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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมา และความสาํคัญของงานวิจัย 
 
 ในภาวะการณปจจุบันความตองการใชพลังงานมีอัตราสูงขึ้นอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะ
น้ํามันดีเซลใชมากถึง 43 ลานลิตรตอวัน คิดเปนรอยละ 46.6 ของปริมาณน้ํามันที่ใชในประเทศ 
ประกอบกับน้ํามันในทองตลาดมีราคาจําหนายที่สูงขึ้น เพื่อหาหนทางในการนําพลังงานอื่นๆมาใช
ทดแทนการใชน้ํามันเช้ือเพลิงจากผลิตภัณฑปโตรเลียม จึงมีการแปรรูปน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิง
เหลว หรือเชื้อเพลิงสังเคราะห การใชเชื้อเพลิงสังเคราะหสามารถลดมลพิษทางอากาศ ซึ่งเปนผล
จากการเผาไหมในเครื่องยนตไดสวนหนึ่ง 

โดยการบริโภคน้ํามันพืชแบงออกเปน 3 ทางดวยกัน คือ การใชบริโภคโดยตรงเปนน้ํามัน
ปรุงอาหาร ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม และการสงออก ปจจุบันความตองการบริโภคน้ํามันพืช
ในประเทศสูงกวาปริมาณการผลิตรอยละ 30 โดยมีการบริโภคน้ํามันพืชแตละชนิดดังนี้ น้ํามัน
ปาลมรอยละ 60 น้ํามันถั่วเหลืองรอยละ 17 น้ํามันมะพราวรอยละ 10 น้ํามันละหุงรอยละ 5  
น้ํามันรําขาวรอยละ 3 และที่เหลืออีกรอยละ 5 เปนการบริโภคน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ ทําใหเกิด
ปริมาณของน้ํามันพืชที่ใชแลวเปนจํานวนมาก น้ํามันพืชที่ใชแลวนั้นจะตองถูกทิ้งและไมสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดหรือรอการกําจัดเปนจํานวนมาก ซึ่งถาไมมีการกําจัดที่ดีจะกอใหเกิด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม จึงมีแนวคิดนําน้ํามันเหลานี้กลับมาใชใหม โดยผสมกับพอลิสไตรีนซึ่ง
จะมีความแข็ง เปราะแตกไดงาย แตสามารถทําใหเหนียวขึ้นได พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่มี
อุณหภูมิหลอมเหลวเปนชวงกวาง ทําใหงายตอการหลอข้ึนรูปดวยแมพิมพ สามารถเลือกตั้ง
อุณหภูมิและความดันของเครื่องจักรไดงาย เปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักเบา (ที่สุด) ราคายอมเยา 
 งานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะศึกษาถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงพอลิสไตรีน และน้ํามันพืช
ใชแลวซึ่งเปนน้ํามันชนิดหนัก (Heavy oil) เปลี่ยนใหเปนน้ํามันชนิดเบา (Light oil) เนื่องจากน้าํมนั
พืชเปนสารที่ไมอยูตัวถูกออกซิไดซไดงาย น้ํามันจะเกิดเปนสารเหนียวขึ้น  แตเมื่อนําน้ํามันพืชใช
แลวมาผสมรวมกับพอลิสไตรีน โดยผานกระบวนการแตกตัวดวยความรอนในเครื่องปฏิกรณแบบ
ทออยางตอเนื่อง จะชวยลดความหนืดของน้ํามันพืชใชแลวที่ผสมรวมกับพอลิสไตรีนลงได ทําให
การเคลื่อนที่ของน้ํามันพืชใชแลวที่ผสมรวมกับพอลิสไตรีนนั้นงายขึ้น สงผลใหสามารถแตกตัวเปน
น้ํามันชนิดเบา คือ น้ํามันเชื้อเพลิงเหลวไดปริมาณมากขึ้น สําหรับองคประกอบที่ตองการศึกษา
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ประกอบดวยตัวแปรที่สําคัญ คือ อัตราสวนระหวางพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลว อุณหภูมิ 
และอัตราการไหลของน้ํามันพืชใชแลว 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1. ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการแตกตัวของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลว  
ประกอบดวย อัตราสวนระหวางพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใชแลว อุณหภูมิ และอัตราการไหล  

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่ให
รอยละผลิตภัณฑของเหลว และองคประกอบที่ดีที่สุด ในเครื่องปฏิกรณแบบทออยางตอเนื่อง 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.ศึกษาความเปนไปไดของการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใช
แลว โดยการแตกตัวดวยความรอน 

2.สามารถลดปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพื่อไมใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอม และเปน
การเพิ่มมูลคาของน้ํามันพืชใชแลว 

3.เพื่อใชเปนขอมูลในการนําไปพัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาคอุตสาหกรรมหรือการ
ผลิตในเชิงพาณิชย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 น้ํามันพชื [1] 
 
 พืชที่นิยมนํามาใชทําน้ํามันพืชไดแก ปาลมน้ํามัน มะพราว ถั่วเหลือง ทานตะวัน โดย
ประเทศไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดรวมกวาหาลานตันตอป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที ่2.1 ปริมาณการผลิตน้ํามนัพืชของประเทศไทย (พนัตัน) [1] 
พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลสิง ละหุง งา รวม 

2538/2539 2,255 1,413 386 147 5.7 33.5 4,240 
2539/2540 2,688 1,419 359 147 5.6 34.3 4,653 
2540/2541 2,681 1,386 338 126 6.0 35.0 4,572 
2541/2542 2,465 1,372 321 135 7.0 36.0 4,336 
2542/2543 3,514 1,381 39 138 7.0 37.0 5,396 
2544/2545 3,256 1,400 312 12 9.0 39.0 5,148 
2545/2546 4,089 1,396 261 107 9.0 39.0 5,901 

 
2.2 น้ํามันปาลม [2] 
 

ปาลมนับเปนพืชเศรษฐกิจที่มีประโยชนอยางยิ่ง นอกจากจะนํามาทําเครื่องบริโภคแลว ยงั
สามารถดัดแปลงใหเปนสวนผสมสําหรับทําเปนเครื่องอุปโภคไดหลายชนิด ซึ่งสวนตางๆจากปาลม
สามารถนํามาใช ให เปนประโยชน ไดทุกสวน  นับไดวา เปนพืชที่มีคุณคาอยางแทจ ริง 
            ความพิเศษของปาลมเมื่อนํามาผลิตเปนน้ํามันประกอบอาหาร คือ น้ํามันที่ไดนั้นจะไมมี
กลิ่นหรือรสที่ทําใหอาหารเสียรสชาติ จึงนิยมนํามาใชประกอบอาหารปรุงสําเร็จทันที เชน 
ปาทองโก ทอดมัน ถั่วทอด ขาวเกรียบทอด ซึ่งนอกจากนี้ สวนอื่นๆของปาลมก็สามารถทํา
ประโยชนไดมากมาย เชน กากของเมล็ดในปาลมเปนสวนที่มีโปรตีนสูงเหมาะสําหรับการใชเปน
อาหารสัตว ทะลายปาลมเปลาของปาลมนั้นนํากลับไปใชเปนปุยในสวนปาลมหรือเปนวัสดุการ
เพาะเห็ดฟางได สวนน้ําเสียเมื่อผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแลวจะยังคงมีธาตุอาหารท่ีเพียงพอ
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สําหรับนําไปใชเปนปุยในสวนปาลม และใหความชื้นแกตนปาลมได นอกจากนั้นกะลา และไข
ปาลมก็ยังสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงใหพลังงานแกโรงงานไดอีกดวย  

 

2.3 อุตสาหกรรมที่มีน้าํมนัปาลมเปนสวนผสม แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 

1. อุตสาหกรรมอาหาร และน้ํามันสําหรับบริโภค ไดแก อุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปาลม, 
อุตสาหกรรมผลิตบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป, อุตสาหกรรมผลิตนมขนหวาน,อุตสาหกรรมการผลิตครีม
เทียม, อุตสาหกรรมการผลิตเนยขาว, อุตสาหกรรมการผลิตขนม (Biscuit) ขนมอบกรอบ 
(Fashion Foods or Snacks) และเบเกอรี่  

2. อุตสาหกรรมอื่นๆ ไดแก อุตสาหกรรมการผลิตสบู, อุตสาหกรรมออริโอเคมิคอล ซึ่ง
อุตสาหกรรมนี้เปนอุตสาหกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว ทั้งที่เปนอาหาร และไมใชอาหาร เชน สี
ทาบาน และผลิตภัณฑจากยาง นอกจากนี้ยังมีอุตสาหกรรมผลิตสารทดแทนไขมันจากน้ํามัน
ปาลม อุตสาหกรรมผลิตเมธิลเอสเทอร และอุตสาหกรรมอาหารสัตว เปนตน  

 น้ํามนัปาลมนัน้นอกจากจะมีคุณสมบัติดีเดนดานอุตสาหกรรมแลว ยังมีเปนน้ํามนัที่มี
คุณคาทางโภชนาการดีเดนอีกดวย น้ํามนัปาลมเปนแหลงรวมวิตามนิอีในปริมาณสูงสุด เมื่อเทยีบ
กับน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ วติามินอีประกอบไปดวยโทโคฟรอล (Tocopherol), โทโคไทรนอล 
(Tocotrienol) และอยูในรูปของ แอลฟา เบตา แกมมา และเดลตา ซึ่งโทโคฟรอลนั้นเปนสาร
ตานทานการออกซิไดซตามธรรมชาติ คือ จะทําใหน้ํามนัไมเปนหนืงาย ชวยชะลอความแก ปองกนั
การเกิดอนมุูลอิสระ รักษาแผลไฟไหม ผาตัด  แผลงูสวดั และทําหนาที่เปนตวักาํจัดพิษในรางกาย 
ความผิดปรกติเกี่ยวกบัการสืบพันธุ และการแทงลกู อีกทั้งยังปรากฎวาน้ํามนัปาลมดิบมีสารเบตา
แคโรทีนเปนสารที่ชวยลดการติดเชื้อในระบบทางเดินหายใจ ปองกันโรคมะเร็งที่เนื้อเยื่ออิฟทีเ่ลียล 
ผนังเยื่อจมูก เนื้อเยื่อใตผิวหนัง ชวยยืดอายุความเปนหนุมสาว ปองกนัการแกเร็ว ชวยการ
เจริญเติบโตของกระดูกออน กระดูก และฟน แตสารเบตาแคโรทีนนี้จะถูกกาํจัดไปเมื่อน้ํามันผาน
การผลิตขั้นตอนการกลัน่ใส  

   นอกจากนี้น้าํมันปาลมที่ไดจากเนื้อปาลม ยงัประกอบไปดวยกรดไขมันอิ่มตัว และไมอ่ิมตัว
ในปริมาณที่เทากนั มกีรดไขมันเปนกรดเดี่ยว (Monounsaturated) คือ กรดโอเลอิกรอยละ 43 
และกรดไขมันไมอ่ิมตัวหมู (poly-unsaturated) คือ กรดไลโนลีอิกรอยละ 11 เปนกรดไขมันทีม่ี
ความจาํเปนตอรางกาย โดยที่รางกายไมสามารถสรางเองได และกรดไขมันไมอ่ิมตัวหรือกรดโอเล
อิกนั้นสามารถลดโคเลสเตอรอลในเลือดไดดวย  
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2.4 กระบวนการสกัดน้าํมันปาลมดิบ [3] 
 

1. การนําสงทะลายปาลมสด 

 ควรนําผลปาลมสดเขากระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบใหเร็วที่สุด เนื่องจากผล
ปาลมสดมีเอนไซมอยู ซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนน้ํามันปาลมในผลปาลมสดเปนกรดไขมันอิสระ (Free 
Fatty Acid : FFA) ซึ่งในน้ํามันปาลมดิบที่สกัดได ไมควรมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากเกินไป 
เพราะมีผลตอคุณภาพ และราคาของน้ํามนัปาลมดิบที่จะขายตอไป 

