

การคํานวณหาความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต 

ความสามารถในการละลายนํ �ามนัหลอ่ลื�น  ( ก รั ม ต่ อ  1 0 0  มิ ล ลิ ต ร ข อ ง ป ริ ม า ณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ไป) 
 

    
 2CO
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i
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WW
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−
=      (14) 

 

โดยที� 

iW  = ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ
 วิกฤต (กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตรคาร์บอนไดออกไซด์) 

aW  = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 ก่อนการทดลอง 

bW  = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 หลงัการทดลอง 

2COV = ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร ที�ใช้ไป 
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วิธีการการทําความสะอาดพลาสติกโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
กรณีไม่มีตัวทาํละลายร่วม 
 

1.  นําพลาสติกจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�น ขนาด 0.5×0.5 ตารางมิลลิเมตร ที�ผ่านการ
ล้างด้วยเฮกเซนจนสะอาด จํานวน 50 กรัม บรรจุลงในเครื�องปฏิกรณ์ทรงกระบอกกลวงที�ทําจาก 
สแตนเลสสตีล (Sample cylinder) จากนั �นชั�งนํ �ามนัหล่อลื�น 5 กรัม (10 เปอร์เซนต์ของนํ �าหนกั
พลาสติก) เพื�อบรรจลุงในเครื�องปฏิกรณ์ และบรรจเุส้นใยแก้ว (Glass wool) ประมาณ 5-10 กรัม 
ตามลงไป เพื�อป้องกนัการล้นทะลกัของนํ �ามนัเครื�องออกจากเครื�องปฏิกรณ์  

 
2.  นําตวักรอง F-2 (Solute trap) และวาล์ว V-4 (Needle valve) ไปชั�งก่อนเริ�มการ

ทดลอง แล้วบนัทกึนํ �าหนกัของวาล์วและตวักรอง จากนั �นนํามาประกอบได้ดงัภาพที� 13 
 
3.  เติมนํ �าลงในอ่าง (Perspex water bath) จนระดบันํ �าอยู่เหนือลกูลอยเล็กน้อย จากนั �น

เปิดเครื�องควบคมุอณุหภมูิ (Polystat) เพื�อปรับอณุหภมูิของนํ �าในอา่งให้คงที�ที� 35 องศาเซลเซียส 
 
4.  เปิดวาล์ว V-1 ใช้ปั�มเพิ�มความดนัโหมด Constant flow ที�อตัราการไหลของ CO2

เท่ากบั 10 มิลลิลิตรตอ่นาที กด Run และทําการเพิ�มความดนัของระบบจนได้ความดนัที�ต้องการ 
ปิดวาล์ว V-1 และ เปิดวาล์ว V-2  

 
5.  ทําการควบคุมความดันของระบบให้คงที�โดยใช้ปั� มเพิ�มความดันโหมด Constant 

Pressure จากนั �นกด run รอเป็นเวลา 5 นาที เพื�อให้ความดนัภายในเครื�องปฏิกรณ์เท่ากบั 180 
บาร์ และปิดวาล์ว V-2 เพื�อแยกระบบ  

 
6.  รอจนกระทั�งระบบเข้าสูส่มดลุเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เปิดวาล์ว V-4 เพื�อปรับอตัราการไหล

ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตให้มีค่าเท่ากับ 1±0.2 มิลลิลิตรต่อนาที ทําการ
ทดลองโดยใช้ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 500 มิลลิลิตร 

 
7.  เมื�อจบการทดลอง ปิดวาล์ว V-3 และ V-2 ตามลําดบัและกด Stop ที�ปั�มเพิ�มความดนั 

จากนั �นทําการไลค่วามดนัออกจากระบบโดยที�เปิดวาล์ว V-4 และวาล์ว V-3 โดยที�วาล์ว V-2 ยงัคง
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ปิดอยู่ จากนั �นนําตวักรอง F-2 และวาล์ว V-4 ไปชั�งและบนัทึกนํ �าหนกัวาล์วและตวักรองหลงัจาก
การทดลองเพื�อหาปริมาณนํ �ามนัที�สามารถล้างออกจากพลาสตกิได้โดย SC-CO2  

 
8.  จากนั �นนําเศษพลาสตกิออกจากเครื�องปฏิกรณ์ทรงกระบอกที�ใช้ในการสกดั เพื�อนําไป

วิเคราะห์หาคา่ Melt Flow Rate โดยใช้เครื�อง Melt flow indexer ตอ่ไป 
 
การหาประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 
 การคํานวณหาประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต สามารถคํานวณจากสมการตอ่ไปนี � 

 

    
b a

oil

W W
Y

W

−
= × 100%                  (15) 

 
โดยที� 
 

 Y      = ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดขวดนํ �ามนัหลอ่ลื�น (%) 
   aW     = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 ก่อนการทดลอง 

   bW     = นํ �าหนกัของวาล์ว C และตวักรอง B หลงัการทดลอง (กรัม) 

 oilW   = ปริมาณนํ �ามนัที�เตมิลงในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการสกดั (กรัม)  
 

วิธีการการทําความสะอาดพลาสติกโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
กรณีใช้ตัวทาํละลายร่วม(อะซีโตน) 
 

1.  นําพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�น ขนาด 0.5×0.5 ตารางมิลลิเมตรที�ผ่านการ
ล้างด้วยเฮกเซนจนสะอาด จํานวน 50 กรัม บรรจุลงในเครื�องปฏิกรณ์ทรงกระบอก (Sample 
cylinder) จากนั �นชั�งนํ �ามนัหล่อลื�น 5 กรัม (10 เปอร์เซนต์ของนํ �าหนกัพลาสติก) เพื�อบรรจุลงใน
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เครื�องปฏิกรณ์ และบรรจเุส้นใยแก้ว (Glass wool) ประมาณ 5-10 กรัม ตามลงไป เพื�อป้องกนัการ
ล้นทะลกัของนํ �ามนัเครื�องออกจากเครื�องปฏิกรณ์  

 
2.  นําตวักรอง F-2 (Solute trap) และวาล์ว V-4 (Needle valve) ไปชั�งก่อนเริ�มการ

ทดลอง แล้วบนัทกึนํ �าหนกัของวาล์วและตวักรอง จากนั �นนํามาประกอบได้ดงัรูปที� 13 
 
3.  เติมนํ �าลงในอ่าง (Perspex water bath) จนระดบันํ �าอยู่เหนือลกูลอยเล็กน้อย จากนั �น

เปิดเครื�องควบคุมอุณหภูมิ (Polystat) เพื�อปรับอุณหภูมิของนํ �าในอ่างนํ �าให้คงที�ที� 35 องศา
เซลเซียส 

 
4.  ใช้โหมด Constant flow ที�อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 10 มิลลิลิตรตอ่นาที 

กด run และไขข้อตอ่ด้านข้างวาล์ว V-1 เพียงเล็กน้อยเพื�อไล่ความดนัออกจากปั�ม เมื�อปริมาตร
ของ CO2 เท่ากบั 0.00 มิลลิลิตร กด Stop และปล่อยความดนัออกจนภายในปั�มเหลือความดนั
เทา่กบั 0 บาร์ จากนั �นไขข้อตอ่ข้างวาล์ว V-1 ปิดให้สนิท 

 
5.  นําตวัทําละลายร่วม(อะซีโตน) ปริมาณ 20.43 มิลลิลิตร (ต้องการ 5 เปอร์เซนต์โมล

ของอะซีโตน) ฉีดเข้าในปั�มทางด้านบนพร้อมกับกด Refill ที�อัตราการไหลของ CO2 เท่ากับ 5 
มิลลิลิตรตอ่นาที เมื�อฉีดอะซีโตนหมดให้กด Stop 

 
6.  เติม CO2 ลงไปปั�มให้เต็มโดยใช้โหมด Refill ที�อตัราการไหลของ CO2 ที� 15 มิลลิลิตร

ตอ่นาที หลงัจากเตมิปั�มจนเตม็ ให้ปิดวาล์วที�ถงั CO2 ให้สนิท แล้วทําให้ CO2 และอะซีโตนผสมกนั
โดยใช้โหมด Constant flow ที�อัตราการไหลของ CO2 ที� 10 มิลลิลิตร หลังจากนั �นกด Run 
จนกระทั�งความดนัเพิ�มขึ �นเป็น 190 บาร์ และกด Stop แล้วเปลี�ยนเป็นโหมด Refill ที�อตัราการไหล
ของ CO2 ที� 15 มิลลิลิตรต่อนาทีจนกระทั�งความดนัลดลงเหลือ 140 บาร์ ทําสลบักนัอย่างละสาม
ครั �ง 

 
7.  จากนั �นควบคุมความดนัของระบบให้คงที�ที� 140 บาร์ โดยใช้ปั�มเพิ�มความดนัโหมด 

Constant pressure จากนั �นต่อระบบนํ �าเข้าที�กระบอกสูบของปั�มเพิ�มความดนั โดยหล่อเย็นที�
ภายนอกกระบอกสูบด้วยนํ �าเย็นที�อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ทิ �งไว้ประมาณ 5 นาที จากนั �น
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เปลี�ยนเป็นนํ �าร้อนอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ทําสลบักันอย่างละสามครั �ง เพื�อให้อะซี
โตนและ CO2 ผสมกนัได้ดี 

 
8.  เพิ�มความดนัให้แก่ระบบโดยใช้โหมด Constant pressure แล้วเปิดวาล์ว A ช้าๆ 

เพื�อให้ความดนัภายในระบบเท่ากับ 140 บาร์ จากนั �นปิดวาล์ว V-1 แล้วเพิ�มความดนัไปที� 180 
บาร์ โดยใช้โหมด Constant flow กด run และเปิดวาล์ว V-1 เพื�อให้ระบบมีความดนัเท่ากบั 180 
บาร์  

 
9.  จากนั �นควบคมุให้ความดนัคงที�ที� 180 บาร์โดยใช้โหมด Constant pressure กด Run 

รอเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงปิดวาล์ว V-1 เพื�อแยกระบบอีกครั �ง รอจนกระทั�งระบบเข้าสู่สมดลุเป็น
เวลา 1 ชั�วโมง เปิดวาล์ว V-4 ปรับอตัราการไหลของ CO2 ให้เท่ากับ 1±0.2 มิลลิลิตรต่อนาที ใน
การล้างพลาสตกิ ปริมาณ CO2 ที�ใช้เทา่กบั 250 และ 350 มิลลิลิตร ตามลําดบั 

 
10.  เมื�อเสร็จการทดลอง ปิดวาล์ว V-3  V-2 และปิดปั�มตามลําดบั จากนั �นไล่ความดนั

ออกจากระบบโดยเปิดวาล์ว V-4 และวาล์ว V-3 ส่วนวาล์ว V-2 ยงัคงปิดอยู่ จากนั �นนําตวักรอง   
F-2 และวาล์ว V-4 ไปชั�งและบนัทึกนํ �าหนกัวาล์วและตวักรองหลงัการทดลอง เพื�อหาปริมาณ
นํ �ามนัที�สามารถล้างออกจากพลาสติกได้โดยใช้ CO2 350 มิลลิลิตร ที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลซียส
และความดนั 180 บาร์ 

 
11.  ทําการทดลองซํ �าที�สภาวะเดิมคือที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและความดนั 180 

บาร์ แตเ่พิ�มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้เป็น 250 มิลลิลิตร 
 

การหาปริมาณนํ �ามันหล่อลื�นที�สามารถล้างออกจากพลาสตกิโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยมีตัวทาํละลายร่วม (อะซีโตน) 
 
 การ คําน วณ ห าป ริม าณ นํ �ามัน ห ล่อ ลื� น ที� ส าม ารถ ล้ าง ออกจ ากพ ล าส ติก ด้ว ย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต สามารถคํานวณจากสมการที� 15 ที�กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น 
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ผลและวิจารณ์ 
 

 ง า น วิ จัย นี �ทํ า ก า ร ศึก ษา ค ว า ม ส าม า ร ถ ใ น กา ร ล ะ ล า ยข อ ง นํ �า มัน ห ล่ อ ลื� น ใ น
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยศึกษาปัจจยัตา่งๆที�มีผลต่อความสามารถในการ
ละลาย ได้แก่ อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5-1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิที� 35 40 
และ 45 องศาเซลเซียส และความดนัที� 120 150 165 180 และ 195 บาร์ ซึ�งความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตนั �น วัดได้จากปริมาณ
นํ �ามนัที�สามารถสกดัได้(ในหนว่ยกรัม)ตอ่ปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ไป (การทดลองนี �ใช้
ปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 100 มิลลิลิตร) ซึ�งปริมาณนํ �ามันที�สกัดได้สามารถหาจาก
ผลตา่งของนํ �าหนกัวาล์วรวมกบัตวักรองทั �งก่อนและภายหลงัการทดลอง โดยข้อมลูความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ จะถูกนํามาสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ตา่งๆ ได้แก่ สมการของ Charstil สมการของ Del Valle 
and Aguilera และสมการของ Adachi and Lu ซึ�งเป็นสมการที�แสดงถึงความสมัพนัธ์ของค่า
ความสามารถในการละลาย ความหนาแน่นของตวัทําละลาย   และอณุหภูมิที�ใช้ในระบบ จากนั �น
จะทําการล้างเศษพลาสติกจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ
วิกฤตโดยเลือกอุณหภูมิและความดันที�ได้ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�
เหมาะสม นอกจากนี �เพื�อศกึษาประสิทธิภาพในการทําความสะอาดโดยใช้ตวัทําละลายร่วมจึงมี
การเติมตวัทําละลายร่วมลงในกระบวนการทําความสะอาด ซึ�งตวัละลายร่วมที�ใช้ในการทดลองนี �
คือ อะซีโตน และในขั �นตอนสุดท้ายจะนําเศษพลาสติกจากการทําความสะอาดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมาหาคา่ Melt Flow Rate (MFR) ซึ�งเป็นคา่ที�สามารถ
บอกถึงคุณสมบตัิการไหลของพลาสติกได้ โดยใช้เครื�อง Melt Flow Indexer นอกจากนี �ยัง
ทําการศึกษาถึงผลของการใช้ขวดพลาสติกต่างชนิดกันที�มีต่อกระบวนการล้างพลาสติกด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
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ปัจจัยที� มีผลต่อความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 