2. การนึ่งปาลม (Sterilization) 

 การนึ่งผลปาลมสดในแตละครั้ง จะบรรจุผลปาลมสดในหมอนึ่งความดัน (หมอ
อบ) โดยการนึ่งจะใชไอน้ําโดยมีสภาวะตางๆดังตอไปนี้ 

อุณหภูมิ      130 -150  องศาเซลเซยีส 

ความดัน              3  บาร 

ระยะเวลาทัง้หมดในการนึง่ (ตอรอบ)    2  ชั่วโมง 

ระยะเวลาที่ใชนึ่ง        65 - 75  นาท ี

 การนึ่งผลปาลมสดมีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอนไซม ซึ่งจะหยุดปฏิกิริยาการแตก
ตัวเปนกรดไขมันอิสระ อันจะเปนผลใหเกิดการสูญเสียน้ํามัน นอกจากนี้การนึ่งผลปาลมสดยังทํา
ใหข้ัวผลปาลมนิ่มซ่ึงจะทําใหผลปาลมหลุดรวงจากทะลายปาลมไดงาย และทําใหเนื้อเยื่อของผล
ปาลมยุยงายตอการหีบอัดน้ํามัน 

 ในขั้นตอนการนึ่งจะมีน้ําทิ้งเกิดขึ้นในหมอนึ่ง ซึ่งเกิดจากไอน้ํากลั่นตัว และไอของ
น้ํามันปาลมปนอยู น้ําทิ้งนี้มีสารแขวนลอยปนอยูนอยมาก ดังนั้นการสกัดแยกน้ํามัน และน้ําออก
จากกันจะทําไดงายขึ้น จึงควรนําน้ําทิ้งจากหมอนึ่งไปทําการแยกน้ํามัน และน้ําออกจากกันกอน 
ไมนําน้ําทิ้งนี้ไปรวมกับน้ําทิ้งจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ เพราะน้ําทิ้งจากกระบวนการ
สกัดจะมีสารแขวนลอยปนอยูสูง ทําใหการแยกน้ํามันออกมาทําไดยากกวา แลวนําน้ําที่ไดจากการ
แยกนี้กลับไปเขาเครื่องบีบน้ํามันตอไป ซึ่งจะชวยลดการใชน้ําที่ตองเติมลงไปที่ขั้นตอนดังกลาวได 
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3. การแยกผลปาลม (Bunch Stripping)  

ผลปาลมสดทีน่ึ่งเสร็จแลวจะถูกลําเลียงเขาเครื่องแยกผลปาลม และทะลาย
ปาลมเปลาออกจากกัน โดยใชเครื่อง rotary drum thresher ในอดีตทะลายปาลมเปลาจะถกูแยก
เก็บแลวนาํไปเผาเพื่อลดปรมิาณทะลายปาลม แตปจจุบนัไดนํามาถมดินในสวนปาลมหรือนาํไป
เพาะเห็ด 

4. การยอยผลปาลม (Digestion) 

 ผลปาลมที่แยกไดจะถูกสงไปยังเครื่องยอยหรือหมอกวน (Digesters) ซึ่งมีใบกวน 
เพื่อกวนผลปาลมใหยุย ในหมอกวนจะใชอุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส และกวนไว
ประมาณ 15 นาที แลวจึงปอนไปยังขั้นตอนการสกัดน้ํามันตอไป 

5. การสกัดน้ํามัน และการจดัการวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็ง 

 ทําการสกัดน้ํามันจากเนื้อปาลมดวยเครื่องหีบเกลียวอัด (Screw Press) สวนที่
เปนของแข็ง (Pressed Cake) ซึ่งประกอบดวยเมล็ด (Nut) และเสนใย (Fiber) จะถูกแยกออกจาก
กันโดยใชระบบไซโคลนซึ่งเปนระบบแยกดวยลม หลังจากนั้นนําเมล็ดปาลมที่แยกไดไปเขาเครื่อง
กะเทาะ เพื่อใหเมล็ดแตกเปนเมล็ดใน (Kernel) และกะลา (Shell) แลวนําเมล็ดในและกะลาไปเขา
ระบบแยกดวยลม และความถวงจําเพาะ (Clay Bath) เพื่อแยกเมล็ดใน และกะลาออกจากกัน 
โรงงานสกัดน้ํามันลมดิบสวนใหญจะขายเมล็ดในใหโรงงานสกัดน้ํามันเมล็ดใน (Crude Palm 
Kernel Oil : CPKO) แลวนําเสนใยไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําของโรงงาน สวนกะลาไปเปน
เชื้อเพลิงในหมอไอน้ําหรือขายใหกับผูรับซื้อ  

6. การทําน้ํามนัใหบริสทุธิ์ การกรองกาก และการกาํจัดความชืน้ 

 6.1 การกรองน้ํามนัดิบ 

 เปนการนําน้ํามันปาลมที่สกัดไดไปผานตะแกรงสั่น (Vibrating Screen) เพื่อแยก
กากเสนใย และของแข็งขนาดเล็กเชน เศษทรายออกจากน้ํามันดิบ  

 6.2 การแยกน้าํมันในถงัตกจม 

 เปนการแยกน้ํามัน และสวนปนเปอนออกจากกัน (น้ํา และอนุภาคของแข็งที่ยัง
เหลืออยู) โดยใชถังตกจม (Settling Tank) และใหความรอนดวยไอน้ําโดยตรงหรืออาจจะใหความ
รอนผานทอปดก็ได การแยกน้ํามันและน้ําออกจากกันจะอาศัยแรงโนมถวงในการแยก โดยน้ําและ
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อนุภาคของแข็งจะจมอยูดานลางของถังตกจม สวนน้ํามันที่ลอยอยูดานบนของถังจะนําไปผาน
กรวยดักเก็บ (Skimmer) เพื่อทําใหบริสุทธิ์ตอไป เนื่องจากน้ําที่แยกไดจากถังตกจมยงัมนี้าํมนั และ
อนุภาคของแข็งเจือปนอยู (เรียกสวนผสมนี้วาน้ําสลัดจ) จึงตองนําไปผานเขาเครื่องเหวี่ยงแยก 3 
เฟส (Decanter) ซึ่งสามารถแยกเอาน้ํา น้ํามัน และกากของแข็ง (Decanter Cake) ออกจากกันได 
น้ํามันที่ไดจะนําไปรวมกับน้ํามันที่ไดจากถังตกจมแลวนําไปทําใหบริสุทธิ์ตอไป สวนน้ําที่ไดจะ
นําไปแยกน้ํามันอีกครั้ง โดยใชบอซึ่งมีการพนไอน้ําผสมลงไปเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําทิ้งใหสูงขึ้น 
สงผลใหน้ํามันแยกตัวจากน้ําไดดีข้ึน น้ํามันที่ไดจากบอนี้จะนํากลับไปรวมกับน้ํามันที่ไดจากถังตก
จมตอไป สวนน้ําที่เหลืออยูในบอจะสงไปสูระบบบําบัดน้ําเสีย 

 6.3 การทาํน้ํามันใหบริสทุธิ ์

 น้ํามันปาลมดิบที่ไดจากการแยกจะยังมีความช้ืน และสิ่งเจือปนตางๆอยู จึงตอง
นําน้ํามันปาลมดิบนี้ผานเขาเครื่องทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ (Purifier) เพื่อเหวี่ยงแยกเอาสิ่งเจือปนออก
จากน้ํามันปาลมดิบ 

 6.4 การกาํจัดความชืน้ 

 น้ํามันปาลมดิบที่ไดจากการทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ยังคงมีน้ําเจือปนอยูเล็กนอย การ
กําจัดน้ําออกทําไดโดยการระเหยภายใตสุญญากาศ (Vacuum) โดยจะควบคุมคาความชื้น และ
ส่ิงสกปรกในน้ํามันปาลมดิบใหมีคารวมกันไมเกิน 0.5 เปอรเซ็นต น้ํามันปาลมดิบที่ไดจะนําไปเก็บ
ไวในถังเก็บเพื่อสงขายไปยังโรงกลั่นน้ํามันพืชตอไป 

7. การบีบน้ํามันเมล็ดใน 

 เปนการนําเมล็ดที่ไดจากการกะเทาะไปทําการบีบเอาน้ํามันเมล็ดในออกมา โดย
จะมีกากเมล็ดในเกิดขึ้น ซึ่งสามารถนําไปขายเปนอาหารสัตวได สวนเมล็ดในที่ไดจะนําไปขายตอ 
ซึ่งราคาของน้ํามันเมล็ดในจะมีราคาสูงกวาราคาของน้ํามันปาลมดิบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการสกัดน้ํามนัปาลมดิบ [3] 
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2.5 กระบวนการสกัดน้าํมันปาลมบรสิุทธิ์ [4] 

1. การรับซื้อผลปาลมจากชาวสวนจะมีการควบคุมใหนาํผลปาลมเขาสูโรงงานไมเกนิ 2 
วัน เนื่องจากผลปาลมสดมีเอนไซมอยู ซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนน้ํามนัปาลมในผลปาลมสดเปนกรด
ไขมันอิสระ ทาํใหไดปริมาณกรดไขมันอิสระมากเกินไป 

2. นําผลปาลมเขาสูลานเทเพื่อทาํการแยกผลปาลมสดออกจากทะลายปาลมโดยใชเครื่อง
ฉีกทะลาย 

3. นําผลปาลมเขาสูโรงหีบ ทําการบีบน้าํมันปาลมจากผลปาลมสดโดยใชเครื่องบีบน้ํามนั 
จะไดน้ํามนัเมล็ดในปาลมดิบ และน้าํมนัปาลมดิบ 

 4. นําสวนของน้ํามันปาลมดิบผานกระบวนการกลั่น Lecithin เพื่อแยก lecithin จากนั้น
นําน้ํามันมาทําใหเปนกลาง แยกไขมันออก  จะไดผลิตภัณฑเปนกรดปาลม และน้ํามันบริสุทธิ์ไม
แยกไข 

 5. นําน้าํมนัปาลมบริสุทธิ์ไมแยกไขมาทาํการแยกไดผลิตภัณฑเปนไขปาลมบริสุทธิ ์และ
น้ํามนับริสุทธิ์ เติมไฮโดรเจน ฟอกส ีและกาํจัดกลิ่น จากนั้นนําน้ํามันพชืที่ไดเขาสูกระบวนการ
บรรจุใสผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

ตัวอยางวิถีตลาดปาลมนํ้ามันไทย
(1) ชาวสวน

(2) ลาน

(3) โรงหีบ

(4) โรงกลั่นบรสิุทธ์ิ

สงออก อาหารสัตวสบู

โรงกลั่น
(ผสมนํ้ามันมะพราว

อาหาร

ยา /สําอางค
บริโภคสงออก

น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมดิบ

น้ํามันปาลมดิบ

กรดปาลม นํ้ามันบริสุทธ์ิไมแยกไข

ไขปาลมบรสิุทธ์ิ น้ํามันบรสุิทธ์ิใส

น้ํามันพืช

ของเหลือ

ไบโอดีเซล

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการสกัดน้ํามนัปาลมบริสุทธิ ์[4] 
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2.6 ผลิตภัณฑจากอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม [5] 
 

 1. CPI (Crude Palm Oil) : น้ํามันปาลมดิบเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดผลปาลมสด 
(Fresh Fruit Bunch) 

ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะเปนน้ํามันขนมีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอนน้ํามัน
จะใส และมีสีสมอมแดง 

การนําไปใช : ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการกลั่นน้ํามันปาลม เพื่อใหไดผลิตภัณฑตอเนื่องอื่น ๆ 
2.  KO (Crude Palm Kernel Oil) : น้ํามันเมล็ดในปาลมเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัด

เมล็ดในปาลม (Palm Kernel) 
ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะเปนน้ํามันขนมีสีเหลืองขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอน
น้ํามันจะใส และมีสีเหลืองอมสม 

การนําไปใช : ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการกลั่นน้ํามันเมล็ดในปาลม เพื่อใหไดผลิตภัณฑตอเนื่อง
อ่ืน ๆ 

 3. RKO (Refined Bleached Deodorized Palm Kernel Oil) : น้ํามันเมล็ดในปาลม
บริสุทธิ์เปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันเมล็ดในปาลม (CPO) เพื่อใหไดน้ํามันเมล็ด
ในปาลมบริสุทธิ์ 

ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะเปนน้ํามันใสมีสีเหลอืงออน ณ อุณหภูมิปกติ และไมมีสิ่งเจือปน 
การนําไปใช : ใชเปนวัตถุดิบ ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เชน ครีมเทียม ไอศกรีม 

4. RPO (Refined Bleached Deodorized Palm Oil) : น้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันปาลมดิบ (CPO) เพื่อใหไดน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 
ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะเปนน้ํามันขนมีสีเหลืองขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอน
น้ํามันจะใส และมีสีเหลืองออน 
การนําไปใช : ใชสําหรับการทอดในอุตสาหกรรมอาหารเชน อุตสาหกรรมผลิตบะหมี่ ขนมขบเคี้ยว 
เปนตน ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน เนยเทียม ครีมเทียม ไอศกรีม นมขนหวาน และจืด 
Margarine, Shortening, Vanaspati  
 5. ROL (Refined Bleached Deodorized Palm Olein) : น้ํามันปาลมโอเลอินเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ (RPO) โดยการแยกสวนที่เปนไขปาลม 
(Palm Stearin) ออก เพื่อใหไดน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ชนิดใส 
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ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะเปนน้ํามันใสมีสีเหลือง และไมมีสิ่งเจือปน 
การนําไปใช : ใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการทอดทุกชนิด เชน ขนมขบเคี้ยว อาหารทอดสําเรจ็รูป 
เปนตน, ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตครีมฉาบหนาลูกกวาดหรืออาหารอื่นๆในอุตสาหกรรมการทํา
ขนม และอาหาร, ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิต เนยเทียม, ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต Palm 
mid-fraction, ใชเปนวัตถุดิบในการทําบะหมี่ 
 

2.7 ผลิตภัณฑผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม 
 

 1. RHST (RBD Palm Stearin) : ไขปาลมบริสุทธิ์เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกระบวนการ
แยกไขปาลมบริสุทธิ์จากน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ (RPO) 

ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะกึ่งของแข็งสีขาว และจะมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลือง เมื่ออุนดวย
ความรอน 
การนําไปใช : เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตเนยเทียม (Margarine), เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ผลิต Shortening, เปนวัตถุดบิในอุตสาหกรรมผลิตสบู , เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตครีมฉาบ
หนาขนม (Confectionery Fat) 
 2. PFAD (Palm Fatty Acid Distillate) : กรดไขมันปาลมเปนผลิตภัณฑที่ไดหลังจาก
กระบวนการกลั่นน้ํามันปาลมดิบ (CPO) 
ลักษณะปรากฏ : มีลักษณะกึ่งของแข็งสีขาว และจะมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลือง เมื่ออุนดวย
ความรอน 
การนําไปใช : เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู, เปนวัตถุดิบในการผลิตวิตามิน E, ใชใน
อุตสาหกรรม Oleochemicals 
 3. KM (Kernel Meal) : กากเมล็ดในปาลมเปนผลิตภัณฑที่ไดภายหลังจากการสกัดน้ํามัน
ออกจากเมล็ดในปาลม (Kernel) แลว 

ลักษณะปรากฏ : เปนเกล็ดละเอียด มีสีน้ําตาลออน 

การนําไปใช : ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารสัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งสัตวใหญ เชน โค 
กระบือ เปนตน 
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2.8 สมบัติของไขมัน และน้ํามัน [6] 
 

 2.8.1 สมบัติทางกายภาพ 

 สมบัติทางกายภาพของไขมัน และน้ํามัน จะมีความสัมพันธโดยตรงตอกรดไขมันที่เปน
องคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆ ที่ประกอบกันเปนไขมัน และน้ํามันนั้นๆ 
ไดแก 

 1. จุดหลอมเหลว (Melting point) คือ อุณหภูมิที่ทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง
กลายเปนของเหลวจนหมด ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวงอุณหภูมิ ซึ่งจะเปนชวงกวาง
หรือแคบ ขึ้นอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดที่เปนสวนประกอบของไขมัน เชน ไขมันที่ประกอบดวย
ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันทั้งหมดจะมีจุดหลอมเหลวที่แนนอน จุดหลอมเหลวของไขมัน และ
น้ํามันจะสูงหรือตํ่า ขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรด จุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรดไขมัน
เพิ่มข้ึน และจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะลดลงเมื่อมีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมัน
เพิ่มข้ึน จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 เมื่อนําไขมันมาทําใหรอนโดยการเพิ่มอุณหภูมิอยางชาๆ ไขมันจะคอยๆหลอมตัว
กลายเปนของเหลว เมื่อทําใหเย็นลงจะกลับเปนของแข็งตามเดิม และถาทําใหหลอมเหลวใหมอีก
คร้ังหนึ่ง อุณหภูมิที่ทําใหหลอมเหลวจะสูงขึ้นเล็กนอย แตถาทําใหไขมันเย็นลงอยางรวดเร็วแลว
นําไปหลอมเหลวใหม ไขมันจะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวาครั้งแรก จุดหลอมเหลวของไขมัน และ
น้ํามันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที ่2.2 จุดหลอมเหลว และจุดเดือดของกรดไขมันชนิดตางๆ [6] 

กรดไขมนั จุดหลอมเหลว (°C) จุดเดือด(°C) 

กรดไขมนัชนิดอ่ิมตัว 

กรดบิวทีริก -5.3 164 

กรดคาโพรอิก -3.2 206 

กรดคาไพรลิก 16.5 240 

กรดคาพริก 31.6 271 

กรดลอริก 44.8 130 

กรดไมริสติก 54.4 149 

กรดปาลมิติก 62.9 67 

กรดสเตียริก 70.1 184 

กรดอะราคิดิก 76.1 204 

กรดบีฮีนิก 79.9 - 

กรดลิกโนเซรกิ 84.2 - 

กรดไขมนัชนิดไมอ่ิมตัว 

กรดปาลมิโตเลอิก 0.5  

กรดโอเลอิก 16.3  

กรดอีรูซิก 33.7  

กรดลิโนเลอิก -5.0  

กรดลิโนเลนกิ -11.0  

กรดอะราคิโดนิก -49.5  
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ตารางที ่2.3 สมบัติทางกายภาพของไขมนั และน้ํามนัพืชชนิดตางๆ [6] 

ชนิดของไขมนั  

และน้ํามนั 

จุดหลอมเหลว 

(oC) 

Titer   

(oC)     

ความถวงจําเพาะ 

 (oC)       

การหกัเหของแสง 

(oC)     

ไขแกะ 44 – 51 43 – 48 0.857 – 0.860 1.454 – 1.458 

ไขวัว 40 – 48  40 – 47 0.860 – 0.870 1.454 – 1.458 

เนย 28 – 36 33 – 38 0.865 – 0.870 1.453 – 1.456 

โคคาบัตเตอร 28 – 36 45 – 50  0.990 – 0.998 1.45 – 1.458 

น้ํามนัมะพราว 23 - 28 20 – 24 0.917 – 0.919 1.448 – 1.450 

น้ํามนัขาวโพด -10 ถึง –12 14 – 20 0.922 – 0.926 1.470 – 1.474 

น้ํามนัเมล็ดฝาย -2 ถึง +2 31 – 37 0.916 – 0.98 1.463 – 1.470 

น้ํามนัหม ู 33 – 46 34 – 42 0.858 – 0.864 1.459 – 1.461 

น้ํามนัลนิสีด -16 ถึง –25 19 – 21 0.931 – 0.938 1.477 – 1.482 

น้ํามนัมะกอก -3 ถึง 0 17 – 26 0.909 – 0.915 1.466 – 1.468 

น้ํามนัปาลมเคอเนล 24 - 28 20 – 28 0.860 – 0.873 1.449 – 1.452 

น้ํามนัปาลม 27 – 50  40 – 47 0.921 – 0.925 1.453 – 1.456 

น้ํามนัถัว่ลิสง -2 26 – 32 0.917 – 0.921 1.467 – 1.470 

น้ํามนังา -4 ถึง 0 20 – 25 0.920 – 0.926 1.470 – 1.474 

น้ํามนัถัว่เหลือง -20 ถึง –23 20 – 21 0.924 – 0.928 1.474 – 1.476 

น้ํามนัเมล็ด
ทานตะวนั 

-16 ถึง –18 16 – 20 0.922 – 0.926 1.472 – 1.474 

น้ํามนัปลาวาฬ - 22 – 24 0.917 – 0.927 1.470 – 1.477 

  



 15

 2. จุดแข็งตัว (Solidifying point) คือ อุณหภูมิที่ทําใหไขมันหรือน้ํามันกลายเปนของแข็ง 
อุณหภูมิที่น้ํามันเริ่มแข็งตัวเปนของแข็งเรียกวา เกิด solidification และเรียกจุดนี้วา solidifying 
point อุณหภูมินี้มักต่ํากวาจุดหลอมเหลว 2 - 3 องศาเซลเซียส ไขมันหรอืน้ํามันที่ประกอบดวยไตร
กลีเซอไรดหลายๆชนิดผสมกัน จุดแข็งตัวจะเปนชวงกวาง เมื่อนําไขมันหรือน้ํามันมาทําการ
ไฮโดรไลซิสดวยดางจนไดเปนกรดไขมัน เมื่อปลอยใหเย็นลง อุณหภูมิที่กรดไขมันเริ่มแข็งตัวเปน
ผลึกเรียกวา Titer  ไขมัน และน้ํามันแตละชนิดมี Titer แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 3. การละลาย (Solubility) ไขมัน และน้ํามันทุกชนิดไมละลายในน้ํา แตละลายไดดีในตัว
ทําละลายไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร คลอโรฟอรม  อะซิโตน เบนซิน 
เอทิลแอลกอฮอล คารบอนไดซัลไฟด ไซโคลเฮกเซน และคารบอนเตตระคลอไรด พวกที่เปน 
unsymmetrical mixed triglycerides ละลายไดดีกวาพวกที่เปน symmetrical  triglycerides  

 การละลายของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวจะเพิ่มข้ึนในตัวทําละลายที่มีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก 
มากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้การละลายของกรดไขมันในตัวทําละลายชนิดไฮโดรโฟ
บิกจะเพิ่มข้ึนเมื่อโมเลกุลของกรดไขมันมีจํานวนคารบอนเพิ่มข้ึน แตการละลายของกรดไขมันจะ
ลดลงในตัวทําละลายชนิดไฮโดรฟลิก 