1.  ผลของอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อความสามารถในการละลายของ
นํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต การใช้อัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์สงูๆจะทําให้เวลาที�ใช้ในการสกดัลดลง แตจ่ะส่งผลให้การสมัผสักนัของตวัทํา
ละลายและตัวถูกละลายเกิดได้ไม่ดี ทําให้การละลายของตัวถูกละลายเกิดได้ไม่ดีเท่าที�ควร 
ในขณะที�การใช้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ตํ�าๆ ส่งผลให้การสมัผสักนัของตวัทําละลาย
และตวัถูกละลายเกิดได้ดี แต่อาจมีแรงขบั (Driving force) ในการสกัดไม่เพียงพอจึงทําให้การ
สกดัสารเกิดได้ไมดี่เทา่ที�ควรและใช้เวลาในการสกดันานจนเกินไป ดงันั �นการควบคมุอตัราการไหล
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตให้เหมาะสม จึงเป็นปัจจยัหนึ�งที�มีความสําคญัใน
การทําการทดลอง 
 

งานวิจยันี �เริ�มการทดลองโดยใช้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 1 มิลลิลิตรตอ่
นาที พบว่าเวลาที�ใช้ในการสกัดค่อนข้างรวดเร็ว อย่างไรก็ดี ที�ท่อขาออกหลังตวักรองตวั (F-2) 
พิจารณาจากภาพที� 13 พบนํ �ามนัหลอ่ลื�นและมีนํ �ามนัหลอ่ลื�นจํานวนคอ่นข้างมากปนเปื�อนในนํ �าที�
บรรจอุยูใ่นบีกเกอร์ ซึ�งอาจเกิดจากการที�ใช้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที�มากเกินไป ทํา
ให้นํ �าหนักที� ไ ด้จากการชั�งวาล์วและตัวกรองขาออกผิดไปจากความเป็นจริง ดังนั �นค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในสภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ได้จึงเป็นคา่ที�ไม่ถกูต้อง 
ทั �งนี �เพราะนํ �ามนัที�สกัดออกมาได้ไม่ใช่ปริมาณนํ �ามันที�สามารถละลายในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตจริง แต่เป็นการผลกันํ �ามันออกมาจากระบบ นอกจากนี �พบว่าการใช้อตัรา
การไหลของคา ร์บอนไดออกไซ ด์สูงๆ  ทําใ ห้การสัมผัสกันระหว่าง นํ �ามันหล่อ ลื� นกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเกิดได้ไม่ดี ซึ�งผลที�ได้เป็นไปตามงานวิจยัของ Grosso 
et al. (2008) ซึ�งได้ทําการศกึษาการสกดันํ �ามนัหอมระเหยออกจากเมล็ดผกัชีอิตาลี โดยทําการ
ทดลองที�อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.79 1.10 และ 1.56 กิโลกรัมตอ่ชั�วโมง พบว่า 
การเพิ�มอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นการลดเวลาที�ใช้ในการสกดั แต่นํ �ามนัที�สกัด
ได้จะลดลง ซึ�งเป็นผลมาจากการที�นํ �ามนัหอมระเหยและคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุด
วิกฤตมีเวลาในการสัมผสักันลดลงและอัตราการไหลที�รวดเร็วเกินไป อาจทําให้ตวัทําละลายไม่
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สามารถสมัผสักบัตวัถกูละลายได้อยา่งสมบรูณ์ การละลายจงึเกิดได้ไมดี่เท่าที�ควร ในงานวิจยันี �จึง
ลดอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ลงเหลือเพียง 0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที พบว่าที�บริเวณปลาย
ทอ่ขาออกไม่มีการปนเปื�อนของนํ �ามนัหล่อลื�น ดงันั �นอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 
0.5 มิลลิลิตรต่อนาที จึงเป็นอัตราการไหลที�เหมาะสมในการนํามาหาค่าความสามารถในการ
ละลาย และเป็นอัตราการไหลที�ทําให้การสัมผัสกันของนํ �ามันหล่อลื�นและคาร์บอนไดออกไซที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตเกิดขึ �นได้อย่างพอเหมาะ การละลายจะเกิดได้อย่างสมบูรณ์ ค่า
ความสามารถในการละลายที�ได้จึงเป็นค่าที�มีความถูกต้อง อตัราการไหลดงักล่าวสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Özkal et al. (2005) ซึ�งได้ทําการหาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัฮาเซลนทั
ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยให้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5-
2 มิลลิลิตร จากผลการทดลอง พบวา่เมื�อใช้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 2 มิลลิลิตรตอ่
นาที จะได้ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันฮาเซลนัทในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตตํ�ากว่าการใช้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 มิลลิลิตรต่อนาทีถึง 10 
เปอร์เซนต์ ดงันั �นอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที จึงเป็นอตัราการ
ไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที�เหมาะสม ทําให้ตวัถกูละลายและตวัทําละลายเกิดการสมัผสักนัได้
อย่างพอเหมาะและทําให้ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามนัที�วดัได้เป็นคา่ที�วดั เมื�อระบบ
อยูใ่นสภาวะสมดลุ 
 

 2.  ผลของความดนั 
 

ความดนัเป็นปัจจยัสําคญัที�สง่ผลตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต กล่าวคือ เมื�อเพิ�มความดนัให้แก่ระบบจะทําให้ความ
หนาแนน่ของตวัทําละลายเพิ�มขึ �น ระยะห่างระหว่างโมเลกลุของตวัถกูละลายและตวัทําละลายจะ
ลดลง ทําให้โมเลกลุของตวัถกูละลายและตวัทําละลายสามารถสมัผสักนัได้เป็นอย่างดี การละลาย
จงึเกิดได้ดีขึ �น รวมไปถึงคา่ความสามารถในการละลายจะเพิ�มมากขึ �นเชน่เดียวกนั  
 

ในงานวิจยันี �ได้ทําการทดลองโดยเพิ�มความดนัของระบบจาก 120 เป็น 150 165 180 
และ 190 บาร์ ตามลําดบั ซึ�งในแตล่ะความดนันั �น ทําการทดลองที� 3 อณุหภูมิ คือ 35 40 และ 45 
องศาเซลเซียส และควบคุมอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5±0.2 มิลลิลิตรต่อนาที
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ตลอดการทดลอง ซึ�งค่าความสามารถในการละลายที�อุณหภูมิและความดันต่างๆที�ใช้ในการ
ทดลองแสดงในตารางที� 7 
 
ตารางที� 7  คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ

เหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิและความดนัตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนั(บาร์) 
ความหนาแนน่a 

(กรัมตอ่มิลลิลิตร) 

ความสามารถในการ
ละลาย(กรัมนํ �ามนัตอ่

กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์) 

35 

120 0.767 9.52±0.20 
150 0.815 10.71±0.23 
165 0.833 11.45±0.15 
180 0.848 11.78±0.25 
190 0.857 12.36±0.20 

40 

120 0.718 6.49±0.23 
150 0.780 8.89±0.24 
165 0.801 10.48±0.43 
180 0.820 10.83±0.44 
190 0.830 11.76±0.20 

45 

120 0.658 5.42±0.23 
150 0.742 8.64±0.19 
165 0.768 10.49±0.33 
180 0.789 11.39±0.21 
190 0.802 11.96±0.11 

 
หมายเหตุ a  ข้อมลูจาก Gupta and Shim. 2007. Solubility in Supercritical Carbon Dioxide.       

CRC Press 
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เมื�อพิจารณาค่าความสามารถในการละลายที�ได้จากการเพิ�มความดนัให้แก่ระบบที�
อณุหภมูิตา่งๆ ซึ�งแสดงดงัตารางที� 7 พบว่าเมื�อทําการเพิ�มความดนัให้กบัระบบจาก 120 เป็น 190 
บาร์ที�ทกุๆ อณุหภมูิ ทั �ง 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส สง่ผลให้คา่ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตมีคา่เพิ�มขึ �น ซึ�งอิทธิพลของความดนัที�
มีตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต
ที�อณุหภมูิตา่งๆ แสดงในภาพที� 14 
 

 
 
ภาพที� 14  อิทธิพลของความดนัที�มีตอ่ความสามารถในการทําละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นใน 
 คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

จากภาพที� 14 พบว่า เมื�อทําการเพิ�มความดนัให้แก่ระบบที�อุณหภูมิคงที� ส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต
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เพิ�มขึ �น ทั �งนี �เป็นเพราะการเพิ�มความดนัจะเป็นการเพิ�มความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตและเมื�อความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ �นแล้ว จะส่งผลให้
ระยะห่างระหว่างโมเลกลุของคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตและนํ �ามนัหล่อลื�นลดลง 
โมเลกลุของตวัถกูละลายและตวัทําละลายจะสามารถเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างกนัได้
ดียิ�งขึ �น จงึทําให้ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัเกิดได้ดีขึ �น ซึ�งผลของความหนาแน่นที�มีตอ่
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตได้
แสดงให้เห็นดงัภาพที� 15  
 

 
 
ภาพที� 15  อิทธิพลของความหนาแนน่ที�มีตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นใน 
 คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภมูิตา่งๆ 
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จากภาพที� 15 แสดงให้เห็นว่าสําหรับทุกไอโซเทอม (Isotherm) เมื�อความหนาแน่น
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�มขึ �น จะทําให้ค่าความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�มขึ �นตามไปด้วย ทั �งนี �เป็น
เพราะ เมื�อความหนาแนน่เพิ�มขึ �น จะทําให้โมเลกลุของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเข้าไปล้อมรอบ
โมเลกลุของนํ �ามนัหลอ่ลื�นได้มากขึ �น การละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นจึงเกิดได้ดีขึ �น คา่ความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตจึงเพิ�มขึ �นตามไป
ด้วย ซึ�งผลการทดลองดงักล่าวสอดคล้องกบังานวิจยัของ Johanson and Brunner (1997) ที�ได้
ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของวิตามินที�สามารถละลายในนํ �ามนั คือ วิตามินเอ, ดี, 
อี และ เค โดยทําการทดลองที� 313 333 และ 353 เคลวิน ในช่วงของความดนัที� 20 ถึง 35 เมกกะ
ปาสคาล จากผลการทดลองพบว่า เมื�ออณุหภูมิคงที� ค่าความสามารถในการละลายเพิ�มขึ �น เมื�อ
ความหนาแน่นของตวัทําละลายเพิ�มขึ �น และ งานวิจยัของ Follegati-Romeo et al. (2009) ซึ�ง
ทําการศึกษาความสามารถในการละลายของนํ �ามันที�อุดมไปด้วยโอเมก้า-3 จากเมล็ดอินคา 
(Sacha inchi seeds) ที�อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส และที�ความดนั 300 และ 400 
บาร์ จากผลการทดลองพบว่า คา่ความสามารถในการละลายมีคา่เพิ�มขึ �น เมื�อความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ �น ที�อณุหภมูิคงที� 
 

เมื�อนําคา่การละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต
จากงานวิจยันี �ที�อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส และที�ความดนั 120 150 และ180 บาร์ ไป
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองที�ได้จากงานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ (2551) ซึ�งได้ทําการศกึษา
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดขวดพลาสติกซึ�งผ่านการใช้งานบรรจุนํ �ามันหล่อลื�นโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเป็นตวัทําละลาย นําข้อมลูจากการศกึษาประสิทธิภาพ
ในการทําความสะอาดขวดพลาสติกมาเปลี�ยนเป็นค่าความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ผลที�ได้แสดงดงัภาพที� 16 
 



69 

 

 
 
ภาพที� 16  ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ

วิกฤตเปรียบเทียบกบังานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ (2551) 
 

นอกจากนี � เมื�อนําข้อมลูในงานวิจยันี �ไปเปรียบเทียบกับงานวิจยัของจนัทวรรณและจี
ระภา (2552) ซึ�งได้ศึกษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�สภาวะในการทดลองคือ ที�อุณหภูมิ 35 และ45 องศาเซลเซียส ความดนั 
120 150 และ 180 บาร์และ อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที ซึ�งผลที�
ได้แสดงในภาพที� 17 
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งานวจิยันี � 45 องศาเซลเซียส สภุิญญาและอรนชุ (2551) 35 องศาเซลเซียส

สภุิญญาและอรนชุ (2551) 45 องศาเซลเซียส
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ภาพที� 17  ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ

วิกฤตเปรียบเทียบกบังานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา (2552) 
 