 4. ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ความถวงจําเพาะของไขมันหรือน้ํามัน นิยมวัดที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ยกเวนกรณีที่ไขมันเปนของแข็ง และมีจุดหลอมเหลวสูง อาจวัดที่
อุณหภูมิ 40 หรือ 60 องศาเซลเซียส ไขมันหรือน้ํามันที่มีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมัน
เพิ่มข้ึน หรือมีจํานวนคารบอนเพิ่มข้ึน จะทําใหคาความถวงจําเพาะของไขมัน และน้ํามันเพิ่มข้ึน
ดวย ไขมันที่อยูในสภาพของแข็งจะมีคาความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะแตกตางไปเมื่อไดรับ
ความรอนแลวหลอมตัวกลายเปนของเหลว เพราะขณะที่เปนของเหลวจะมีปริมาตรเพิ่มข้ึน ความ
ถวงจําเพาะของไขมัน และน้ํามันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 5. การหักเหของแสง (Refractive index) เปนการวัดองศาการหักเหของลําแสงที่เกิดขึ้น
เมื่อใหแสงผานจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง เชน การหักเหของแสงจากอากาศผานทะลุ
น้ํามันตัวอยาง จะเกิดการหักเหของแสงที่วัดเปนองศาได คาการหักเหของแสงมีประโยชนในการชี้
บง และตรวจชนิดคุณภาพ และความบริสุทธิ์ของไขมัน และน้ํามัน การวัดคาการหักเหของแสง
นิยมวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตถาไขมันมีจุดหลอมเหลวสูงจะวัดที่อุณหภูมิ 40 หรือ 60 
องศาเซลเซียส คาการหักเหของแสงของไขมัน และน้ํามันชนิดตางๆจะขึ้นอยูกับความยาวของสาย
คารบอนในโมเลกุลของกรดไขมัน จํานวนพันธะคู และชนิดของไตรกลีเซอไรดที่เปนสวนประกอบ
อยูในไขมันหรือน้ํามัน กรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนเพิ่มข้ึนหรือมีจํานวนพันธะคูเพิ่มข้ึน จะทําให
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ไขมัน และน้ํามันมีคาการหักเหของแสงเพิ่มข้ึน คาไอโอดีนของน้ํามันจะเปนตัวบงชี้จํานวนของ
พันธะคู และจะมีความสัมพันธกับคาการหักเหของแสงดวย แตถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหคา
การหักเหของแสงลดลง 

 นอกจากนั้นคาการหักเหของแสง ยังใชติดตามปฏิกิริยาในกระบวนการเติมไฮโดรเจนวา
เกิดขึ้นมากนอยเพียงใด คาการหักเหของแสงวัดไดโดยใชเครื่องมือ Refractometer เชน Abbe 
Refractometer คาการหักเหของแสงของไขมัน และน้ํามันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 6. ความหนืด (Viscosity) ความหนืดของไขมัน และน้ํามันเปนปจจัยที่สําคัญในการ
ออกแบบระบบการขนถายไขมัน และน้ํามัน ความหนืดของไขมัน และน้ํามันจะเพิ่มข้ึน เมื่อจํานวน
คารบอนในโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพิ่มข้ึน ความหนืดจะลดลง
เมื่อจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มข้ึน และเมื่ออุณหภูมิของไขมัน และน้ํามันเพิ่มข้ึน 
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที ่2.4 ความหนืดของไขมัน และน้าํมันบางชนิด [6] 

ความหนืด (เซนติพอยส)      ที่อุณหภมูิ (องศาเซลเซียส) 
ชนิดของน้ํามัน 

38 50 99 100 

น้ํามนัหม ู 44 25 9 - 

ไขวัว - 34 - 10 

น้ํามนัเมล็ดฝาย 36 - 8 - 

น้ํามนัถัว่เหลือง 29 - 8 - 

น้ํามนัมะพราว 30 - 6 - 

น้ํามนัเมล็ดดอกทานตะวัน 33 - 8 - 

   

 7. Smoke point, Flash point และ Fire point 

 Smoke point  คือ อุณหภูมทิี่ไขมันหรือน้ํามันไดรับความรอนจนเกิดเปนควันขึน้ 

 Flash point  คือ อุณหภูมิทีไ่ขมันหรือน้าํมนักลายเปนไอแลวรวมตัวกับอากาศเกิดติดไฟ 
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 Fire point คือ อุณหภูมิที่ไขมันหรือน้ํามันเกิดการเผาไหม 

 Smoke point หรือจุดที่เปนควันของไขมัน และน้ํามันเปนสมบัติที่สําคัญของไขมัน และ
น้ํามันในการจะนําไปใชทอดอาหาร น้ํามันหรือไขมันสําหรับสําหรับใชทอดอาหารที่ดีตองทนความ
รอนไมสลายตัวเปนควันที่อุณหภูมิต่ํา เพราะถาเกิดควันขณะทอดจะทําใหอาหารมีกลิ่นควันติดไป
ดวย จุดที่เปนควันของน้ํามัน และไขมันแตละชนิดจะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปริมาณกรดไขมันอิสระ
ที่มีอยูในไขมันหรือน้ํามัน เวลาที่ใชทอด ผิวหนาของไขมันหรือน้ํามันที่สัมผัสถูกอากาศขณะทอด
และเศษผงหรือสารอ่ืนๆ ที่ปนอยูในไขมันหรือนํ้ามัน คา Smoke point, Flash point และ Fire 
point ของน้ํามันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที ่2.5 คา Smoke point, Flash point และ Fire point ของน้ํามันชนิดตางๆ [6] 

Smoke point Flash point Fire point 
ชนิดของน้ํามัน 

°F °C °F °C °F °C 

น้ํามนัละหุง (refined) 392 200 568 298 635 335 

น้ํามนัละหุง (dehydrated) 348 176 570 299 638 337 

น้ํามนัขาวโพด (crude) 352 178 562 294 655 346 

น้ํามนัขาวโพด (refined) 440 227 618 26 678 359 

น้ํามนัลนิสีด (raw) 325 163 540 287 667 353 

น้ํามนัลนิสีด (refined) 320 160 588 309 680 360 

น้ํามนัมะกอก (virgin) 391 199 610 321 682 361 

น้ํามนัถัว่เหลือง (expeller, crude) 357 181 564 296 664 351 

น้ํามนัถัว่เหลือง (extract, crude) 410 210 603 317 670 354 

น้ํามนัถัว่เหลือง (refined) 492 256 618 326 673 356 
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ปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยูในไขมันหรือน้ํามัน มีความสัมพันธตออุณหภูมิที่ทําใหเกิดควัน หาก
ไขมันหรือน้ํามันมีกรดไขมันอิสระตํ่าจะทําให คา Smoke point สูง แตถามีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เพิ่มข้ึน คา Smoke point จะลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.6 รวมทั้งคา Flash point และ Fire point 
ดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.6 ความสมัพนัธของคา Smoke point ตอปริมาณของกรดไขมันอิสระในน้าํมนัเมลด็
ฝาย [6] 

กรดไขมนัอิสระ (เปอรเซ็นต) Smoke point  (องศาฟาเรนไฮต) 

0.01 450 

1.00 320 

10.00 260 

100.00 200 

 

ตารางที ่2.7 ปริมาณกรดไขมันอิสระที่มผีลตอคา Smoke point, Flash point และ Fire point [6] 

ปริมาณกรดไขมันอสิระ 

(เปอรเซ็นต) 

Smoke point 

(องศาฟาเรนไฮต) 

Flash point 

(องศาฟาเรนไฮต) 

Fire point 

(องศาฟาเรนไฮต) 

0.04 425 620 690 

1.00 320 585 680 
  

 8. สี (Colour) สีเปนตัวบงชี้คุณภาพของน้ํามันได น้ํามันแตละชนิดจะมีสีที่แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับรงควัตถุที่มีปนอยูในวัตถุดิบที่นํามาใชสกัดน้ํามัน และวิธีการกําจัดสีโดยการฟอกสีน้ํามัน
ที่มีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันที่มีสีเหลืองเขม หากรงควัตถุตามธรรมชาตขิองน้าํมนัเปน
สารแคโรทีน ไมควรกําจัดออกเพราะจะชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับน้ํามัน 

 9. การเกิดผลึกของไขมัน  ไขมันตางจากน้ํามัน คือ ไขมันเปนของแข็ง และน้ํามันเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิหองไขมันที่เปนของแข็งจะมีลักษณะเปนผลึก ขนาด และจํานวนผลึกที่เกิดขึ้น 
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จะผันแปรตามชนิดของไขมัน และอุณหภูมิขณะเกิดผลึก ขนาดเสนผาศูนยกลางของผลึกจะอยู
ในชวง 0.1 – 0.5 ไมโครเมตร บางครั้งผลึกอาจมีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญถึง 50 – 100 
ไมโครเมตร ทําใหมองเห็นเปนเม็ดๆ เมื่อดูดวยตาเปลาหรือสัมผัสไดดวยลิ้น การเกิดผลึกของไขมัน
เปนแบบตาขาย 3 มิติ (three-dimensional network) จํานวน และขนาดของผลึกจะเปน
ตัวกําหนดสมบัติทางกายภาพดวยเชน มีผลตอความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะของไขมัน 
รวมทั้งความแข็งแรงของโครงสรางแบบตาขาย ผลึกของไขมันจะเกาะตัวกันดวย van der waals 
attractive forces ซึ่งเปนพันธะที่มีแรงยึดเพียงเล็กนอย (weak bond) ดังนั้นระหวางการนวดแปง
ที่มีไขมันผสมอยูดวย พันธะระหวางผลึกของไขมันจะแยกออกจากกันไดงาย พันธะบางสวน
อาจจะกลับมาจับกันใหมได อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาโครงสรางของผลึกที่เปนแบบตาขายใน
ผลิตภัณฑจะถูกทําลายไปบางสวนเรียกวา Thixotropic โครงสรางแบบตาขายของผลึกไขมัน
สังเกตไดโดยใชกลองไมโครสโคปชนิดแสงโพลาไรซ  (Polarized Light Microscopy)  
  

2.8.2 สมบัติทางเคม ี

 1. การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ไขมัน และน้ํามันสามารถถูกไฮโดรไลซไดดวยกรด ดาง 
และเอนไซม การไฮโดรไลซิสดวยดางเรียกวา saponification ซึ่งจะไดเกลือของกรดไขมันที่เรียกวา 
สบู ลิพิดที่ถูกไฮโดรไลซไดดวยดางเรียกวา saponifiable matter เชน ไตรกลีเซอไรด ฟอสโฟลิพิด 
และขี้ผึ้ง สวนลิพิดที่ไมถูกไฮโดรไลซดวยดาง เรียกวา unsaponifiable matter หรือ non-
saponifiable matter เชน ไฮโดรคารบอน และสเตอรอล ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสลิพิดชนิดตางๆ
ดวยดางสรุปไดดังนี้ 

 

 

 

 

 
  

ไขมัน และน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวแตละชนิดมักมีไตรกลีเซอไรดเปนสวนประกอบในปริมาณที่
คอนขางแนนอน ดังนั้นปริมาณดางที่ใชในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามันจํานวนหนึ่ง

ไขมัน   ดาง  สบู + กลีเซอรอล 
แวกซ    สบู + แอลกอฮอล 
ฟอสโฟลพิิด   สบู + กลีเซอรอล + เอมีน + ฟอสเฟต 
 
สเตอรอล       ดาง 
ไฮโดรคารบอน   ไมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 
รงควัตถ ุ   (Non-saponification) 
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จะมีคาแนนอน และเปนคาเฉพาะ ซึ่งสามารถใชเปนตัวชี้บงสมบัติเฉพาะของไขมันหรือน้ํามันแต
ละชนิดไดเรียกคานี้วา Saponification Number (S.N.) หรือ  Saponification Value ( S.V.) 

 Saponification Number คือ จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการ
ไฮโดรไลซไขมันหรือน้ํามันอยางสมบูรณ จํานวน 1 กรัม ไดเปนสบูหรือกลีเซอรอล คา S.N. ใชเปน
ตัวชี้บงขนาดของโมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมนั
หรือน้ํามันนั้นๆ ไขมันที่มีคา S.N.สูง แสดงวากรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรดมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ามาก จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปน
จํานวนมาก จึงตองใชดางเปนจํานวนมากในการไฮโดรไลซิส ในทํานองเดียวกันถาคา S.N. ต่ํา 
แสดงวากรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงมจีาํนวน
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปนจํานวนนอย ทําใหใชดางในการไฮโดรไลซิสนอย  

 2. ฮาโลจิเนชัน (Halogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน (halogen) เขาไป
ที่พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของลิพิด ฮาโลเจนที่นิยมใชเปน
ตัวชี้บงปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว คือ ไอโอดีน คาที่ไดเรียกวา Iodine Number (I.N.) หรือ 
Iodine Value (I.V.) 

 Iodine Number คือ จํานวนกรัมของไอโอดีนที่เขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันจํานวน 100 กรัม 

 คา I.N. สูง เปนตัวบงชี้วาไขมันหรือน้ํามันมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูใน
โมเลกุลมากนอยเพียงใด ถาคา I.N. สูงแสดงวามีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ
มาก และจะเกิดการหืนชนิด oxidative rancidity ไดงายดวย 

 น้ํามันที่มีคา I.N. สูง ซึ่งแสดงวามีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูเปนปริมาณมากนั้น
จะมีคุณคาทางโภชนาการสูงดวย เพราะน้ํามันที่มีคา I.N.สูงจะมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว
มาก ซึ่งเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย 

 3. ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนเขาไปที่พันธะคูของกรด
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในไขมัน และน้ํามัน โดย
ใชนิเกิลเปนตัวเรง อาจเรียกปฏิกิริยานี้วา  hardening   

 การทําไฮโดรจิเนชันจะทําใหน้ํามันซึ่งเปนของเหลวที่อุณหภูมิหองเปลี่ยนเปนของแข็ง และ
มีความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระหวางกระบวนการทําไฮโดรจิเนชันบางสวนของกรดไขมัน
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ชนิดไมอ่ิมตัวซึ่งอยูในรูป ซิสไอโซเมอร จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป ทรานสไอโซเมอร ซึ่งเชื่อวาเปน
สาเหตุที่ทําใหมีโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน และความดันโลหิตสูง 

 4. การหืน (Rancidity) การหืนเปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมัน และน้ํามัน 
ทําใหมีกลิ่นผิดปกติ สมบัติทางเคมี และทางกายภาพเปลี่ยนไป การหืนเกิดขึ้นได 3 แบบ ดังนี้ 

  4.1 Lipolysis เปนปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอรในโมเลกุลของไตรกลี
เซอรไรดหรือลิพิดดวยเอนไซมไลเพส ความรอน กรด ดาง และความชื้น หรือปฏิกิริยาทางเคมีใดๆ
ก็ตาม การเกิดลิโพไลซิสจะเปนปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นขณะทอดอาหารที่มีน้ําหรือมีความชื้นสูง 
และใชอุณหภูมิสูง ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาลิโพไลซิส ยังมีผลทําใหอุณหภูมิที่
เกิดควัน และแรงตึงผิวของน้ํามันลดต่ําลงดวย น้ํามันจะเกิดควันไดงายขณะทอดอาหาร 

  4.2 การหืนเนื่องจากออกซิเดชัน (Oxidation rancidity) เปนการหืนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (autoxidation) ที่มีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวกับ
ออกซิเดชันในอากาศ เกิดเปน peroxide linkage ขึ้นระหวางพันธะคู ออโตออกซิเดชันจะเกิดขึ้น
เองแบบตอเนื่องตลอดเวลาเมื่อไขมัน และน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ทําใหมีกล่ิน และ
รสชาติผิดปกติ การหืนดวยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นในอาหารที่มีไขมัน และน้ํามันผสมอยูดวย 
โดยเฉพาะในไขมัน และน้ํามันที่ใชปรุงอาหารจะเกิดขึ้นมากที่สุด การมีโลหะเชน ทองแดง และ
ตะกั่ว จะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น นอกจากนั้นความรอน และแสงก็มีผลชวยเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวย 

  4.3 Ketonic rancidity เปนการเกิดปฏิกิริยา enzymatic oxidation ที่โมเลกุล
ของกรดไขมันชนิดอิ่มตัว ไดเปนสารประกอบจําพวกคีโตน 

 5. Reichert Meissl Number (R.M.N.) เปนการวัดปริมาณของกรดไขมันที่ระเหยได และ
ละลายในน้ํา ซึ่งเปนกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนในโมเลกุล 4-6 อะตอม คือ กรดบิวทีริก และกรด
คาโพรอิก ตามลําดับ 

 6. Polenske Number (P.N.) เปนการวัดปริมาณของกรดไขมันที่ระเหยได และไมละลาย
ในน้ํา ซึ่งเปนกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนในโมเลกุล 8-14 อะตอม ไดแก กรดคาพริลิก คาพริก 
ลอริก และไมริสติก ตามลําดับ 
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2.9 การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน [7] 
 

 1. การใชน้ํามันพืชโดยตรง 

 2. การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ 

  - การเจือจางน้ํามันพืช 

  - การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน 

  - การแตกตัวของน้ํามันพืชดวยความรอน 

  - การแตกตัวของสบูของน้ํามันพืชดวยความรอน 
 

2.10 พอลิเมอร [8] 
 

 การจัดแบงประเภทของพอลิเมอรนั้นจัดไดหลายแบบอยาง ขึ้นอยูกับวาพิจารณาอะไรเปน
หลัก อาจพิจารณารายละเอียดไดดังตอไปนี้ 

 
1. แบงตามลกัษณะการจัดตัวของมอนอเมอร ไดเปน 2 กลุม คือ 

1.1  โฮโมพอลิเมอร (homopolymers) พวกนี้ในสายโซโมเลกุลประกอบดวย 
มอนอเมอรชนิดเดียวกันเชน ถามอนอเมอรเปนสายA สายโซโมเลกุลจะเปน –A-A-A-A-A– 
ตัวอยางเชน พอลิเอธิลีน ในสายโซโมเลกุลจะประกอบดวยเอธิลีนชนิดเดียวหรือพอลิสไตรีนก็
ประกอบดวยมอนอเมอรสไตรีนชนิดเดียว 

1.2 โคพอลิเมอร (copolymers) ในสายโซโมเลกุลประกอบดวย มอนอเมอร
ตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปเชน โคพอลิเมอรสไตรีน-บิวตะไดอีน โคพอลิเมอรอะไครโลไนไตรลบิวตะไดอีน 
เปนตน  โคพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร 3 ชนิด เชน ABS (acrylo-nitrile-butadiene-
styrene)  

2. แบงตามลักษณะการเรียงตัวของมอนอเมอร คือ 
2.1 โคพอลิเมอรแบบสลับ (alternating copolymers) ถาพิจารณาในกรณีที่

มีมอนอเมอร  A และมอนอเมอร  B ในสายโซโมเลกุลจะประกอบดวย A และ B สลับกันไปอยาง
เปนระเบียบ คือ ~~-A-B-A-B-A-B-A-B-~~ 

2.2 โคพอลิเมอรแบบสุม (random copolymers) ในสายโซโมเลกุลจะพบ
มอนอเมอรทั้ง 2 ชนิดเชน A และ B อยูปะปนกันอยางไมเปนระบบเชน ~~-ABAABABBAAB-~~  
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จะเห็นไดวาอาจพบ A 1 หนวยหรือ 2 หนวยก็ไดไมแนนอน B ก็เชนกันอาจพบ 1 หนวยหรือ 2 
หนวยหรือมากกวาก็ได 

2.3        โคพอลิเมอรแบบบล็อค (block copolymers) โคพอลิเมอรพวกนี้จะ
ประกอบดวยมอนอเมอร 2 ชนิด แตละชนิดจะพบวาอยูกันเปนกลุมๆในสายโซพอลิเมอร ลักษณะ
เปน ~~AAAAAABBBBBBAAAAAAABBBBBB~~ ตัวอยางเชน โคพอลิเมอรระหวาง เมธิลเมธา
ไครเลตกับคลอโรพรีน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 โคพอลิเมอรแบบบล็อค (block copolymers) [8] 

 
2.4 โคพอลิเมอรแบบกราฟ (graft copolymers) มีลักษณะเปนสายโซโมเลกุลที่มี

กิ่งแยกจากสายโซหลัก  แตละหนวยของโมโนเมอรในสายโซหลักจะมีชนิดเดียว เชน A ก็เปน A 
ตลอด และมีหนวยของมอนอเมอรอีกชนิดหนึ่งเชน B แยกเปนกิ่งออกไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

           ~~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~~  
              B    B 
          B    B 
         B    B 
        B    B 
        B    B 
          B    B        

 
 

รูปที่ 2.4 โคพอลเิมอรแบบกราฟ (graft copolymers)  [8] 
 
3. แบงตามชนิดของโครงสรางโมเลกุล ซึ่งแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ 

3.1 พอลิเมอรแบบสายโซตรง (linear polymers) พอลิเมอรชนิดนี้จะมีสายโซ
โมเลกุลมีลักษณะเปนเสนยาวๆ ไมมีกิ่งหรือสาขาแยกออกไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ตัวอยางเชน 
พอลิเอธิลีนที่เปนแบบสายตรง (linear polyethylene) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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                                      ~~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~~ 
 

รูปที่ 2.5 พอลิเมอรแบบสายโซตรง (linear polymers) [8] 
 
                                       ~~-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-~~ 
 

รูปที่ 2.6 พอลิเอธิลีนที่เปนแบบสายตรง (linear polyethylene) [8] 
 

3.2 พอลิเมอรแบบที่มีกิ่งหรือสาขา (branched polymers) กลุมนี้สายโซ
โมเลกุลจะมีกิ่งกานสาขาแยกออกไปจากสายโซหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ 2.8 
 

                                    
 

รูปที่ 2.7 พอลิเมอรแบบทีม่ีกิ่งหรือสาขา (branched polymers) [8] 
 

 
~~-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-~~ 

l      l 
   CH2  CH2 l      l 
   CH2  CH2 l      l 
   CH2  CH2 

     
 

รูปที่ 2.8 พอลิเอธิลีนแบบที่มีกิง่หรือสาขา (branched polymers) [8] 
 
กรณีนี้ คือ  พอลิเอธิลีนที่มีกิ่งกานสาขาแยกออกจากสายโซหลัก  สังเกตใหดีวากิ่งที่แยกออก

จากสายโซหลักนั้น ตองเปนหนวยที่ซ้ําๆกันหรือหนวยของมอนอเมอร  แตถากิ่งที่เกาะอยูเปน
สวนประกอบของมอนอเมอร  กรณีเชนนี้ไมถือเปนกิ่ง เชน พอลิสไตรีน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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~~-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-~~ 
 
 

รูปที่ 2.9 พอลิสไตรีน [8] 
 
จะเห็นไดวาทั้งหมูฟนิล  และหมูเมธิล  เปนสวนประกอบในโมเลกุลของมอนอเมอร คือ  โมเลกุล 
สไตรีน  และโมเลกุลโพรพิลีน  กรณีที่เห็นนี้ถือวาเปนพอลิเมอรสายโซตรง 

3.3 พอลิเมอรแบบรางแห (network polymers) พอลิเมอรกลุมนี้จะมีสายโซ
โมเลกุลเชื่อมโยงกันเปนแบบรางแห  อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวาพอลิเมอรแบบเชื่อมโยง (crosslinked 
polymers) ก็ได มีลักษณะคลายตาขาย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

                                
 

รูปที่ 2.10 พอลิเมอรแบบรางแห (network polymers) [8] 
 