จากภาพที� 16 และภาพที� 17 จะเห็นว่า ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตในงานวิจัยนี � มีค่ามากกว่าทั �ง 2 งานวิจยัที�ได้กล่าว
มาแล้วข้างต้นเล็กน้อย ซึ�งสาเหตทีุ�คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในงานวิจยันี �มี
คา่มากกวา่งานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ (2551) อาจเป็นเพราะงานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ 
(2551)นั �น ผู้ทดลองนําเศษพลาสติกที�ใช้แล้วจากการบรรจุนํ �ามันหล่อลื�น ซึ�งปนเปื�อนนํ �ามนัมา
บรรจใุนเครื�องปฏิกรณ์สแตนเลสสตีล (Sample cylinder) ที�ใช้ในการสกดั ซึ�งจะมีปริมาณนํ �ามนั
เริ�มต้นน้อยกวา่งานวิจยันี �ที�ทําการทดลองโดยใช้นํ �ามนัหลอ่ลื�นบรรจลุงในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการ
สกัดโดยตรง อีกทั �งนํ �ามนัที�ติดอยู่ที�พลาสติกอาจจะแทรกอยู่ในเนื �อ ทําให้ยากต่อการสกัด ดงันั �น
พลาสติกงานวิจัยนี �จึงสามารถสกัดนํ �ามันออกมาได้ในปริมาณที�มากกว่า ในส่วนงานวิจัยของ 
จนัทวรรณและจีระภา (2552) นั �น สาเหตทีุ�ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นมี
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งานวจิยันี � 45 องศาเซลเซียส จนัทวรรณและจีระภา (2552) 35 องศาเซลเซียส

จนัทวรรณและจีระภา (2552) 45 องศาเซลเซียส
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ความคลาดเคลื�อนจากงานวิจยันี �เล็กน้อย อาจมาจากการทําการทดลองของงานวิจยันี �มีการทิ �งให้
ระบบเข้าสูส่มดลุนานกวา่ 30 นาที เพื�อให้แนใ่จวา่ระบบเข้าสูส่มดลุอย่างสมบรูณ์ จึงทําให้โมเลกลุ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ�งเป็นตวัทําละลาย สามารถเข้าไปล้อมรอบโมเลกุล
ของนํ �ามันหล่อลื�นซึ�งเป็นตัวถูกละลายได้ดีขึ �น ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกันได้มากขึ �น 
นอกจากนี �ยงัมีการควบคมุอตัราการไหลให้สมํ�าเสมอยิ�งขึ �น เพื�อให้ระบบอยู่ในสภาวะสมดลุและไม่
พบนํ �ามนัปนออกมาบริเวณปลายท่อขาออกในระหว่างการทดลอง ทําให้คา่ความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้มีความแน่นอนและถูกต้องกว่างานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา
(2552) แต่อย่างไรก็ตาม ผลที�ได้จากสองงานวิจัยข้างต้นมีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกันกับ
งานวิจยันี � กลา่วคือ เมื�อความดนัของระบบเพิ�มขึ �น จะส่งผลให้คา่ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�มขึ �น ซึ�งก็เป็นผลมาจากการเพิ�ม
ความดนัให้กบัระบบ ทําให้ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มมากขึ �น ระยะห่างระหว่าง
โมเลกลุของคาร์บอนไดออกไซด์กบันํ �ามนัหลอ่ลื�นตํ�าลง ความสามารถในการทําละลายจึงเพิ�มมาก
ขึ �นตามไปด้วย ซึ�งผลการทดลองที�กลา่วมาข้างต้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกบังานวิจยัของ Salgin 
et al. (2006) ซึ�งทําการศกึษาการสกดันํ �ามนัดอกทานตะวนัโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิกฤตเป็นตัวทําละลาย ซึ�งทําการทดลองที�ความดัน 20 30 40 50 และ 60 เมกกะ
ปาสคาลและที�อณุหภูมิ 313 333 และ353 เคลวิน พบว่าปริมาณนํ �ามนัที�สกดัได้เพิ�มขึ �นอย่างมาก
เมื�อทําการเพิ�มความดนัจาก 20 เมกกะปาสคาลไปเป็น 60 เมกกะปาสคาล นอกจากนี �ผลที�ได้จาก
งานวิจยันี �ยงัสอดคล้องกบังานวิจยัของ Azevedo (2008) ซึ�งได้ทําการศกึษาความสามารถในการ
สกดันํ �ามนัจาก Green coffee โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเป็นตวัทําละลาย
ที�อุณหภูมิ 50 ถึง 70 องศาเซลเซียสและความดนั 15.2 ถึง 35.2 เมกกะปาสคาล นอกเหนือจาก
งานวิจัยทั �งสองที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ยงัพบว่าผลที�ได้จากงานวิจัยนี �มีแนวโน้มเป็นไปในทาง
เดียวกบังานวิจยัของ Jokic et al. (2011) โดยได้ทําการศึกษาความสามารถในการละลายของ
นํ �ามันถั�วเหลืองในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต และทําการทดลองที�ช่วงของ
อณุหภูมิ 313 ถึง 323 องศาเซลเซียส ช่วงของความดนั 100-300 บาร์ พบว่าคา่ความสามารถใน
การละลายของนํ �ามนัถั�วเหลืองในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�มขึ �น เมื�อทําการ
เพิ�มความดนัให้แก่ระบบ  
 
 
 



72 

 

3.  ผลของอณุหภมูิ 
 

การเพิ�มอณุหภูมิให้แก่ระบบส่งผลต่อความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น
ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตให้มีการละลายที�ดีขึ �นหรือน้อยลงได้ เนื�องจากการ
เพิ�มอณุหภมูิให้แก่ระบบทําให้เกิดผลสองประการที�ตรงข้ามกนัตอ่ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต กล่าวคือ การเพิ�มอุณหภูมิให้แก่
ระบบทําให้ความหนาแนน่ของตวัทําละลายลดลง ระยะห่างระหว่างโมเลกลุของตวัทําลายและตวั
ถูกละลายมีมากขึ �น การสัมผัสกันของโมเลกุลของตัวทําละลายและตัวถูกละลายเกิดได้ไม่ดี
เท่าที�ควร จึงส่งผลให้เมื�อทําการเพิ�มอุณหภูมิ ค่าความสามารถในการละลายจะลดลง ในทาง
ตรงกนัข้าม การเพิ�มขึ �นของอณุหภูมิจะส่งผลให้ความดนัไอของตวัถกูละลายเพิ�มขึ �น ตวัถกูละลาย
จึงสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในโมเลกุลของตัวทําละลายได้มากขึ �น การละลายจึงเกิดได้ดีขึ �น 
ความสามารถในการละลายจะเพิ�มขึ �นตามไปด้วย ซึ�งจะเรียกจดุที�ความหนาแน่นของตวัทําละลาย
และความดันไอของตัวถูกละลายมีผลต่อความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเท่าๆกนันี �ว่า จดุ Crossover ดงันั �นอณุหภูมิจึงเป็นอีก
ปัจจัยหนึ�งที�มีความสําคัญอย่างมากต่อค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต  
 

งานวิจัยนี �ได้ทําการทดลองที�อุณหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียสเพื�อศึกษาว่า
อณุหภมูิมีผลอยา่งไรกบัคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยให้อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์คงที�ที� 0.5±0.2 มิลลิลิตรต่อ
นาที และความดนัคงที�ที� 120 150 165 180 และ 190 บาร์ ตามลําดบั ซึ�งผลของอณุหภูมิที�ได้จาก
การทดลองแสดงดงัภาพที� 18 
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ภาพที� 18  อิทธิพลของอณุหภูมิที�มีตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอน 

ไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�ความดนัตา่งๆ 
 
จากภาพที� 14 พบว่า ที�อณุหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียสจะสงัเกตเห็นการ Crossover ของ
เส้นกราฟที�อณุหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส จดุที�เกิดการ Crossover คือ ที�ความดนั 165 บาร์ 
เมื�อพิจารณาภาพที� 18 จะเห็นว่า ที�ความดนัตํ�ากว่า 165 บาร์ คือ เส้นกราฟที�ความดนั 120 และ 
150 บาร์ เมื�อเพิ�มอณุหภูมิจะส่งผลให้คา่ความสามารถในการละลายลดลง ซึ�งจากผลการทดลอง
สามารถอธิบายได้ว่า ที�ความดนัตํ�ากว่า 165 บาร์ ผลของอุณหภูมิที�ส่งผลตอ่ความหนาแน่นมีผล
มากกว่าความดันไอ กล่าวคือ เมื�ออุณหภูมิของระบบเพิ�มขึ �น ทําให้ความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ�งทําหน้าที�เป็นตวัทําละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นลดลง 
เมื�อความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของ
นํ �ามันหล่อลื�นกับคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเพิ�มขึ �น การเกิดอันตรกิริยา
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(Interaction) ระหว่างโมเลกลุของนํ �ามนัหล่อลื�นกบัคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตจึง
เกิดได้ยากขึ �น  ทําให้นํ �ามนัหล่อลื�นสามารถละลายในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต
ลดลง ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�ได้จึงมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ใน
ขณะเดียวกันที�ความดัน 165 บาร์ จะสังเกตเห็นว่าค่าความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตเมื�อเพิ�มอุณหภูมิจาก 40 ไปเป็น 45 
องศาเซลเซียสจะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั �น เนื�องจากความดนัที� 165 บาร์นั �น คือ ความดนัที�จุด 
Crossover ดงันั �นผลของความหนาแนน่ที�ลดลง และผลของความดนัไอของตวัถกูละลายที�เพิ�มขึ �น
มีค่าเท่ากัน ทําให้ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นคงที� เมื�อเพิ�มอุณหภูมิให้แก่
ระบบ ซึ�งผลที�ได้จากงานวิจยันี �มีความสอดคล้องกบังานวิจยัของ Friedrich et al. (1982) ซึ�งทํา
การสกัดนํ �ามันออกจากถั�วเหลืองโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวทําละลาย และได้ทําการ
ทดลองที�ความดนัในช่วง 5000 ถึง 8000 psig ที�อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าที�
ความดนัตํ�ากว่า 6000 psig คา่ความสามารถในการละลายจะลดลง เมื�อเพิ�มอณุหภูมิจาก 50 ไป
ถึง 60 องศาเซลเซียส และที�ความดนัสงูกวา่ 6000 psig เมื�อเพิ�มอณุหภูมิ คา่ความสามารถในการ
ละลายจะเพิ�มขึ �น และงานวิจยัของ Özkal et al. (2005) ซึ�งได้ทําการหาความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามนัฮาเซลนทัในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ช่วงของความดนั 15 
ถึง 60 เมกกะปาสคาล และช่วงอณุหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส พบว่าช่วงของการ Crossover 
เกิดที�ความดนัระหว่าง 15 ถึง 30 เมกกะปาสคาล ที�ความดนัตํ�ากว่าช่วงการ Crossover การเพิ�ม
อุณหภูมิจะทําให้ความสามารถในการละลายของนํ �ามันลดลง และที�ความดันสูงกว่าช่วงการ 
Crossover ความสามารถในการละลายของนํ �ามันจะเกิดได้ดีขึ �น เมื�อเพิ�มอุณหภูมิให้แก่ระบบ 
รวมถึงงานวิจยัของ Follegatti-Romeo et al. (2009) ได้ทําการสกดันํ �ามนัที�อดุมไปด้วยโอเมก้า-3 
ออกจากเมล็ดถั�วอินคา (Sacha inchi seeds) ที�ช่วงความดนั 100 ถึง 400 บาร์ และอณุหภูมิ 40 
50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าที�ความดันตํ�ากว่า 400 บาร์ การเพิ�มอุณหภูมิจะทําให้
ความสามารถในการละลายลดลง และที�ความดนัสูงกว่า 400 บาร์ การเพิ�มอุณหภูมิจะส่งผลให้
การละลายเกิดได้ดีขึ �น  

 
นอกจากนี � เมื�อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที�ได้ในงานวิจยันี �ที�อุณหภูมิ 35 ถึง 

45 องศาเซลเซียส และช่วงความดันที� 120 ถึง 180 บาร์ กับงานวิจัยของสุภิญญาและอรนุช 
(2551) และงานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา (2552) ซึ�งพบว่าผลที�ได้มีความสอดคล้องกับทั �ง
สองงานวิจัย โดยที�สุภิญญาและอรนุช (2551) ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการทําความ
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สะอาดเศษขวดพลาสตกิที�ผา่นการบรรจนํุ �ามนัหลอ่ลื�นโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ
วิกฤตเป็นตวัทําความสะอาด พบว่า เมื�อนําประสิทธิภาพในการล้างพลาสติกมาแปลงเป็นค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�น แล้วนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี � ซึ�งผลที�ได้
แสดงในภาพที� 19 

 

 
 
ภาพที�  19  ผลของอณุหภูมิที�มีตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นของงานวิจยันี �

เปรียบเทียบกบังานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ (2551) 
 