4. แบงตามลักษณะของหมูฟงกชัน (functional group) พิจารณาจากหมูฟงกชันวาเปน

พวกไหน เชน มีหมูฟงกชันเปนเอสเทอร ก็จัดเปนพวกพอลิเอสเตอร ถาเปนพวกโอลีฟน ก็จัดเปน
กลุมพอลิโอลีฟน (polyolefins) เปนตน ซึ่งจะมีกลุมตางๆมากมายหลายกลุม เชน พอลิเอไมด พอ
ลิอีเธอร พอลิยูรีเธน อีพอกซี พอลิเมอรอะไครลิก ฯลฯ เปนตน 
 5. แบงตามลักษณะสมบัติทางกายภาพ (physical properties) 

5.1 เทอรมอเซตติงพลาสติก (thermosetting plastic) เปนพลาสติกชนิดที่จะ
แข็งตัวคงรูปอยูได โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นโดยอาศัยความรอน และความ
กดดัน ภายหลังปฏิกิริยาเคมีมันก็จะแข็งตัว และจะไมสามารถเปลี่ยนรูปของมันโดยไมเปลี่ยน
คุณสมบัติของมันไดกลาวคือ เมื่อไดรับความรอนมาก ๆ มันจะสลายตัวเสียรูปไป เชน พอลิเมธิล
เมธาไครเลต 

5.2  เทอรมอพลาสติกพลาสติก (thermoplastic plastic) เปนพลาสติกที่
แข็งตัวโดยไมอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี แตอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพ เมื่อทําพลาสติกชนิดนี้ให
รอนขึ้นแลวเทลงในเบาหรือแบบมันก็จะเปลี่ยนรูปรางไปตามแบบนั้น และเมื่อเย็นลงก็จะแข็งตัวคง
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รูปอยูได และเมื่อเปนรูปแลวเราสามารถที่จะหลอม และเปลี่ยนรูปเปนอยางอื่นไดอีก เพราะ
คุณสมบัติทางเคมีของมันยังคงเดิมไมเปลี่ยนแปลง เชน อีพอกซี โพลียูรีเธน พอลิสไตรีน 

 
2.11 พอลิสไตรีน [9] 
 

พอลิสไตรีนเปนเทอรโมพลาสติกที่เปนพอลิเมอรจะออนตัวเมื่อไดรับความรอน และกลับสู
สภาพเดิมเมื่อเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง พอลิสไตรีนมีลักษณะเปนของแข็งโดยมีความถวงจําเพาะ 
(Specific gravity) เทากับ 1.05 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
เทากับ 8000 psi (55 Mpa) จดุเริ่มออนตัว (Vicat softening point) ประมาณ 108 องศาเซลเซียส 
มวลโมเลกุลเฉล่ีย (Mw) อยูในชวง 200,000 ถึง 300,000 โดยสมบัติทางกายภาพขึ้นกับมวล
โมเลกุล การแจกแจงของมวลโมเลกุล (molecular weight distribution) และการเติมสารเติมแตง  
สูตรโครงสรางของพอลิสไตรีนดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

   [ ]nCHCH −2  
 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของพอลิสไตรีน [9] 

 
พอลิสไตรีนเปนโพลีเมอรที่มีราคา  เนื่องจากคุณสมบัติเดนหลายๆอยางเชน เปน

ฉนวนไฟฟาที่ดีมาก ราคาถูก ผสมสีงาย ไมดูดซับน้ํา โปรงใส ทําแบบตางๆงาย จึงเปนพอลิเมอรที่
ไดรับความนิยมสูง มีปริมาณการใชงานมากชนิดหนึ่ง [10] 

 พอลิสไตรีน จัดเปนพลาสติกที่มีปริมาณการใชติด 4 ลําดับแรกๆของพลาสติกที่มีปริมาณ
การใชสูงสุด การใชพอลิสไตรีนสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ คือ พอลิสไตรีนใชงานทั่วไป 
(general purpose polystyrene, GPS) พอลิสไตรีนโฟม (expandable polystyrene, EPS) และ
พอลิสไตรีนทนแรงกระแทก (high impact polystyrene, HIPS) [11] 

 

1. General Purpose Polystyrene (GPS) 

       พอลิสไตรีนกลุมนี้เมื่อนําไปแปรรูปทําเปนชิ้นงานไดชิ้นงานที่มีความใส มีความแข็งแต
เปราะ การใชพอลิสไตรีนกลุมนี้มีไดหลายหลากลักษณะ  เชน บรรจุภัณฑ แผนพลาสติกใส พอ
ลิสไตรีน กลุมนี้สามารถนําไปแปรรูปดวยวิธีการแปรรูปไดหลายหลากลักษณะตั้งแตการเทหลอ
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จนกระทั่งการฉีดขึ้นรูป นอกจากนี้พอลิสไตรีนยังนิยมใชเปนสารมาตรฐาน (นิยมทําเปนแผนฟมพ
ใสบาง) เพื่อทดสอบความแมนยําของเครื่องมือวิเคราะหชนิด infra-red 

2. Expandable Polystyrene (EPS) 

       พอลิสไตรีนกลุมนี้ ผลิตขึ้นเพื่อการขนสงโดยหลักใหญ ไดแก วัสดุกันสะเทือนตางๆ ทั้งที่
เปนชิ้นงานเล็กๆเพื่อการปกคลุมส่ิงของเพื่อทําหนาที่กันสะเทือนตลอดจนทําเปนชิ้นงานเพื่อบรรจุ
ภัณฑกันสะเทือนเพื่อการขนสงโดยตรง อยางไรก็ตาม ปจจุบันไดมีการพัฒนาเพื่อการใชงานใน
ลักษณะอื่นๆดวยที่สําคัญ คือ ภาชนะกันความรอนหรือเก็บความรอน (เชน แกวใสเครื่องดื่มชนิด
ทนรอน ใชเปนวัสดุกันความรอนของกระติกเก็บน้ํารอน เปนตน) หรือเปนวัสดุกันเสียง โดยวาง
แทรกอยูระหวางฝาหรือผนังของตึก อาคารหรือหองพัก 

       ลักษณะของพอลิสไตรีนกลุมนี้ เมื่อทําเปนชิ้นงานจะไดชิ้นงานที่มีความทึบตัวสูง มี
น้ําหนักเบามาก แตมีความแข็งเหนียวพอประมาณ ชิ้นงานของพอลิสไตรีนกลุมนี้มีลักษณะเปน
เม็ดพอลิสไตรีนเชื่อมติดกันดูเสมือนกับเปนเนื้อเดียวกัน การแปรรูปชิ้นงานของพอลิเมอรกลุมนี้ 
นิยมใชการแปรรูปดวยเทคนิคขึ้นรูปดวยความรอน (Thermoforming) ในแบบพิมพที่ไมมีความ
ซับซอน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
 

รูปที ่2.12 กระบวนการแปรรูปดวยเทคนิคขึ้นรูปดวยความรอน (Thermoforming Process) [11] 
 

การเตรยีมพอลิสไตรนีทีส่ามารถขยายตัวได 

       การทําใหพอลิสไตรีนกลุมนี้มีความสามารถในการขยายตัวไดเมื่อไดรับความรอน นิยมใช 
blowing agent เปนตัวทําใหเกิดการขยายตัวของพอลิสไตรีน 
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       ในทางปฏิบัติ พอลิสไตรีนที่สังเคราะหในเบื้องตนยังไมสามารถทําใหเกิดการขยายตัวได
แตอยางไร ความสามารถในการขยายตัวจะไดจากการผสม blowing agent เพื่อเตรียมเปนพอ
ลิสไตรีน คอมเปาวด การผสม blowing agent ในพอลิสไตรีนเพื่อจะไดพอลิสไตรีนที่สามารถ
ขยายตัวไดนั้นจะขึ้นกับลักษณะของพอลิสไตรีนและชนิดของ blowing agent ที่ใชตัวอยางเชน พอ
ลิสไตรีนเตรียมจากเทคนิคซัสเพนชัน และ blowing agent ชนิดสารอินทรียจุดเดือดต่ํา เชน 
pentane ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เทคนิคซัสเพนชนั และ blowing agent [11] 
 

ความสามารถในการขยายตัวของ expandable polystyrene ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง 
เชน ประสิทธิภาพของการแทรกซึมของ blowing agent เขาสูเม็ดพอลิสไตรีน ปริมาณ blowing 
agent ที่ฝงตัวอยูในเม็ดพอลิสไตรีน การแพรออกของ blowing agent ระหวางการเก็บรักษากอน
ใช เปนตน ในการปฏิบัติจริงอาจมีการทําใหพอลิสไตรีนมีการขยายตัวขั้นเริ่มตน เพื่อไดเม็ดพอ
ลิสไตรีนที่มีขนาดเพิ่มข้ึนเล็กนอย เพื่อเหตุผลบางประการเชน ไดเม็ดพอลิสไตรีนที่มีขนาดสะดดุตา 
มีน้ําหนักเบาขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาตรหรือขนาดของเม็ดพอลิสไตรีน ฯลฯ 

       พอลิสไตรีนขยายตัวไดอีกลักษณะหนึ่ง คือ พอลิสไตรีนที่ผสม blowing agent ดวยเครื่อง
ผสมพอลิเมอรคอมเปาวดเชน extruder พอลิสไตรีนขยายตัวลักษณะนี้จะแตกตางจากพอลิสไตรีน
ลักษณะซัสเพนชัน เพราะจะไดชิ้นงานที่มีความแนนของเนื้อโฟมที่สูงกวา และละเอียดกวา และยัง
สามารถฉีดพอลิสไตรีนโฟมบรรจุในชองวางแคบๆได 
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3. High Impact Polystyrene (HIPS) 

       การผสมยางกับพอลิสไตรีนในสัดสวนรอยละ 1-10 โดยน้ําหนัก สามารถเพิ่มสมบัติการ
ทนแรงกระแทกของพอลิสไตรีนผสมไดเปนอยางดี โดยที่ยางทําหนาที่เปนสาร impact modifier 
ใหกับพอลิสไตรีนผสม นอกจากการผสมโดยตรงเพื่อเพิ่มสมบัติการทนแรงกระแทกแลว การนํา
มอนอเมอรบางชนิด (เชน บิวทาไดอีน อะคริโลไนไตต) ทําปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันกับสไตรี
นมอนอเมอร จะไดโคพอลิเมอร (เชน ABS) ที่มีความทนทานตอแรงกระแทกเพิ่มข้ึนหรือสามารถ
เปลี่ยนสภาพจากพลาสติกกลายเปนยางได (ขึ้นกับสัดสวนของหนวยสไตรีนในโคพอลิเมอร) 

สารต้ังตน 

       พอลิสไตรีน สังเคราะหไดจากสไตรีนมอนอเมอร ซึ่งเปนของเหลวใส ไมมีสี แตมกีลิ่น โดย
ปกติสไตรีนสามารถกลายเปนพอลิสไตรีนไดเอง (self-polymerisation) หากอยูภายใตบรรยากาศ
ปกติเปนเวลานานๆ ดังนั้นเพื่อการยืดอายุการดํารงสภาพของมอนอเมอรใหนานมากขึ้น นิยมเติม
สารยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา (inhibitor) ผสมประมาณไมเกินรอยละ 1 โดยน้ําหนัก โครงสรางของ 
สไตรีนมอนอเมอร  

การสังเคราะหสไตรีนมอนอเมอร 

       สไตรีนสามารถสกดัแยกออกจากสารธรรมชาติไดเชน แยกจากยางไม เปนตน นอกจากนี้
สามารถเตรียมไดโดยการสังเคราะหในหองปฏิบัติการดวยปฏิกิริยาทางเคมีเชน นิยมเตรียมจาก 
ethyl benzene โดยการใชตัวเรงชนิดโลหะออกไซดหรือตัวเรงผสมระหวาง ZnO, Cr2O3, Al2O3 
และออกไซดอ่ืนๆ ภายใตอุณหภูมิสูง (ประมาณ 600 องศาเซลเซียส) ความดันต่ํา เกิดปฏิกิริยา 
dehydrogenation  