จากภาพที� 19 คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจดุวิกฤตของงานวิจยันี �มีคา่มากกวา่งานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ (2551) ที�ความดนัตา่งๆ  
ทั �งที�อณุหภมูิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ทั �งนี �เนื�องจากงานวิจยัของ สภิุญญาและอรนชุ (2551)ทํา
การทดลองโดยใช้เศษพลาสติกที�ปนเปื�อนนํ �ามนัหล่อลื�น แล้วบรรจลุงในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการ
สกัด (Sample cylinder) ซึ�งจะมีปริมาณนํ �ามนัน้อยกว่าการทดลองนี � ที�ทําการทดลองโดยบรรจุ
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งานวิจยันี � 120 บาร์ งานวิจยันี � 150 บาร์
งานวิจยันี � 180 บาร์ สภิุญญาและอรนชุ (2551) 120 บาร์
สภิุญญาและอรนชุ (2551) 150 บาร์ สภิุญญาและอรนชุ (2551) 180 บาร์
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นํ �ามนัหลอ่ลื�นลงในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการสกดัโดยตรง ดงันั �นปริมาณนํ �ามนัที�สามารถสกดัได้จึง
น้อยกว่างานวิจยันี �อย่างเห็นได้ชดั อย่างไรก็ตาม งานวิจยัของสภิุญญาและอรนชุ (2551) ทําการ
ทดลองที�สองอณุหภูมิ คือ 35 และ 45 องศาเซลเซียส จึงไม่เห็นผลของการ Crossover ที�อณุหภูมิ 
40 และ 45 องศาเซลเซียส ที�เกิดขึ �นในงานวิจยันี � หากงานวิจยันี �สนใจเพียงแคส่องอณุหภูมิ คือที� 
35 และ 45 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าเมื�ออณุหภูมิเพิ�มขึ �นจาก 35 เป็น 45 องศาเซลเซียส จะส่งผล
ให้คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต
ลดลงที�ความดนั 120 150 และ 180 บาร์ ตามลําดบั ซึ�งผลการทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ  สภิุญญาและอรนชุ (2551) คือ การเพิ�มอณุหภูมิจาก 35 เป็น 45 องศาเซลเซียส จะ
ทําให้ประสิทธิภาพในการล้างพลาสติกลดลงเช่นเดียวกัน และเมื�อนําค่าการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นในงานวิจัยนี �ที�อุณหภูมิ 35 ถึง 45 องศาเซลเซียส มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ
จนัทวรรณและจีระภา (2552) ดงัแสดงในภาพที� 20 
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ภาพที� 20  ผลของอณุหภมูิที�มีตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นของงานวิจยันี �

เปรียบเทียบกบังานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา (2552) 
 
งานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา (2552) ได้ทําการทดลองหาคา่ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�ความดนั 120 150 และ 180 บาร์ 
อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที และได้ศึกษาผลของอณุหภูมิที� 35 
และ 45 องศาเซลเซียส จึงไม่สามารถเห็นผลของการ Crossover ที�ความดนั 165 บาร์ของ
เส้นกราฟที�อณุหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียสที�พบในงานวิจยันี � แต่อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของ
งานวิจัยนี �สอดคล้องกับงานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา (2552) คือเมื�อเพิ�มอุณหภูมิของการ
ทดลองจาก 35 เป็น 45 องศาเซลเซียส จะทําให้คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น
ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตลดลงที�ความดัน 120 150 และ 180 บาร์ ทั �งนี �
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งานวิจยันี � 120 บาร์ งานวิจยันี � 150 บาร์
งานวิจยันี � 180 บาร์ จนัทวรรณและจีระภา (2552) 120 บาร์
จนัทวรรณและจีระภา (2552) 150 บาร์ จนัทวรรณและจีระภา (2552) 180 บาร์
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เนื�องมาจากผลของความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที�ลดลง เมื�อเพิ�มอุณหภูมิส่งผลต่อค่า
ความสามารถในการละลายมากกวา่ผลของความดนัไอของตวัถกูละลายที�เพิ�มขึ �น 
 

4.  ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ
วิกฤต (Solubility of Lubricating Oil in Supercritical Carbon Dioxide) 
 

คา่ความสามารถในการละลายจะมีคา่มากหรือน้อยนั �นขึ �นอยู่กบัความสามารถในการ
ละลายสูงสุดของตวัถูกละลาย และความสามารถในการละลายของตวัถูกละลายในของไหลที�
สภาวะเหนือวิกฤตนั �นขึ �นกับหลายปัจจัย ได้แก่ อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ ความดนั 
และอุณหภูมิ ในงานวิจัยนี �ทําการทดลองที�อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.5 
มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 120 150 165 180 และ 190 บาร์ และอุณหภูมิ 35 40 และ 45 องศา
เซลเซียส ซึ�งคา่ความสามารถในการละลายนั �นแสดงดงัตารางที� 7 เมื�อนําคา่ความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที� ไ ด้มาหาสมการทางคณิตศาสตร์ที� เหมาะสม เพื�อทํานายค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต ที�
อุณหภูมิและความดนัต่างๆ (ซึ�งแสดงในรูปของความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์) โดยใน
งานวิจยันี �นําสมการทางคณิตศาสตร์ 3 สมการ ได้แก่ สมการของ Charstil สมการของ Del Valle 
and Aguilera และสมการของ Adachi and Lu มาทําการวิเคราะห์และทํานายคา่ความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น โดยคา่คงที�ตา่งๆของสมการทั �ง 3 สามารถหาได้จากการทําให้คา่ 
Objective Function (OF) มีคา่น้อยที�สดุ โดยใช้โปรแกรม Solver ใน Microsoft Excel 2007 
จากนั �นคํานวณหาคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นจากสมการทั �งสามแล้วนํามา
เปรียบเทียบกับค่าความสามารถในการละลายที�ได้จากการทดลอง ซึ�งในขั �นตอนแรกนําค่า
ความสามารถในการละลายที�อณุหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียสที�ได้จากตารางที� 7 มาสร้าง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการของ Charstil ซึ�งเป็นสมการที�มีความซบัซ้อนน้อยที�สุด
ในการทํานายค่าความสามารถในการละลายของตวัทําละลายในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจุดวิกฤต โดยที�ค่าคงที�ของสมการ Charstil ที�ได้ คือ a1= 4.77 a2 = 33.77 และ                  
a3  = -3599.90 ซึ�งผลที�ได้แสดงในภาพที� 21  
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ภาพที�  21  ค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้จากสมการทาง

คณิตศาสตร์ของ Charstil เปรียบเทียบกับค่าลอการิทึมของความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นจากการทดลองที�อณุหภมูิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพที� 21 จะเห็นว่าเมื�อใช้สมการของ Charstil ในการทํานายคา่ความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�อุณหภูมิ  35 40 และ 45 องศาเซลเซียส ค่า
ความสามารถในการละลายที�ได้จากการทดลองที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีความคลาด
เคลื�อนจากค่าความสามารถในการละลายที�ได้จากสมการค่อนข้างมาก ดังนั �นจึงไม่สามารถ
ทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นทั �ง 3 อุณหภูมิโดยใช้สมการเดียวกันได้ 
ดงันั �น งานวิจยันี �จงึทําการแยกทํานายความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�อณุหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส โดยใช้ 3 สมการ ได้แก่ สมการของ Charstil สมการของ Del Valle and Aguilera 
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และสมการของ Adachi and Lu ซึ�งคา่คงที�ตา่งๆนั �นแสดงในตารางที� 8 รวมไปถึงคา่ความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้จากสมการทั �ง 3 สมการ เปรียบเทียบกบัคา่ความสามารถใน
การละลายที�ได้จากการทดลองที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางที� 9 
 
ตารางที� 8  คา่คงที�ที�ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ซึ�งใช้ในการทํานายคา่ความสามารถในการ

ละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส     

        

สมการทาง
คณิตศาสตร์ 

คา่คงที�ตา่งๆในสมการ 
R2 OF 

a1 a2 a3 a4 a5 

Charstil 3.21 16.07 -1500.08 - - 0.993 3.02E-05 

Del Valle and 
Aguilera 

3.21 16.06 -1500.04 14.50 - 0.993 3.02E-05 

Adachi and Lu 3.02 -38.14 84.50 14.47 -1499.99 0.993 2.98E-05 
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ตารางที� 9  คา่ความสามารถในการละลาย (กรัมนํ �ามนัตอ่กิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์) จาก
การทดลอง  เปรียบเทียบกับค่าความสามารถในการละลายจากการคํานวณโดยใช้
สมการทางคณิตศาสตร์ทั �ง 3 สมการ ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส    

 

ความดนั (บาร์) 

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น                                      
(กรัมนํ �ามนัตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 

จากการทดลอง 
จากสมการ

Charstil 

จากสมการ   
Del Valle and 

Aguilera 

จากสมการ
Adachi and Lu 

120 9.52±0.20 9.52 9.52 9.51 

150 10.71±0.23 10.89 10.89 10.87 

165 11.45±0.15 11.42 11.42 11.41 
 180 11.78±0.25 11.88 11.88 11.87 
 190 12.36±0.20 12.16 12.16 12.15 

 
จากตารางที� 8 ซึ�งแสดงคา่คงที�ตา่งๆที�ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ทั �ง 3 สมการ เมื�อนํามาใช้ใน
การทํานายคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือ
จดุวิกฤตที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส พบวา่คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้
จากการทดลองที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสนั �นมีความใกล้เคียงกับค่าความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ทั �ง 3 สมการค่อนข้างมาก (ค่า R2 
เท่ากบั 0.993 เท่ากนัทั �งสามสมการ) แตส่มการของ Adachi and Lu มีคา่ Objective Function ที�
น้อยสุด เท่ากับ 2.98E-05  ซึ�งค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�น
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกบัคา่ลอการิทึมของ
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้จากสมการของ Adachi and Lu แสดงในภาพ
ที� 22 
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ภาพที�  22  ค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้จากสมการทาง
คณิตศาสตร์ของ Adachi and Lu เปรียบเทียบกบัคา่ลอการิทึมของความสามารถใน
การละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นจากการทดลองที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 

 
ซึ�งผลที�ได้มีความสอดคล้องกบังานวิจยัของ Özkal (2004) ซึ�งได้ทําการหาความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามนัแอปปริคอท (Apricot kernel oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต
ที� 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 150 300 450 525 และ 600 บาร์ โดยได้นําคา่ที�ได้
จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าที�คํานวณได้จาก 3 สมการ ได้แก่ สมการของ Charstil 
สมการของ Del Valle and Aguilera และสมการของ Adachi and Lu และพบว่า สมการทาง
คณิตศาสตร์ที� ใช้ในการทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันแอปปริคอทใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต คือสมการของ Adachi and Lu เชน่เดียวกนั 
 
 อยา่งไรก็ตาม จากผลการทดลองจะเห็นว่า ที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ถึงแม้ว่าสมการ
ทางคณิตศาสตร์ของ Adachi and Lu เป็นสมการที�มีความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุในการทํานายคา่
ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�น แต่สมการทางคณิตสาสตร์ของ Charstil นั �น 
สามารถทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นได้ดีเช่นเดียวกัน ด้วยค่า 
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Objective Function เท่ากบั 3.02E-05 อีกทั �งสมการของ Charstil ไม่ได้มีความซบัซ้อนจนเกินไป 
และสามารถหาค่าคงที�จากสมการได้ง่ายกว่าสมการทางคณิตศาสตร์ของ Del Valle and 
Aguilera และสมการของ Adachi and Lu 
 

จากการทดลองพบว่า ที�อุณหภูมิ  40 และ 45 องศาเซลเซียส การทํานายค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตนั �นไม่
สามารถใช้สมการเดียวกนักบัที�ใช้ในการทํานายคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น
ที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสได้ เนื�องจาก ที�อุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส เกิดการ 
Crossover ขึ �น ดงัที�ได้กลา่วมาแล้วในเรื�องอิทธิพลของความดนัและอณุหภูมิที�มีตอ่ความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ในหวัข้อที� 2 และ 3 
ดังนั �นจึงต้องหาค่าคงที�ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั �งสามอีกครั �ง เพื�อใช้ในการทํานายค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�
อณุหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส และค่าคงที�ของสมการทางคณิตศาสตร์ทั �งสามสมการแสดง
ไว้ในตารางที� 10 รวมถึงค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นที�ได้จากสมการเมื�อ
เปรียบเทียบค่าความสามารถในการละลายที�ได้จากการทดลองที�อุณหภูมิ 40 และ 45 องศา
เซลเซียส ดงัแสดงในตารางที� 11 
 
ตารางที� 10  คา่คงที�ที�ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ซึ�งใช้ในการทํานายคา่ความสามารถในการ

ละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อุณหภูมิ 
40 และ 45 องศาเซลเซียส         

  

สมการทาง
คณิตศาสตร์ 

คา่คงที�ตา่งๆในสมการ 
R2 OF 

a1 a2 a3 a4 a5 

Charstil 5.09 35.59 -3,455 - - 0.997 2.01E-04 
 Del Valle and 

Aguilera 
5.00 34.96 -3,455 14.50 - 0.997 2.06E-04 

Adachi and Lu 5.06 15.00 10.57 35.51 -3,455 0.997 2.07E-04 
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ตารางที� 11  คา่ความสามารถในการละลาย (กรัมนํ �ามนัตอ่กิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์) จาก
การทดลอง  เปรียบเทียบกับคา่ความสามารถในการละลายจากการคํานวณโดยใช้
สมการทางคณิตศาสตร์ทั �ง 3 สมการ ที�อณุหภมูิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส    

 

อณุหภมูิ      
(องศา

เซลเซียส) 

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น 
(กรัมนํ �ามนัตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 

ความดนั 
(บาร์) 

จากการ
ทดลอง 

จากสมการ
Charstil 

จากสมการ   
Del Valle and 

Aguilera 

จากสมการ
Adachi and 

Lu 

40 

120 6.49±0.23 6.48 6.52 6.52 
150 8.89±0.24 9.09 9.08 9.08 
165 10.48±0.23 10.13 10.10 10.10 
180 10.83±0.44 11.15 11.09 11.09 
190 11.76±0.16 11.72 11.64 11.64 

45 
 

120 5.42±0.23 5.40 5.47 5.47 
150 8.75±0.06 8.82 8.85 8.85 
165 10.49±0.18 10.15 10.15 10.15 
180 11.45±0.21 11.33 11.31 11.31 
190 11.96±0.18 12.12 12.07 12.07 