การสังเคราะหพอลสิไตรนี 

       สไตรีนมอนอเมอรสามารถเกิดพอลิเมอไรเซชันไดพอลิสไตรีนดวยลักษณะตางๆไดอยาง
มากมาย เชน ใชแสงแดดกระตุน ใชความรอน ใชสารเคมี เปนตน มีวิธีการตางๆที่ใชในการ
สังเคราะหพอลิสไตรีน ไดแก mass thermal polymerisation (bulk technique) suspension 
polymeisation (suspension technique) solution polymeisation (solution technique) และ 
emulsion polymerisation (emulsion technique) 

การใชงานพอลิสไตรนี 
      การนําพอลิสไตรีนไปใชประโยชนในหลายหลากลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 การใชงานพอลิสไตรีน [11] 

 
2.12 ตัวการที่ทําใหเกิดการยอยสลายในพอลิเมอร [8] 
 
 การยอยสลายที่เกิดในพอลิเมอร มีผลใหน้ําหนักโมเลกุลในสายโซเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งทํา
ใหคุณสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม  นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการสูญเสียตัวพลาสติไซเซอรที่ผสมเขา
ไวเนื่องจากการถูกความรอนหรือแสง เหลานี้ เปนตน  ลวนนํามาซึ่งการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไป
ในทางที่ไมดีทั้งสิ้น  อาจแยกตัวการที่ทําใหเกิดการยอยสลายในพอลิเมอรไดเปน 2 กลุม คือ 
 กลุมที ่1 เปนตัวการทางดานพลงังาน แบงออกเปน 

- พลังงานจากความรอน 
- พลังงานกล 
- พลังงานจากรังส ี

กลุมที ่2 เปนตัวการทางเคมี แบงออกเปน 
- การเกิดไฮโดรลิซิส 
- การเกิดออกซเิดชัน 
- การเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ 

ตัวการแตละชนิดมีผลตอการเกิดการยอยสลายของพอลิเมอร ดังนี ้
1) การยอยสลายโดยความรอน พอลิเมอรที่ใชงานกับอุณหภูมิสูงๆ จะเกิดการยอยสลาย 

โดยสายโซโมเลกุลจะแตกออกหรือขาด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง ลักษณะของการยอยสลาย
อาจเกิดได 2 ลักษณะ คือ 
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ก) การยอยสลายแบบสุม (random degradation) มักเกิดกับพอลิเมอรแบบ
ควบแนน  การแตกออกของสายโซจะเกิดที่จุดใดๆก็ไดในสายโซพอลิเมอร คือ มีโอกาสเกิดการ
แตกออกไดเทาๆกันทุกจุดไมแนนอน  สวนที่เหลือจะยังคงใหญกวามอนอเมอร 

ข) การดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerisation) หรืออาจเรียกวา unzipping คือ มอ
นอเมอรจะหลุดออกทีละ 1 หนวยจากสายโซโมเลกุล มักเกิดกับพอลิเมอรที่ไดจากพอลิเมอไรเซชัน
แบบรวมตัว 

ตัวอยางเชน ถาใหความรอนกับพอลิเมธิลเมธาไครเลตสูงๆ ในบรรยากาศของ
ไนโตรเจนจะไดมอนอเมอรกลับคืนมาเกือบ 99% แสดงวากรณีนี้เกิดดีพอลิเมอไรเซชัน ในการเกิด
พอลิเมอไรเซชันนั้นจะเกิดตอเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภมูิซิลลิง (ceiling temperature, Tc) โดยที่
อุณหภูมิซิลลิงหมายถึง  อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเทากับการเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน  
เพราะฉะนั้นถาอุณหภูมิสูงกวานี้ ปฏิกิริยาจะเกิดยอนกลับเนื่องจากอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซ
ชันสูงกวา ดังสมการที่ 1 

 
มอนอเมอร    พอลิเมอร  ………….………(1) 

 
 
อุณหภูมิซิลลิงของพอลิเมอรแตละตัวจะแตกตางกันไป เชน ของพอลิเมธิลเมธาไครเลต 

Tc=130 องศาเซลเซียส  พอลิสไตรีนมีอุณหภูมิ Tcประมาณ 150 องศาเซลเซียส  แตพบวาพอ
ลิสไตรีน เวลาเกิดดีพอลิเมอไรเซชันจะมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดดวย  ทําใหไดมอนอเมอรกลับมา
ประมาณ 60% และไดผลิตผลอ่ืนปะปนมาเชน เถาถาน พอลิเมอรบางตัว เชน พอลิโพรพิลีนจะ
เกิดการยอยสลายเร็วขึ้นถามีออกซิเจน  ดังนั้นเวลาผานกระบวนการแปรรูปซึ่งจําเปนตองใชความ
รอนอาจจะเกิดการยอยสลายไดจึงตองผสมแอนติออกซิแดนต (antioxidant) เขาไปในพอลิเมอร
ดวย  พอลิไวนิลคลอไรดจะเกิดการยอยสลายที่ตางไปจากตัวอื่นๆ คือ แทนที่จะไดมอนอเมอร
ออกมา กลับไดเปนไฮโดรเจนคลอไรด  ถาอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  ดังสมการที่ 2 

 
 

-CH2-CHCl-CH2-CHCl-CH2-CHCl- 
-HCl 

-CH2-CH=CH-CH=CH-CHCl-   ………….………(2) 
 

Kp 

Kdp 
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ทําใหไดสายโซโมเลกุลไมอ่ิมตัวเพิ่มข้ึน สีจะเปลี่ยนแปลงจากเหลืองไปเปนสีสม และ
แดงจนกระทั่งดําในที่สุด 

2) การยอยสลายโดยพลังงานกล ในพอลิเมอรที่มีสายโซยาวๆ บางครั้งถาไดรับแรงกระทํา
จากภายนอกอาจทําใหเกิดการยอยสลายได ซึ่งเปนผลใหน้ําหนักโมเลกุลลดลงตัวอยางเชน เม่ือ
พอลิเมอรไดรับแรงกระทําดวยอัตราการเลื่อนไหลสูงไมวาจะอยูในสถานะสารละลายหรือของแข็ง
ก็ตามทําใหเกิดการฉีกขาดได 

ในยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงถึง 5x105 จะมีความหนืดมากจนไมสามารถผาน
กระบวนการแปรรูปได  และจะผสมสารเติมแตงและตัวแกไข (curing) ก็ยากในทางปฏิบัติ  ดังนั้น 
จึงตองนํายางนี้ไปผานกระบวนการหนีบดวยลูกกลิ้งเหล็กหนักๆ ดวยอัตราการหมุนที่แตกตางกัน
ไป จะไดผลิตผลที่ออนนิ่มกวาเดิม สามารถผสมผงสารเติมแตงไดงายขึ้น  กระบวนการดังกลาวนี้
อาจจะทําใหสายโซโมเลกุลสั้นลงเพราะผลของแรงกระทําซึ่งเปนพลังงานกล ทําใหความหนืด
ลดลง และการยอยสลายนี้จะเกิดเร็วขึ้นถามีตัวออกซิไดซเชน ออกซิเจนอยูดวย ปฏิกิริยาจะเกิดดัง
สมการที่ 3 
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แรดดิคอลที่เกิดจะรวมตัวกบัออกซิเจน ดงัสมการที่ 4 
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พอลิเมอรที่อยูในสถานะเปนสารละลาย เมื่อไดรับพลังงานกลจะเกิดการยอยสลายได

เชนกันเชน ถากวนแรงๆจะพบวาความหนืดของสารละลายลดลงหมายถึง น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ลดลงหรือผานสารละลายเขาไปในทอเล็กๆดวยแรงกระทําที่มีอัตราการเลื่อนไหลสูง ทําใหเกิดการ
ยอยสลายไดเชนเดียวกัน 

3) การยอยสลายโดยพลังงานจากรังสี พอลิเมอรที่นําไปใชงานสวนมากจะตองถูกแสง
เกือบทั้งนั้น  เพราะฉะนั้นโอกาสเกิดการยอยสลายโดยพลังงานจากรังสีจึงมีมากทีเดียว  รังสี
ดังกลาวอาจทําใหเกิดการเรา (exciting) หรืออาจทําใหเกิดการอิออไนซซึ่งเรียกวารังสีพลังงานสูง  
กรณีแรกพลังงานมีเพียงพอที่จะเราใหอิเล็คตรอนยายไปอยูในออรบิตัลใหมที่มีระดับพลังงานสูง
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กวาเดิม  ซึ่งอาจนําไปสูการแตกออกของพันธะระหวางอะตอม  แตอะตอมที่เกี่ยวของจะไมมีการ
สูญเสียหรือรับอิเล็คตรอน ทําใหเกิดฟรีแรดดิคอล  แตถาพลังงานสูงขึ้นจะทําใหมีโอกาสเกิดการ
ยายอิเล็คตรอนออกจากอะตอม ทําใหเกิดการอิออไนซ ไดเปนอิออน 

รังสีอุลตราไวโอเลตที่มาจากดวงอาทิตย สามารถทําใหเกิดการเราได  เพียงความยาวคลืน่
ขนาด 350 นาโนเมตร ก็มีพลังงานเพียงพอที่จะสลายพันธะระหวางคารบอน แลวเกิดแรดดิคอ
ลข้ึน  จากนั้นก็อาจเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันหรืออาจเกิดการเชื่อมโยงแบบรางแหก็ได  ถา
เกิดดีพอลิเมอไรเซชันทําใหพอลิเมอรออนลง ถาเกิดการเชื่อมโยงแบบรางแห ทําใหพอลิเมอรแข็ง
ข้ึน  ซึ่งลวนแตทําใหพอลิเมอรที่ใชงานอยูมีคุณสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม และเปนไปในทางที่ไม
ตองการ ทําใหผิวเปราะและแตกระแหง  พอลิเมอรที่เคยใสก็จะขุนมัว เนื่องจากมีพันธะคูเกิดมาก
ข้ึน ทําใหดูดกลืนแสงมากขึ้น  พอลิสไตรีนจะเกิดการยอยสลายไดเร็วมากถาถูกแสงแดด  ขณะที่
พอลิเมธิลเมธาไครเลตจะคงทนมากกวา  สวนพวกที่ใชเปนสีหรือแผนฟลม การยอยสลายจะทําให
คอยๆเปลี่ยนเปนสีเหลือง และนานๆไปจะหลุดออกมาเปนผง 

สวนสารที่มีพลังงานสูงๆ โดยปกติจะไมพบ นอกจากการทําศึกษาวิจัยเชนการใหรังสีเบตา  
โดยอิเล็คตรอนที่เคลื่อนที่เร็วหรือรังสีแกมมา จะเกิดการอิออไนซ  สายโซที่เกิดอิออนอาจขจัด
ไฮโดรเจนออกไปไดสายโซแรดดิคอล แลวสายโซแรดดิคอลอาจจับคูเกิดโครงสรางแบบรางแหหรือ
อาจเกิดการยอยสลายอีกก็ได  แลวแตชนิดของโพลีเมอรเชน พอลิเอธิลีนจะเกิดโครงสรางแบบ
รางแหมากกวา แตพอลเิมอรอ่ืนๆสวนใหญเกิดการยอยสลายไปเรื่อยๆ ดังสมการที่ 5 และ 6 
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เมื่อพอลิเอธิลีนถูกแสง จะเกิดโครงสรางแบบรางแหนั้น  ปริมาณโครงรางแหจะเพิ่มตาม