 
จากตารางที� 10 และ 11 ที�อุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตจากการทดลอง มีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ทั �ง
สามสมการ (R2 เทา่กบั 0.997) ซึ�งคา่ลอการิทมึของความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกบัคา่ลอการิทึมของ
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นที�ได้จากสมการของ Charstil ที�อณุหภูมิ 40 และ 45 
องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที� 23 
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ภาพที�  23  ค่าลอการิทึมของความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นที�ได้จากสมการทาง

คณิตศาสตร์ของ Charstil เปรียบเทียบกับค่าลอการิทึมของความสามารถในการ
ละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นจากการทดลองที�อณุหภมูิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพที� 23 และค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤตในตารางที� 11 พบวา่สมการที�มีความแม่นยําในการทํานายคา่ความสามารถ
ในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต คือ สมการทาง
คณิตศาสตร์ของ Charstil เนื�องจาก คา่ความสามารถในการละลายที�คํานวณได้จากสมการทาง
คณิตศาสตร์ของ Charstil มีความใกล้เคียงกบัคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นใน
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ได้จากการทดลองมากที�สุดด้วยค่า Objective 
Function เท่ากบั 2.01E-04 ซึ�งผลที�ได้มีความสอดคล้องกบังานวิจยัหลายงานวิจยั เช่น งานวิจยั
ของ Ferreira et al. (1998) ซึ�งทําการหาสมการเพื�อทํานายคา่ความสามารถในการละลายของ

-5.3

-5.2

-5.1

-5

-4.9

-4.8

-4.7

-4.6

-4.5

-4.4

-4.3

-7.35 -7.3 -7.25 -7.2 -7.15 -7.1 -7.05

ln 
S

ln ρ

การทดลอง 40 องศาเซลเซียส การทดลอง 45 องศาเซลเซียส

Charstil ที� 40 องศาเซลเซียส Charstil ที� 45 องศาเซลเซียส
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นํ �ามนัพริกไทยดํา (Black pepper oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�อณุหภูมิ 
30 40 และ 50 องศาเซลเซียส และความดนั 150 200 และ 300 บาร์ ซึ�งจากการทดลองพบว่า
สมการทางคณิตศาสตร์ของ Charstil เป็นสมการที�เหมาะสมในการทํานายค่าความสามารถใน
การละลายของนํ �ามันพริกไทยดําในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต นอกจากนั �น
งานวิจยัของ Follegatti-Romeo (2009) ได้ทําการสกดันํ �ามนัที�อดุมไปด้วยโอเมก้า-3 จากเมล็ดถั�ว
อินคาที�อณุหภมูิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 100 200 300 และ 400 บาร์ พบว่าคา่ที�
ได้จากการทดลองมีความใกล้เคียงกับค่าที�ได้จากสมการ โดยสมการทางคณิตศาสตร์ของ 
Charstil สามารถทํานายคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัได้อย่างแม่นยํา นอกเหนือจาก
งานวิจัยทั �งสองที�กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยของ Tae Kwon et al. (2011) ได้ทําการหาค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัพริกไทยแดง (Red pepper oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�ช่วงของอณุหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส และช่วงของความดนัที� 10 ถึง 
35 เมกกะปาสคาล จากนั �นนํามาหาสมการทางคณิตศาสตร์ที� เหมาะสมเพื�อใช้ทํานายค่า
ความสามารถในการละลาย และพบว่าสมการทางคณิตศาสตร์ที�เหมาะสมในการทํานายค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัพริกไทยแดงในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต
คือ สมการของ Charstil เชน่เดียวกนั  
 
 อย่างไรก็ตาม เมื�อทําการวิเคราะห์คา่คงที�ในตารางที� 8 และ 10 พบว่า ค่า a1 a2 และ a3 
จากสมการของ Charstil ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียสนั �น มีคา่เท่ากบั 3.21 16.07 และ -1500.08 
ตามลําดบั และคา่ a1 a2 และ a3 จากสมการของ Charstil ที�อณุหภมูิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส มี
คา่เท่ากับ 5.09 35.59 และ -3455 ตามลําดบั ซึ�งเมื�อเทียบกบังานวิจยัอื�นแล้วจะเห็นว่าคา่คงที�ที�
ได้อาจไม่สอดคล้องกับงานวิจัยอื�นซึ�งได้กล่าวมาแล้วในส่วนการตรวจเอกสารที�ทําการหาค่า
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัตา่งๆในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต สาเหตุ
เป็นเพราะนํ �ามนัแต่ละชนิดมีองค์ประกอบและส่วนผสมที�แตกตา่งกัน จึงทําให้ได้ค่าคงที�ตา่งๆไม่
เทา่กนั อีกทั �ง ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัแตล่ะชนิดในคาร์บอนไดออกไซด์ยงัไม่เท่ากนั
อีกด้วย  
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5.  การทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดนํ �ามันหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยไมมี่ตวัทําละลายร่วม  
 

จากข้อมูลความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต พบว่าที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที�นํ �ามนัหล่อลื�นสามารถ
ละลายในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตได้ดีที�สดุ จึงทําการเลือกความดนั 2 คา่จาก
อณุหภูมินี �มาเพื�อทําการศกึษาประสิทธิภาพในการล้างพลาสติกจากเศษขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�น 
ซึ�งความดันที� เ ลือกใช้ในการทําความสะอาดพลาสติกคือที�  120 และ 180 บาร์ ซึ�ง มีค่า
ความสามารถในการละลายเท่ากับ 0.791 กรัมนํ �ามนัต่อ 100 มิลลิลิตรของคาร์บอนไดออกไซด์ 
และ 1.048 กรัมนํ �ามันต่อ 100 มิลลิลิตรของคาร์บอนไดออกไซด์ ตามลําดับ จากนั �นนําค่า
ความสามารถในการละลายมาคํานวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ต้องใช้ในการทําความ
สะอาดพลาสตกิ(มิลลิลิตร) ซึ�งรายละเอียดการคํานวณได้แสดงในภาคผนวก ก2 [รวมไปถึงเวลาที�
ใช้ในการทําความสะอาด(นาที)] โดยการทดลองเริ�มจากนําพลาสติกจากขวดนํ �ามนัหล่อลื�นมาตดั
เป็นชิ �นขนาด 0.5×0.5 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 50 กรัม ล้างด้วยเฮกเซน เพื�อกําจดันํ �ามนัหล่อลื�น
ที�ติดอยู่ออกให้หมด และเติมนํ �ามนัลงไปจํานวน 5 กรัม ซึ�งคิดเป็น 10 เปอร์เซนต์โดยมวล จากนั �น
เริ�มต้นกระบวนการล้างโดยใช้อุณหภูมิและความดนัดงัที�กล่าวมาข้างต้น และอตัราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที� 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพการทําความสะอาด
พลาสติก (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ก3) ทั �ง 2 ชนิด คือ ขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�น Castrol 
Magnatec (พลาสติกสีเขียว) และ ขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�น PTT Performa (พลาสติกสีเทา) แล้ว
นํามาเปรียบเทียบว่าชนิดของพลาสติกส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการทําความสะอาด
พลาสตกิหรือไม ่ซึ�งผลการเปรียบเทียบแสดงดงัตารางที� 12 
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ตารางที�  12  ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ เวลาที�ใช้ในการล้าง และประสิทธิภาพในการทํา
ความสะอาดพลาสตกิสีเขียวและพลาสตกิสีเทา ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 120 และ 180 บาร์ 

 

ชนิดของ
ขวด

พลาสตกิ 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ปริมาณ CO2 ที�
ใช้ทางทฤษฎี
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณ CO2 ที�
ใช้จริง 

(มิลลิลิตร) 

เวลาที�ใช้
ในการ
ล้าง 

(นาที) 

ประสิทธิภาพ
ในการล้าง (%) 

พลาสตกิ
สีเขียว 

120 663.59 750 724 80.79 

180 489.89 650 580 85.35 

พลาสตกิ
สีเทา 

120 675.02 750 731 80.32 

180 489.39 650 550 84.17 

 
จากตารางที�  12 จะเห็นว่า เมื�อทําการล้างพลาสติกสีเขียวที�ปนเปื�อนนํ �ามันหล่อลื�นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยเพิ�มความดนัให้แก่
ระบบจาก 120 ไปเป็น 180 บาร์จะส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ต้องใช้ในการทําความ
สะอาดทางทฤษฎีลดลง ซึ�งสามารถคํานวณได้จากค่าความสามารถในการละลายในตารางที� 7 
พบว่าที�ความดนั 120 บาร์ ต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที�มากกว่าความดนั 180 บาร์ 
เ นื� อ ง จ าก ที� คว าม ดัน  180  บา ร์  ความ ส าม ารถใ น การ ล ะ ล ายข อง นํ �ามัน ห ล่อ ลื� น ใ น
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตเพิ�มขึ �น เนื�องจากการเพิ�มความดนัให้แก่ระบบ ทําให้
ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ�มขึ �น โมเลกลุของคาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถเข้าไป
ล้อมรอบโมเลกลุของนํ �ามนัหลอ่ลื�น (ตวัถกูละลาย) ได้มากขึ �น ทําให้นํ �ามนัหล่อลื�น สามารถละลาย
ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตได้เพิ�มขึ �น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทําความ
สะอาดเศษพลาสติกจากขวดนํ �ามนัหล่อลื�นดีขึ �น ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ในการทําความ
สะอาดจึงน้อยลงตามไปด้วย นอกจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ในการทําความสะอาดจะ
ลดลง การเพิ�มความดนัยังส่งผลให้เวลาที�ใช้ในการทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดบรรจุ
นํ �ามนัหล่อลื�นลดลง ซึ�งมีผลดีตอ่การนํามาประยกุต์ใช้ในการทําความสะอาดในทางอตุสาหกรรม 
นอกจากนี � พบว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ต้องใช้ในการล้างพลาสติกนั �นมากกว่าปริมาณที�
คํานวณได้จากทฤษฎี ทั �งนี �เพราะเมื�อใช้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตามทฤษฎีแล้ว ประสิทธิภาพ
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ในการทําความสะอาดนํ �ามันออกจากเศษพลาสติกยังไม่ดีเท่าที�ควร ดงันั �นจึงต้องเพิ�มปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ให้มากขึ �น จนกระทั�งการเพิ�มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้ในการทํา
ความสะอาดนั �น  ไม่ส่งผลต่อประสิท ธิภาพในการ ทําความสะอาด จึ งจะไ ด้ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้จริงในการทดลอง  
 

นอกจากนี � เมื�อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการล้างพลาสติกทั �งสองชนิด คือ 
พลาสติกสีเขียวและพลาสติกสีเทา ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตโดยใช้ความ
ดนัเทา่กนั ที� 120 และ 180 บาร์ พบวา่ ประสิทธิภาพในการล้างนํ �ามนัหลอ่ลื�นออกจากพลาสติกทั �ง
สองชนิดนั �น มีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื�อสภาวะที�ใช้ในการล้างเหมือนกัน ดงันั �นจึงสรุปได้ว่า ชนิด
ของพลาสตกิที�แตกตา่งกนันั �นไมไ่ด้สง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการล้างเศษพลาสติกจากขวด
บรรจนํุ �ามนัหลอ่ลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต  
 

6.  การทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดนํ �ามันหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยใช้ตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน)  
 

จากการทดลองล้างเศษพลาสติกจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยไมใ่ช้ตวัทําละลายร่วมข้างต้น จะเห็นว่ามีประสิทธิภาพในการทําความ
สะอาดพลาสตกิคอ่นข้างดี แตเ่วลาที�ใช้ในการล้างคอ่นข้างนาน ซึ�งเวลาในการล้างที�มากเกินไปนั �น
เป็นอปุสรรคในการนําไปประยกุต์ใช้จริงในทางอตุสาหกรรม ดงันั �นเพื�อลดเวลาที�ใช้ในการทําความ
สะอาดลง จงึมีการทดลองเติมตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ลงในกระบวนการทําความสะอาดเศษ
พลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�น เนื�องจากเมื�อสิ �นสุดกระบวนการทําความสะอาดพลาสติก 
ขั �นตอนการนําพลาสติกออกจากเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการล้าง (Sample cylinder) จะมีอะซีโตน
ปนเปื�อนออกมากบัพลาสตกิเล็กน้อยจงึต้องทําการระเหยอะซีโตนออกจากพลาสติก นอกจากนี �ไอ
ของอะซีโตนยังมีผลกระทบต่อระบบหายใจและเป็นสารอันตราย ดงันั �นในการงานวิจัยนี � จึงมี
ความพยายามใช้อะซีโตนในปริมาณที�น้อย คือ 5 โมลเปอร์เซนต์ (การคํานวณหาปริมาตรที�เติม
แสดงในภาคผนวก ก4) จากนั �นทําการล้างพลาสติกที� อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 
และ 180 บาร์ อตัราการไหลของของผสม (คาร์บอนไดออกไซด์ + อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) ที�    
1 มิลลิลิตรตอ่นาที จากตารางที� 12 จะเห็นวา่ชนิดของพลาสติกไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการล้าง 
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ดังนั �น จึงทําการล้างเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�นเพียงชนิดเดียวคือ ขวดบรรจุ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น Castrol Magnatec (พลาสตกิสีเขียว) ซึ�งผลการทดลองแสดงในตารางที� 13 
 
ตารางที� 13  ปริมาณของผสม (คาร์บอนไดออกไซด์ + อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) ที�ใช้ เวลาที�ใช้

ในการล้าง และประสิทธิภาพในการล้างพลาสติกสีเขียวที�อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์  

 

ความดัน 
(บาร์) 

นํ �าหนัก
พลาสตกิ 

(กรัม) 

นํ �าหนัก
นํ �ามันที�

เตมิ(กรัม) 

ปริมาณของ
ผสมที�ใช้

(มิลลิลิตร) 

เวลาที�ใช้
ในการล้าง 

(นาที) 

ประสิทธิภาพ
ในการล้าง 

(%) 

120 50.673 5.310 350 325 90.35 

180 50.217 5.087 350 337 98.87 

180 50.424 5.265 250 205 95.45 

  
จากผลการทดลองในตารางที� 13 เมื�อเพิ�มความดนัให้ระบบจาก 120 บาร์ เป็น 180 บาร์ และ
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�ใช้เท่ากัน คือ 350 มิลลิลิตร จะเห็นว่า
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกเพิ�มขึ �น จึงสรุปได้ว่า เมื�อทําการเพิ�มความดนัจะทํา
ให้ประสิทธิภาพในการล้างดีขึ �น นอกจากนี �ที�ความดัน 180 บาร์ เมื�อทําการลดปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�มีตวัทําละลายร่วม เหลือ 250 มิลลิลิตร พบว่า 
ประสิทธิภาพในการล้างลดลงเล็กน้อย ดงันั �นหากต้องการนํามาประยุกต์ใช้จริงในการล้างควร
เลือกใช้ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 250 มิลลิลิตร เพื�อประหยดัต้นทุนในการล้าง 
เนื�องจากเวลาที�ใช้ในการล้างพลาสตกิน้อยกวา่ แตมี่ประสิทธิภาพในการล้างตา่งกนัเพียงเล็กน้อย  
 
 นอกจากนี �เมื�อทําการเปรียบเทียบการล้างเศษพลาสติกจากขวดนํ �ามันหล่อลื�นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตโดยไม่ใช้ตวัทําละลายร่วมและใช้ตวัทําละลายร่วม  
(อะซีโตน) ซึ�งผลการทดลองแสดงไว้ในภาพที� 24  
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ภาพที� 24  ประสิทธิภาพในการล้างพลาสติก (%) เมื�อทําการล้างโดยไม่ใช้ตวัทําละลายร่วมและ                   

ใช้ตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ที�ความดนั 120 และ 180 บาร์ อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส 

 
จากภาพที� 24 จะเห็นว่าที�ความดนั 120 บาร์ เมื�อทําการเติมตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ลงใน
กระบวนการทําความสะอาดพลาสติก ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกเพิ�มขึ �น
คอ่นข้างมาก และที�ความดนั 180 บาร์ ผลการทดลองก็มีแนวโน้มตรงกนัคือ เมื�อเติมตวัทําละลาย
ร่วมลงไปในขั �นตอนของการทําความสะอาดพลาสติก พบว่า ประสิทธิภาพในการทําความสะอาด
เพิ�มขึ �นอย่างมากเช่นเดียวกัน ทั �งนี �เนื�องมาจากการเติมอะซีโตนลงในระบบ ส่งผลให้เกิด        
อนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างโมเลกุลของนํ �ามันหล่อลื�นและโมเลกุลของอะซีโตน ซึ�งทําให้
โมเลกุลของอะซีโตน สามารถจับกับโมเลกุลของนํ �ามันได้ อีกทั �งยังทําให้ความหนืดของนํ �ามัน
ลดลง ดงันั �นจึงทําให้ความสามารถในการละลายเพิ�มมากขึ �น ซึ�งผลที�ได้จากงานวิจัยนี � มีความ
สอดคล้องกบังานวิจยัของจนัทวรรณและจีระภา (2552) ได้ทําการหาความสามารถในการละลาย
ของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยไม่ใช้ตวัทําละลายร่วมและใช้
ตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ลงในเครื�องปฏิกรณ์ (Sample cylinder) ที�อณุหภูมิ 35 และ 45 องศา
เซลเซียส และความดนั 120 150 และ 180 บาร์ พบว่าเมื�อเติมตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน) ลงใน
กระบวนการ ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะ
เหนือจดุวิกฤตมีคา่เพิ�มขึ �นในทกุๆความดนั นอกจากนี �ผลที�ได้ยงัมีความสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
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Lucas et al. (2007) ซึ�งทําการหาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัเปลือกโอลีฟ (Olive 
husk oil) ในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยไม่ใช้ตวัทําละลายร่วมและใช้ตวัทํา
ละลายร่วม (เมทานอลและเอทานอล) ที�อุณหภูมิ 328-338 เคลวิน และความดนั 30-35 เมกกะ
ปาสคาล จากผลการทดลอง พบว่า ความสามารถในการละลายของนํ �ามนั เพิ�มขึ �นเมื�อเติมตวัทํา
ละลายร่วม (เมทานอลและเอทานอล) ลงในระบบ  
 

7.  อตัราการไหลของพลาสติก (Melt Flow Rate, MFR) 
 

หลงัจากกระบวนการทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ทั �งที�เติมตัวทําละลายร่วม (อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) และไม่เติมตัวทํา
ละลายร่วมลงในกระบวนการที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและความดนั 120 และ 180 บาร์ เศษ
พลาสติกที�ผ่านการทําความสะอาด จะถูกนํามาวดัอตัราการไหลของพลาสติก (Melt flow rate, 
MFR) ซึ�งการวดัอตัราการไหลของพลาสติกนั �นทําได้โดยนําพลาสติกฉีดผ่านเครื�อง Melt Flow 
Indexer ในงานวิจยันี �ทําการวดัอตัราการไหลของเศษพลาสติกที�ได้จากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�นทั �ง 
2 ชนิด คือ ขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�น Castrol Magnatec (พลาสติกสีเขียว) และ ขวดบรรจุ
นํ �ามนัหล่อลื�น PTT Performa (พลาสติกสีเทา) ซึ�งอตัราการไหลของพลาสติกนั �นแสดงในตารางที� 
14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 

 

ตารางที�  14  อัตราการไหลของพลาสติกสีเขียว และพลาสติกสีเทาที�ผ่านกระบวนการทําความ
สะอาดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตโดยไมมี่การเติมตวัทําละลาย
ร่วมและมีการเตมิตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) ที�อณุหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส 

 

ชนิดของพลาสตกิ ตวัอยา่ง 
สภาวะในการทําความ

สะอาดพลาสตกิ 

MFR 
(กรัมตอ่ 10 

นาที) 

พลาสตกิสีเขียว 

1 ล้างโดยใช้เฮกเซน 0.46 

2 
ล้างที� 120 บาร์ โดยใช้ 

SC-CO2 
0.53 

3 
ล้างที� 180 บาร์ โดยใช้ 

SC-CO2 
0.48 

4 
ล้างที� 120 บาร์ โดยใช้ 

SC-CO2 (เตมิอะซีโตน 5 
โมลเปอร์เซนต์) 

0.57 

5 
ล้างที� 180 บาร์ โดยใช้ 

SC-CO2 (เตมิอะซีโตน 5 
โมลเปอร์เซนต์) 

0.54 
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ตารางที� 14  (ต่อ)  
 

ชนิดของพลาสตกิ ตวัอยา่ง 
สภาวะในการทําความ

สะอาดพลาสตกิ 

MFR 
(กรัมตอ่ 10 

นาที) 

พลาสตกิสีเทา 

6 ล้างโดยใช้เฮกเซน 0.42 

7 
ล้างที� 120 บาร์ โดยใช้ 

SC-CO2 
0.40 

8 
ล้างที� 180 บาร์ โดยใช้ 

SC-CO2 
0.41 

 
จากตารางที� 14 แสดงให้เห็นว่า ค่าอตัราการไหลของเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�นที�
นํามาศึกษานั �นมีอัตราการไหลมากกว่าอัตราการไหลมาตรฐานของพลาสติก HDPE ซึ�งมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.15 ถึง 0.4 (ASTM D1238, 2004) เนื�องจากเศษพลาสติกที�นํามาใช้นั �น เป็นพลาสติกที�
ผ่านกระบวนการขึ �นรูปภายใต้อุณหภูมิและความดันที�ค่อนข้างสูง จึงมีผลทําให้อัตราการไหล
เปลี�ยนแปลงจากคา่มาตรฐานเล็กน้อย เมื�อทําการเปรียบเทียบอตัราการไหลของพลาสติกสีเขียว
ในตวัอยา่งที� 1 ซึ�งเป็นพลาสตกิที�ถกูทําความสะอาดโดยใช้เฮกเซน กบัพลาสติกในตวัอย่างที� 2 ซึ�ง
ผ่านการกระบวนการทําความสะอาดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 บาร์ และตัวอย่างที� 3 ซึ�งผ่านกระบวนการทําความสะอาดที�
อณุหภูมิเดียวกนั ความดนั 180 บาร์ จะเห็นว่า อตัราการไหลของตวัอย่างที� 1 และตวัอย่างที� 3 มี
ค่าใกล้เคียงกัน แสดงถึงการทําความสะอาดนํ �ามันออกจากพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที�อัตราการไหลของพลาสติกตวัอย่างที� 3 มีค่ามากกว่าอัตราการไหลของตัวอย่างที� 1 
เล็กน้อย แสดงว่าการทําความสะอาดนํ �ามนัออกจากพลาสติกทําได้ค่อนข้างดี และเมื�อวิเคราะห์
ผลของตัวอย่างที� 4 และ 5 ซึ�งมีการเติมอะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์ลงในกระบวนการทําความ
สะอาด พบวา่ ถึงแม้วา่ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดจะดีขึ �น แตอ่ตัราการไหลของพลาสติก 



95 

 

เมื�อเปรียบเทียบกับตวัอย่างที� 1 มีค่าเพิ�มขึ �น ซึ�งสาเหตอุาจเกิดจากการที�โมเลกุลของอะซีโตนเข้า
ไปอยู่ในรูพรุนของพลาสติก ทําให้อัตราการไหลที�ได้มีค่ามากกว่าอัตราการไหลปกติ นอกจากนี � 
เมื�อทําการเปรียบเทียบอตัราการไหลของพลาสติกสีเทาในตวัอย่างที� 1 ซึ�งเป็นพลาสติกที�ถูกทํา
ความสะอาดโดยใช้เฮกเซน กับพลาสติกในตวัอย่างที� 2 ซึ�งผ่านการกระบวนการทําความสะอาด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสความดนั 120 บาร์ 
และตวัอย่างที� 3 ซึ�งผ่านกระบวนการทําความสะอาดที�อุณหภูมิเดียวกัน ความดนั 180 บาร์ จะ
เห็นวา่ อตัราการไหลของตวัอยา่งทั �ง 3 นั �น มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก  
 

จากการทดลองพบว่า อตัราการไหลของเศษพลาสติกที�ผ่านการล้างด้วยเฮกเซนเพียง
อยา่งเดียวและ อตัราการไหลของเศษพลาสติกที�ผ่านการทําความสะอาดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญ ดังนั �นการทําความสะอาด
พลาสติกโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ�งที�สามารถใช้
แทนการล้างด้วยตวัทําความสะอาดชนิดอื�นได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจยันี �ได้ทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นใน SC-CO2 และ
ศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�น ได้แก่ อัตราการไหลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที� 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนัที� 120 150 165 180 และ 190 บาร์ 
และ อณุหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส จากนั �นนําข้อมลูความสามารถในการละลายมาหา
สมการที�เหมาะสม เพื�อใช้ทํานายค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นใน SC-CO2 
จากนั �นได้เลือกอุณหภูมิและความดันที�เหมาะสม มาประยุกต์ใช้ในการทําความสะอาดเศษ
พลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�นด้วย SC-CO2 โดยไม่เติมตวัทําละลายร่วม และเติมตวัทํา
ละลายร่วม (อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) โดยเลือกขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�น 2 ชนิด คือ ขวดบรรจุ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น Castrol Magnatec (พลาสติกสีเขียว) และ ขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�น PTT Performa 
(พลาสตกิสีเทา) แล้วทําการเปรียบเทียบว่า ชนิดของพลาสติกนั �นมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการล้าง
พลาสติกหรือไม่ สดุท้ายเมื�อกระบวนการล้างเสร็จสิ �นนําพลาสติกทั �งสองชนิดมาวดัอตัราการไหล
ของพลาสติก (Melt Flow Rate, MFR) โดยเครื�อง Melt Flow Indexer เพื�อศกึษาคณุสมบตัิทาง
กายภาพของพลาสตกิ ซึ�งจากผลการทดลองที�ได้ สามารถสรุปได้ดงันี � 
 
 1.  อตัราการไหลที�เหมาะสมในการหาคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น
ใน SC-CO2 คือ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที เนื�องจากเมื�อทําการทดลองโดยใช้อตัราการไหลของ CO2 
เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที พบนํ �ามนัหล่อลื�นจํานวนค่อนข้างมากปนเปื�อนในนํ �าที�บรรจุอยู่ในบีก
เกอร์ ดงันั �นค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นใน SC-CO2 ที�ได้จึงเป็นค่าที�ไม่
ถกูต้อง ทั �งนี �เพราะนํ �ามนัที�สกดัออกมาได้ไมใ่ชป่ริมาณนํ �ามนัที�สามารถละลายใน SC-CO2 แตเ่ป็น
การผลกันํ �ามนัออกมาจากระบบ 
 
 2.  เมื�อความดันของระบบเพิ�มขึ �น ในทุกๆอุณหภูมิ ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นใน SC-CO2 จะเพิ�มขึ �นตามไปด้วย สาเหตเุกิดจากการเพิ�มความดนัจะส่งผลให้
ความหนาแน่นของ SC-CO2 เพิ�มขึ �น ทําให้โมเลกุลของนํ �ามันหล่อลื�นถูกล้อมรอบด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ �น การเกิดอนัตรกิริยาซึ�งกนัและกนัสามารถเกิดได้ดีขึ �นเชน่เดียวกนั 
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 3.  ความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นใน SC-CO2 ที�อุณหภูมิ 40 และ 45 
องศาเซลเซียส เกิดจดุ Crossover ที�ความดนั 165 บาร์ ทําให้การเพิ�มอณุหภูมิในช่วงความดนัที�
ตํ�ากว่าจดุ Crossover ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นมีคา่ลดลง เนื�องจากผลของ
ความหนาแน่นของ CO2 แสดงอิทธิพลเหนือผลของความดนัไอของตวัถกูละลาย และการเพิ�ม
อุณหภูมิที�ช่วงความดันสูงกว่าจุด Crossover จะทําให้ความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหล่อลื�นเกิดได้ดีขึ �น ซึ�งเป็นผลมาจากอิทธิพลของความดนัไอที�มีผลตอ่ความสามารถในการ
ละลายที�ชดัเจนยิ�งขึ �น ทําให้ความสามารถในการละลายเพิ�มขึ �น ตามไปด้วย 
   
 4.  จากข้อมูลค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�น พบว่า สมการของ 
Charstil เป็นสมการที� เหมาะสมที�สุดในการทํานายค่าความสามารถในการละลายของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นใน SC-CO2 ที�อณุหภมูิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส 
  
 5.  ในกระบวนการทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�นด้วย        
SC-CO2 เลือกอุณหภูมิและความดนัที�เหมาะสม คือ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 
บาร์ พบว่า ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกเพิ�มขึ �น เมื�อความดนัที�ใช้เพิ�มขึ �น และ
ชนิดของพลาสติกไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติก นอกจากนี � ยงัพบว่า 
การเพิ�มความดนัทําให้ปริมาณ CO2 ที�ใช้ในการทําความสะอาดลดลง จึงทําให้เวลาที�ใช้ในการทํา
ความสะอาดลดน้อยลงตามไปด้วย  
 
 6.  เมื�อเติมอะซีโตน 5 โมลเปอร์เซ็นต์ลงในปั�มก่อนเริ�มต้นกระบวนการล้างที�อณุหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ความดัน 120 และ 180 บาร์ พบว่า การเติมตัวทําละลายร่วมส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกดีมากขึ �น ปริมาณ CO2 ที�ใช้ในกระบวนการทําความ
สะอาดและเวลาที�ใช้ในการทําความสะอาดมีคา่ลดลง ตามไปด้วย 
 
 7.  เมื�อนําเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �ามนัหล่อลื�นที�ผ่านกระบวนการทําความสะอาด
ด้วย SC-CO2 โดยไม่เติมตวัทําละลายร่วม และเติมตวัทําละลายร่วม (อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) 
ไปทดสอบคา่อตัราการไหล (Melt Flow Rate, MFR) พบว่า อตัราการไหลของพลาสติกที�ผ่านการ



98 

 

ล้างด้วยเฮกเซน และอตัราการไหลของพลาสติกที�ผ่านการทําความสะอาดด้วย SC-CO2 มีความ
แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญั 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  นอกเหนือจากปัจจยัที�ได้ทําการศกึษา คือ ผลของอตัราการไหล ผลของความดนั และ
ผลของอณุหภมูิ ซึ�งเป็นปัจจยัที�มีผลตอ่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นใน SC-CO2 
อาจมีปัจจยัอื�นที�สง่ผลกระทบตอ่ความสามารถในการละลาย เช่น อตัราส่วนของตวัทําละลายร่วม 
จงึควรมีการศกึษาเพิ�มเตมิตอ่ไป 

 
2.  ควรเปรียบเทียบชนิดของตวัทําละลายร่วมชนิดอื�นๆ นอกเหนือจากอะซีโตน ที�มีผลตอ่

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
 
3.  ควรมีการศึกษาความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในของไหลที�สภาวะ

เหนือจุดวิกฤตชนิดอื�นที� ไม่ใช่คาร์บอนไดออกไซด์ แล้วนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการละลายที�ได้ รวมไปถึงประสิทธิภาพในการทําความสะอาดเศษพลาสตกิ 

 
4. ควรทําการศกึษาความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นใน SC-CO2 โดยใช้

นํ �ามนัที�ปนเปื�อนกบัเศษพลาสติก (โดยไม่ทําการล้างพลาสติกด้วยเฮกเซนก่อน) เพื�อศกึษาว่าคา่ที�
ได้มีคา่แตกตา่งจากงานวิจยันี �หรือไมอ่ยา่งไร 

 
5. การล้างพลาสติกโดยใช้อะซีโตนเป็นตวัทําละลายร่วม พบว่า เวลาที�ใช้ในการล้างและ

ปริมาณ CO2 ที�ใช้ลดลง อย่างไรก็ตาม ควรศึกษาความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้อะซี
โตน และควรคํานงึถึงความปลอดภยัในการใช้อะซีโตนในโรงงานอตุสาหกรรมด้วย 

 
6. ควรทําการศึกษาว่า MFR ที�เหมาะสมควรมีค่าเท่าไร จึงสามารถนําไปใช้งานได้ใน

กระบวนการ รีไซเคลิพลาสตกิ 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณหาคา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น 

และประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติก 
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1. การคํานวณหาความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�
สภาวะเหนือจุดวิกฤต กรณีที� ไม่มีตัวทาํละลายร่วม 

 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุด

วิกฤต สามารถคํานวณโดยใช้สมการที� 14 
 

2CO

ab
i

V

WW
W

−
=                                                       (14) 

 
โดยที� 

iW  = ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุ
    วิกฤต 

aW  = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 ก่อนการทดลอง (พิจารณาจากภาพที� 13) 

bW   = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 หลงัการทดลอง 

2COV  = ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร ที�ใช้ไป 
 
ตวัอยา่งการคํานวณ 
 
 ที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 บาร์ ปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ที�ใช้
เทา่กบั 100 มิลลิลิตร  
การทดลองครั �งที� 1  
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 275.463+126.920  = 402.383 กรัม 
- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 275.855+127.311  =  403.166 กรัม 
 
จากสมการที� 14  
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น ( 1W )   

      =   
2CO

ab

V

WW −  
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      =  
100

402.383403.166 −
 

      = ×7.83 10-3  กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 
การทดลองครั �งที� 2  
 
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 275.496+126.925  =  402.421  กรัม
  

- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 276.200+127.028  = 403.228 กรัม 
 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น ( 2W )   

      =   
2CO

ab

V

WW −  

      =  
100

402.421403.228−
 

      = ×8.07 10-3  กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 
การทดลองครั �งที� 3  
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 276.430+112.685  = 389.115 กรัม 
- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 277.168+112.750  =  389.918 กรัม 
 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น ( 3W )   

      =   
2CO

ab

V

WW −  

      =  
100

389.115389.918 −
 

      = ×8.03 10-3  กรัมตอ่มิลลิลิตร 
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การทดลองครั �งที� 4  
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 275.503+112.670  = 388.173 กรัม 
- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 275.979+112.967  =  388.946 กรัม 
 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น ( 4W )   

      =   
2CO

ab

V

WW −  

      =  
100

388.173388.946 −
 

      = ×7.73 10-3  กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 
ดงันั �น  
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นเฉลี�ย ( aveW )  
    

      = 1 2 3 4

4

W W W W+ + +  

      =
3

107.73)8.038.07(7.83 3−×+++
 

      = ×7.91 10-3 กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 
การเปลี�ยนหนว่ยความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�นจาก กรัมตอ่มิลลิลิตร เป็น กรัมตอ่
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์  
โดยที� ความหนาแนน่ของคาร์บอนไดออกไซด์ที�อณุหภมูิ 27 องศาเซลเซียส ความดนั 120 บาร์ 
      =  0.831  กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 
 ดงันั �น  
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�น ( S ) 

     =  
0.831

107.91 3−×
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    = ×9.52 10-3 กรัมตอ่กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
     =   9.52  กรัมตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 
2. การคํานวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที� ต้องใช้ในการทําความสะอาดพลาสติก

จากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�น 
 
ตวัอยา่งการคํานวณ 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น ที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 บาร์
  
     = 0.791 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร 
 
ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น ที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 180 บาร์
  
     = 1.048 กรัมตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
ต้องใช้เศษพลาสติกสีเขียวจํานวน 50 กรัม ต้องการเติมนํ �ามนัหล่อลื�นลงในเครื�องปฏิกรณ์จํานวน 
5 กรัม 
 
ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 บาร์ 
นํ �ามนัหลอ่ลื�นสามารถละลายได้  0.791  กรัม ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร 
ถ้านํ �ามนัหลอ่ลื�นสามารถละลายได้ 5.249 กรัม ต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์  

     =  
0.791

5.249100×
 = 663.59 มิลลิลิตร 

ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 180 บาร์ 
นํ �ามนัหลอ่ลื�นสามารถละลายได้  1.048  กรัม ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร 
ถ้านํ �ามนัหลอ่ลื�นสามารถละลายได้ 5.134 กรัม ต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์  

     =  
1.048

5.134100×
 =489.89 มิลลิลิตร 
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3. ประสิทธิภาพในการทําความเศษพลาสติกจากขวดบรรจุนํ �า มันหล่อลื� นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิฤต 

 
การคํานวณหาประสิทธิภาพในการทําความสะอาดพลาสติกจากขวดบรรจนํุ �ามนัหล่อลื�น

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต สามารถคํานวณจากสมการที� 15  
 

b a

oil

W W
Y

W

−
= × 100 %    (15) 

 
โดยที� 

Y      = ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดขวดนํ �ามนัหลอ่ลื�น (%) 

aW     = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 ก่อนการทดลอง (พิจารณาภาพที� 13) 

bW     = นํ �าหนกัของวาล์ว V-4 และตวักรอง F-2 หลงัการทดลอง  

oilW  = ปริมาณนํ �ามนัที�เตมิลงในเครื�องปฏิกรณ์ที�ใช้ในการสกดั  
 

ตวัอยา่งการคํานวณ 
 
ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 บาร์ 
 
การชั�งนํ �าหนกัครั �งที� 1 
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( 1aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 275.589+126.756  = 402.345 กรัม 
- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( 1bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 276.246+127.450  =  403.696 กรัม 
 
 
การชั�งนํ �าหนกัครั �งที� 2 
 
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( 2aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 274.818+112.651  = 387.469 กรัม 
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- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( 2bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 275.361+113.087 =  388.448 กรัม 
 
การชั�งนํ �าหนกัครั �งที� 3 
 
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( 3aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 275.568+126.771  = 402.339 กรัม 
- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( 3bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 276.146+127.191  =  403.337 กรัม 
 
การชั�งนํ �าหนกัครั �งที� 4 
 
- นํ �าหนกัก่อนการทดลอง ( 4aW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง 

= 274.818+112.651  = 387.469 กรัม 
- นํ �าหนกัหลงัการทดลอง ( 4bW ) ได้จากนํ �าหนกัวาล์ว+นํ �าหนกัตวักรอง  
     = 275.309+113.073  =  388.382 กรัม 
 
ดงันั �น 
นํ �าหนกัรวมก่อนการทดลอง ( aW )  = 4321 aaaa WWWW +++  
     = 402.345+387.469+402.339+387.469 
     = 1579.622 กรัม 
นํ �าหนกัรวมหลงัการทดลอง ( bW )  = 4321 bbbb WWWW +++  
     = 403.696+388.448+403.337+388.382 
     = 1583.863 กรัม 
 
จากสมการที� 15 

ประสิทธิภาพในการทําความสะอาด   Y  = 
oil

ab

W

WW − × 100 % 
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      = 
5.249

1579.6221583.863 −
× 100 % 

      = 80.79 % 
 
4. การคํานวณหาปริมาตรของอะซีโตนที�เติมลงในปั� มเพื�อทาํความสะอาดเศษพลาสติก

จากขวดบรรจุนํ �ามันหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตและเติม
ตัวทาํละลายร่วม 

 
ที�อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์  

อะซีโตนมีความหนาแนน่ ( aρ ) เทา่กบั 0.791 กรัมตอ่มิลลิลิตร 
ที�อณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส ความดนั 60 บาร์  
   คาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแนน่ (

2COρ ) เทา่กบั 0.948 กรัมตอ่มิลลิลิตร 

จาก  โมลเปอร์เซ็นต์ = 
นไดออกไซด์ โมลคาร์บอโมลอะซีโตน

โมลอะซีโตน
+

×100 % 

   5 % = 

2

2

CO

aCO

a

aa

a

aa

Mw

)V(ρ

Mw

Vρ

Mw

Vρ

−
+

266
×100 % 

   0.05 = 

44.01
)(266 0.948

58.08
 0.791

58.08
 0.791

aa

a

VV

V

−
+

 

   0.05 = 
)(266 0.0125 0.0136

 0.0136

aa

a

VV

V

−+
 

   0.05 = 
a

a

V

V

 0.00795.719
 0.0136

−
 

       
a
V 0.0003950.28595−      = 

a
V 0.0136  

         0.28595 = 0.013995
a
V  

   
a
V  = 20.43   

  



115 

 

ดงันั �น 
 ปริมาตรของอะซีโตนที�ต้องเตมิ  เทา่กบั   20.43  มิลลิลิตร  
 ปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์  เทา่กบั   245.57  มิลลิลิตร 
 
หมายเหตุ  
 ปริมาตรของปั�ม  = 266 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมลูผลการทดลอง 

 
 



 

 

  117 
 117  117  117  117  117 

1. ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต 
 
ตารางผนวกที�  ข1  ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของ

คาร์บอนไดออกไซด์) ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส  
 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อน
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงั
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัรวม
ก่อนการ

ทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวม
หลงัการทดลอง 

(Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

120 

275.463 126.920 275.855 127.311 402.383 403.166 0.783 
275.496 126.925 276.200 127.028 402.421 403.228 0.807 
276.430 112.685 277.168 112.750 389.115 389.918 0.803 
275.503 112.67 275.979 112.967 388.173 388.946 0.773 

150 

274.777 127.021 275.260 127.440 401.798 402.700 0.902 
275.640 112.684 276.166 113.076 388.324 389.242 0.918 
275.517 126.850 276.108 127.199 402.367 403.307 0.940 
275.504 126.914 276.029 127.333 402.418 403.362 0.944 



 

 

  118 
 118  118  118  118  118 

ตารางผนวกที� ข1  (ต่อ)  
 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการ
ทดลอง  
(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อน
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการ
ทดลอง  
(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงั
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัรวม
ก่อนการ
ทดลอง  
(Wa) 

นํ �าหนกัรวม
หลงัการ
ทดลอง  
(Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

165 

275.614 112.687 276.167 113.095 388.301 389.262 0.961 
274.743 126.759 275.269 127.220 401.502 402.489 0.987 
275.443 112.69 276.088 113.066 388.133 389.074 0.941 
274.885 127.043 275.344 127.498 401.928 402.842 0.914 

180 

275.646 126.866 276.150 127.442 402.512 403.592 1.080 
274.799 126.824 275.164 127.496 401.623 402.660 1.037 
275.630 112.762 276.169 113.254 388.392 389.423 1.031 
275.090 127.013 275.618 127.530 402.103 403.148 1.045 

 
 



 

 

  119 
 119  119  119  119  119 

ตารางผนวกที� ข1  (ต่อ)   
 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อน
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงั
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัรวม
ก่อนการ

ทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวม
หลงัการ

ทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

190 

275.646 112.667 276.312 113.128 388.313 389.440 1.127 
274.885 126.869 275.514 127.364 401.754 402.878 1.124 
274.723 126.842 275.486 127.238 401.565 402.724 1.159 
276.285 112.717 276.895 113.254 389.002 390.149 1.147 

 
 
 
 
 
 



 

 

  120 
 120  120  120  120  120 

ตารางผนวกที�  ข2  ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของ
คาร์บอนไดออกไซด์) ที�อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส  

 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อน
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงั
การทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกัรวม
ก่อนการ

ทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวม
หลงัการ

ทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

120 

274.680 126.818 275.197 126.847 401.498 402.044 0.546 
276.972 112.679 277.419 112.743 389.651 390.162 0.511 
274.675 126.810 275.195 126.836 401.485 402.031 0.546 
276.586 112.670 277.085 112.724 389.256 389.809 0.553 

150 

276.385 112.662 276.872 112.969 389.047 389.841 0.794 
274.846 126.846 275.252 127.208 401.692 402.460 0.768 
276.396 112.670 276.887 112.951 389.066 389.838 0.772 
276.589 112.736 277.265 112.803 389.325 390.068 0.743 

 



 

 

  121 
 121  121  121  121  121 

ตารางผนวกที� ข2  (ต่อ)  
  

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง  

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง  

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง  

(Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง  

(Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

165 

275.09 126.895 275.602 127.330 401.985 402.932 0.947 
275.811 112.707 276.399 113.054 388.518 389.453 0.935 
275.814 112.667 275.347 114.090 388.481 389.437 0.956 
276.624 112.774 277.201 113.137 389.398 390.338 0.940 

180 

274.870 126.858 275.480 127.225 401.728 402.705 0.977 
275.991 112.788 276.475 113.306 388.779 389.781 1.002 
274.822 126.847 275.207 127.429 401.669 402.636 0.970 
275.052 126.836 275.458 127.340 401.888 402.798 0.910 

 

 
 
 



 

 

  122 
 122  122  122  122  122 

 
ตารางผนวกที� ข2  (ต่อ)   
 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

190 

275.088 126.794 275.703 127.204 401.882 402.907 1.025 
275.826 112.685 276.517 113.003 388.511 389.520 1.009 
275.044 126.774 276.689 126.199 401.818 402.888 1.070 
275.510 112.666 275.373 113.861 388.176 389.234 1.058 

 
 
 
 
 



 

 

  123 
 123  123  123  123  123 

ตารางผนวกที�  ข3  ค่าความสามารถในการละลายของนํ �ามันหล่อลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤต (กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรของ
คาร์บอนไดออกไซด์) ที�อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส  

 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

120 

274.898 126.783 275.328 126.816 401.681 402.144 0.463 
276.383 112.659 276.805 112.706 389.042 389.511 0.469 
274.918 126.812 275.337 126.822 401.73 402.159 0.429 
276.396 112.716 276.874 112.677 389.112 389.551 0.439 

150 

276.622 112.67 277.151 112.892 389.292 390.043 0.751 
276.425 112.664 276.818 113.031 389.089 389.849 0.760 
275.508 112.650 276.013 112.899 388.158 388.912 0.754 
274.976 126.754 275.408 127.045 401.73 402.453 0.723 

 

 
 



 

 

  124 
 124  124  124  124  124 

ตารางผนวกที� ข3  (ต่อ)   
 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง  

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง  

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง  

(Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง  

(Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

165 

275.516 112.827 276.124 113.021 388.343 389.145 0.802 
274.904 126.767 275.462 126.987 401.671 402.449 0.778 
274.889 126.763 275.327 127.125 401.652 402.452 0.800 
275.722 126.754 276.248 126.974 402.476 403.222 0.746 

180 

274.691 126.796 275.131 127.358 401.487 402.489 1.002 
276.636 112.689 276.990 113.376 389.325 390.366 1.041 
274.904 126.811 275.475 127.246 401.715 402.721 1.006 
274.852 126.834 275.368 127.322 401.686 402.69 1.004 

 
 
 
 



 

 

  125 
 125  125  125  125  125 

ตารางผนวกที� ข3  (ต่อ)   
 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

190 

275.971 112.674 276.486 113.237 388.645 389.723 1.078 
274.883 126.783 275.367 127.344 401.666 402.711 1.045 
275.62 112.652 276.198 113.141 388.272 389.339 1.067 
274.702 126.782 274.255 128.331 401.484 402.586 1.102 
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ตารางผนวกที� ข4  คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที� 
 สภาวะเหนือจุดวิกฤต (กรัมต่อกิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์) ที�อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส  
 

ความดนั 
(บาร์) 

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น 
(กรัมตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 

คา่เฉลี�ย
ความสามารถ
ในการละลาย

ของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น 

ครั �งที� 1 ครั �งที� 2 ครั �งที� 3 ครั �งที� 4 

120 9.42 9.71 9.66 9.30 9.52±0.20 
150 10.43 10.61 10.87 10.91 10.71±0.23 
165 10.95 11.24 10.72 10.41 10.83±0.35 
180 12.13 11.65 11.58 11.74 11.78±0.25 
190 12.56 12.53 12.92 12.79 12.70±0.19 

 

ตารางผนวกที� ข5  คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที� 
 สภาวะเหนือจุดวิกฤต (กรัมต่อกิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์) ที�อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส  
 

ความดนั 
(บาร์) 

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น 
(กรัมตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 

คา่เฉลี�ย
ความสามารถ
ในการละลาย

ของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น 

ครั �งที� 1 ครั �งที� 2 ครั �งที� 3 ครั �งที� 4 

120 6.57 6.15 6.57 6.65 6.49±0.23 
150 9.18 8.88 8.92 8.59 8.89±0.24 
165 10.79 10.65 10.89 10.71 10.76±0.10 
180 10.98 11.26 10.87 10.22 10.83±0.44 
190 11.43 11.25 11.93 11.79 11.60±0.31 
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ตารางผนวกที� ข6  คา่ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหลอ่ลื�นในคาร์บอนไดออกไซด์ที� 
 สภาวะเหนือจุดวิกฤต (กรัมต่อกิโลกรัมของคาร์บอนไดออกไซด์) ที�อุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียส 
 

ความดนั 
(บาร์) 

ความสามารถในการละลายของนํ �ามนัหล่อลื�น 
(กรัมตอ่กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 

คา่เฉลี�ย
ความสามารถ
ในการละลาย

ของ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น 

ครั �งที� 1 ครั �งที� 2 ครั �งที� 3 ครั �งที� 4 

120 5.57 5.64 5.29 5.16 5.42±0.23 
150 8.68 8.79 8.72 8.36 8.64±0.19 
165 9.13 8.86 9.11 8.50 8.90±0.29 
180 11.26 11.70 11.30 11.28 11.39±0.21 
190 12.02 11.65 11.89 12.28 11.96±0.26 

 

ตารางผนวกที�  ข7  ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดเศษพลาสติกจากขวดบรรจุ
นํ �ามนัหลอ่ลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤตที�อณุหภูมิ   
35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ กรณีที�ไม่เติมตวัทํา
ละลายร่วม 

 

ชนิดของ
พลาสตกิ 

ปริมาณของ
พลาสตกิ 

(กรัม) 

ปริมาณ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น
ที�เตมิ (กรัม) 

ปริมาณคาร์บอน
ไดออก 
ไซด์ที�ใช้ 

(มิลลิลิตร) 

เวลาที�ใช้
ในการทํา

ความ
สะอาด 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
ในการทํา

ความสะอาด 
(%) 

พลาสตกิ
สีเขียว 

50.975 5.249 750 724 80.79 
50.769 5.134 650 580 85.35 

พลาสตกิ
สีเทา 

50.341 5.197 750 731 80.32 
50.612 5.128 650 550 84.17 
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ตารางผนวกที� ข8  ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดเศษพลาสตกิสีเขียวจากขวดบรรจ ุ
 นํ �ามันหล่อลื�นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจุดวิกฤตที�อุณหภูมิ     

35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ กรณีที�เติมตวัทําละลายร่วม   
(อะซีโตน 5 โมลเปอร์เซนต์) 

 

ความดนั 
(บาร์) 

ปริมาณของ
พลาสตกิ 

(กรัม) 

ปริมาณ
นํ �ามนัหลอ่ลื�น
ที�เตมิ (กรัม) 

ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์

ที�ใช้ (มิลลิลิตร) 

เวลาที�ใช้ใน
การทํา
ความ

สะอาด 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
ในการทํา

ความสะอาด 
(%) 

120 50.673 5.310 350 325 90.35 
180 50.217 5.087 350 337 98.87 
180 50.424 5.265 250 205 95.45 
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ตารางผนวกที� ข9  ข้อมลูการทําความสะอาดเพื�อนํามาใช้ในการหาประสิทธิภาพของการทําความสะอาดเศษพลาสตกิสีเขียวจากขวดบรรจนุํ �ามนัหลอ่ลื�น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ 

 

ความ
ดนั 

(บาร์) 
ครั �งที� 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

120 

1 275.589 126.756 276.246 127.450 402.345 403.696 1.351 

2 274.818 112.651 275.361 113.087 387.469 388.448 0.979 
3 275.568 126.771 276.146 127.191 402.339 403.337 0.998 
4 274.805 112.664 275.309 113.073 387.469 388.382 0.913 

180 

1 275.746 112.559 276.533 112.867 388.305 389.400 1.095 
2 274.889 126.763 275.676 127.110 401.652 402.786 1.134 
3 275.685 112.815 276.312 113.180 388.500 389.492 0.992 
4 274.927 126.804 275.752 127.140 401.731 402.892 1.161 

 
 



 

 

 

130 
130 

ตารางผนวกที� ข10  ข้อมลูการทําความสะอาดเพื�อนํามาใช้ในการหาประสิทธิภาพของการทําความสะอาดเศษพลาสตกิสีเทาจากขวดบรรจนุํ �ามนัหลอ่ลื�น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที�สภาวะเหนือจดุวิกฤต ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ความดนั 120 และ 180 บาร์ 

 

ความ
ดนั 

(บาร์) 
ครั �งที� 

นํ �าหนกัวาล์ว
ก่อนการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองก่อนการ

ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัวาล์ว
หลงัการทดลอง 

(กรัม) 

นํ �าหนกั 
ตวักรองหลงัการ
ทดลอง (กรัม) 

นํ �าหนกัรวมก่อน
การทดลอง (Wa) 

นํ �าหนกัรวมหลงั
การทดลอง (Wb) 

Wb- Wa 

(กรัม) 

120 

1 275.705 112.678 276.459 112.956 388.383 389.415 1.032 

2 274.743 126.747 275.490 127.109 401.490 402.599 1.109 
3 274.894 126.750 275.536 127.094 401.644 402.630 0.986 
4 274.909 126.744 275.631 127.069 401.653 402.700 1.047 

180 

1 275.666 112.714 275.347 113.006 388.380 389.353 0.973 
2 276.429 112.705 277.260 113.004 389.134 390.264 1.130 
3 274.713 126.752 275.597 127.027 401.465 402.624 1.159 
4 275.642 112.657 276.373 112.980 388.299 389.353 1.054 
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ประวัตกิารศึกษาและการทาํงาน 
 
 

ชื�อ   นางสาวชณิดาภา  ดา่นยทุธพลชยั 
เกิดวนัที�   4 กนัยายน 2530 
สถานที�เกิด  เขตบางกอกน้อย จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตักิารศกึษา วท.บ. (เคมีอตุสาหกรรม) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ทนุการศกึษาที�ได้รับ ได้รับทุนจากศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และ

วั ส ดุ ขั �น สู ง  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

รางวลัที�ได้รับ  ได้รับรางวลั Best Oral Presentation จาก The 4th KKU International 
Engineering Conference 2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 