ปริมาณการฉายแสง ผลอันนี้จะทําใหอุณหภูมิจุดออนตัวของโพลีเอธิลีนสูงขึ้น และไมหลอมแมวา
อุณหภูมิจะสูงเกินอุณหภูมิ Tm  แตมีสถานะคลายยาง  ส่ิงที่พบอีกอยางหนึ่งเมื่อพอลเิอธลินีถกูแสง
ก็คือ ดีกรีของความเปนผลึกจะลดลง ซึ่งทดสอบไดดวยรังสีเอกซ โดย X-ray diffraction 
photograph 
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4) การยอยสลายเกิดจากการเกิดไฮโดรลซิิส พอลิเมอรที่เกิดจากพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนนสวนใหญมักจะถูกยอยสลายไดโดยการไฮโดรไลซ  เชน พอลิเอสเทอร ดังสมการที ่7 
 

CH2COOCH2           CH2COOH + HOCH2         ………….(7) 
 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะถูกเรงใหเร็วข้ึนถามีไฮโดรเจนอิออนหรือไฮดรอกซิลอิออน  
นอกจากนี้ตัวเรงในธรรมชาติเชน เอนไซมก็เปนตัวเรงใหเกิดไฮโดรลิซิสดวยเชนเดียวกัน  พวกพอลิ
เมอรประเภทอะตอมตางชนิดกันในสายโซเชน พอลิอะซีตอล  พอลิเอสเทอร และพอลิเอไมด จะถูก
ไฮโดรไลซงายกวาพอลิเมอรประเภทอะตอมในสายโซชนิดเดียวกันตัวอยาง พอลิอะซีตอลใน
ธรรมชาติ คือ พอลิซัคคาไรด เกิดไฮโดรลิซิสแลวไดมอนอซัคคาไรด นั่นคือ ไฮโดรลิซิสที่สมบูรณ
ของแปง และเซลลูโลสจะไดน้ําตาลกลูโคส  การแตกของพันธะในเซมิอะซีตอลไดหมูไฮดรอกซิล 
และอัลดีไฮด ดังสมการที่ 8 
 
 

 

 ...........………….(8) 
 

พอลิซัคคาไรดจะเกิดไฮโดรลิซิสเมื่อมีไฮโดรเจนอิออนเปนตัวเรง ถาเปนไฮดรอกซิลอิออน
จะไมเกิดไฮโดรลิซิส  เพราะฉะนั้นพอลิซัคคาไรดจะเสถียรในสารละลายที่เปนเบส แตจะถูกยอย
สลายในสารละลายที่เปนกรดหรือถามีเอนไซมก็จะถูกยอยสลายเชนกัน 

พอลิเมอรที่มีพันธะเอไมดในสายโซโมเลกุลจะเกิดไฮโดรลิซิสไดดีถามีกรดหรือเบสเปน
ตัวเรง และจะไดหมูอะมิโนกับหมูคารบอกซิล ดังสมการที่ 9 

 
 
NH        CO        NH2 + COOH ..........................(9) 
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พอลิเอสเทอรจะเกิดไฮโดรลิซิสไดดีเชนกันในกรณีที่มีกรดหรือเบสเปนตัวเรง  โดยเฉพาะ
เบสเปนตัวเรงที่ดีกวากรด  ผลิตผลที่ไดจากการแตกออกของพันธะเอสเทอรจะไดเปนสายโซที่มีหมู
สุดทายเปนแอลกอฮอล และกรด ดังสมการที่ 10 

 
 
       O(CH2)nO               CO(CH2)mCO       O(CH2)nOH + HOOC(CH2)mCO 

        
........................(10) 

 
ตัวการที่ทําใหเกิดไฮโดรลิซิสคือ น้ําซึ่งเปนตัวการที่พบมากที่สุดในสภาพทั่วๆไป 

นอกจากนี้ที่อาจพบอีกคือ แอลกอฮอล เรียกวา แอลกอฮอลิซิส (alcoholysis) เชน ในพอลิซัคคา
ไรด  ถาเกิดแอลกอฮอลิซิสโดยมีกรดเปนตัวเรง จะเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไดสารที่มีหมูสุดทาย
เปนไกลคอไซดกับไฮดรอกซิล ดังสมการที่ 11 

 
  

 
 

........................(11) 
 

วิธีหากลูโคสที่เกิดจากการยอยสลายเซลลูโลสหรือพอลิซัคคาไรดที่สมบูรณ ทําไดโดยการ
ใชกรดเกลือความเขมขนสูง  ปกติเซลลูโลสซึ่งมีลักษณะความเปนผลึกสูงนี้จะยอยสลายไดยาก 
เพราะเสถียรกวาพอลิเมอรอสัณฐาน  ถาเซลลูโลสอยูในสถานะแข็ง  แตถาเปนสารละลายจะถูก
ยอยสลายได  เพราะฉะนั้นถาใชกรดเกลือความเขมขนสูงจะยอยสลายไดรวดเร็ว และไดกลูโคส 

ถาเซลลูโลสทําปฏิกิริยากับอะซิติกแอนไฮโดรดโดยมีกรดซัลฟุริกอยูดวย เพิ่มอุณหภูมิให
สูงขึ้น จะเกิดแอซิโดลิซิส (acidolysis) ไดผลิตผลเปนเซลโลบิโอส  ออกตาอะซิเตต (cellobiose 
octaacetate) ออกมากอน  และสุดทายจะไดกลูโคส เพนตะซีเตต (glucose pentacetate) ดัง
สมการที่ 12 
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........................(12) 
 

5. การยอยสลายจากการถูกออกซิไดซ การยอยสลายที่เกิดในพอลิเมอรซึ่งมีผลมา
จากการถูกออกซิไดซโดยออกซิเจน นับเปนการยอยสลายที่พบมากเชนกัน แตกลไกของการเกิด
ออกซิเดชันในพอลิเมอรคอนขางจะซับซอนมาก และเปล่ียนแปลงไปตามแตชนิดของพอลิเมอร  
จากงานวิจัยพบวาออกซิเดชันท่ีเกิดในพอลิเมอรพวกไฮโดรคารบอน เชน พอลิเอธิลีน  พอลิโพรพิ
ลีน และยาง จะมีกลไกที่แตกตางกันไปในกระบวนการออกซิเดชันของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว และไม
อ่ิมตัว  พิจารณาการเกิดออกซิเดชันในพอลิเอธิลีนกอน  เนื่องจากเปนไฮโดรคารบอนอิ่มตัว ถา
ไมไดถูกแสงแดดจากดวงอาทิตยจะเกิดออกซิเดชันโดยออกซิเจนนอยมาก  ลักษณะที่ถูกออกซไิดซ 
คือ ออกซิเจนจะสอดเขาตรงระหวางอะตอมของคารบอนกับอะตอมไฮโดรเจนได ไฮโดรเปอร
ออกไซด ดังสมการที่ 13 
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 ........................(13) 

 
ถาหากอุณหภูมิสูงขึ้น ไฮโดรเปอรออกไซดอาจจะสลายตวัไดหมูคีโตน กับน้ํา ดังสมการที่ 14 
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  ………………..(14) 

 
การเกิดออกซิเดชันลักษณะดังกลาวนี้ไมทําใหเกิดการยอยสลายภายในสายโซ เพียงแต

เกิดหมูคีโตนขึ้นมาภายในสายโซโมเลกุล สีจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง ความแข็งแกรงจะลดนอยลง 
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ในกรณีที่ถูกแสงอุลตราไวโอเลต ปฏิกิริยาจะซับซอนมากขึ้น และจะเกิดแรดดิคอล สายโซ
จะถูกยอยสลาย ดังสมการที่ 15 

 

H
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   ………………(15) 

 
แรดดิคอลที่เกิดจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนตอไปอีกได เกิดการเรงอัตโนมัติ  อัตราการใช

ออกซิเจนจะเพิ่มตามเวลา  พอลิเอธิลีนจะเปราะและมีรอยแตกมาก  แตถาไปพิจารณากรณีของ
พอลิโพรพิลีน จะแตกตางไปจากพอลิเอธิลีน  ถาพอลิโพรพิลีนที่บรรจุคารบอนอะตอมตติยภูมิ 
คารบอนอะตอมตติยภูมินั้นจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดมากกวาคารบอนตัวอื่น ดัง
สมการที่ 16 
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   ………………...(16) 

 
จะไดไฮโดรเปอรออกไซด ซึ่งจะเกิดการแตกตัวออกเปนแรดดิคอล ดังสมการที่ 17 
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จากนี้จะเกิดการแตกออกของสายโซตามมาอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ 18 
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  ……………….(18) 

 
แรดดิคอลที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายนี้จะเกิดปฏิกิริยาอื่นๆตอไปอีก เชน อาจไปถึง

อะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลอ่ืน ทําใหโมเลกุลนั้นเกิดแรดดิคอลขึ้นอีก กรณีของพอลิโพรพิลีนจะ
เกิดออกซิเดชันไดมากขึ้นถาไดรับแสงอุลตราไวโอเลตหรือไดรับอุณหภูมิสูงขึ้น 

uv 
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ในพอลิสไตรีนการเกิดออกซิเดชันจะเกิดไดชากวาในพอลิโพรพิลีน  เนื่องจากการกีดขวาง
ของวงเบนซีน จึงทําใหเสถียรกวาพอลิโพรพิลีน  ถาเปนพอลิเมอรที่บรรจุพันธะคูเชน ยาง จะมี
กลไกในการเกิดออกซิเดชันเร็วกวาพวกพอลิเมอรที่เปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว การยอยสลายของ
สายโซโมเลกุลจะไดหมูสุดทายเปนอัลดีไฮด ดังสมการที่ 19 
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ในกรณีที่มีแรดดิคอล  ออกซิเจน  พันธะคูระหวางคารบอนอะตอม  อยูดวยกันจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการที่ 20 
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        ผลิตผลดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนตอไปอีก ทําใหไดเปนโครงรางแห ดังสมการที่ 21 
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        ……………….(21) 
 
โครงรางแหที่เกิดคลายๆกับการเกิดวัลคาไนเซชันในยางโดยกํามะถัน การเกิดโครงรางแห

กับออกซิเจนดังกลาว ทําใหยางที่ใชไปนานๆ แข็งกระดางตามที่พบกันเสมอ 
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2.13 กลไกการเกดิปฏิกิรยิาไพโรไลซิสพอลสิไตรีน [12] 
 
 กลไกของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสพอลิสไตรีน โดยระบบที่ใชความรอนเพื่อทําใหพอ
ลิสไตรีนแตกสลาย โดยเริ่มจากขั้น initiation ดังสมการที่ 22 
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  P   R1 + R2  ……………….(22) 
 
 P แทน โมเลกุลของพอลิเมอร 
 R แทน อนุมูล 
 
 โมเลกุลของพอลิเมอรจะแตกออกเนื่องจากพลังงานความรอนที่สะสมโดยจะฟอรมเปน
อนุมูล R1 และ R2 ที่แตกตางกันซึ่งสามารถทําปฏิกิริยาตอไปในข้ัน depropagation ดังสมการที่ 
23 
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R1 + P   R3 + P ……………….(23) 

  
โดยอนุมูล R3 ดําเนินตอไปโดยกลับไปเปน R1 อีกครั้ง ดังสมการที่ 24 
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R3   R1 + P’’   ………………(24) 
 

สวนขั้น termination จะเกิดขึ้นโดยอนุมูลที่เกิดจากขั้น depropagation จะเกิดเสถียรภาพ
โดยการหลุดออกของไฮโดรเจนอะตอม และจะเกิดการรวมไฮโดรเจนอะตอมกับ R1 หรือ R3 ไปเปน 
P อีก เปนอยางนี้ตอไปเร่ือยๆจนปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ดังสมการที่ 25 

 
R2   P + H 
 

H2 + R1   P  ........................(25) 
 
2.14 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอน [13] 
 

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด 
 1. กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอน (Thermal Cracking) 
 เปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลง 
โดยใชอุณหภูมิสูง หากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่
เหมาะสม สามารถไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอนจนเกินพอดีจะทําใหการ
แตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ C1 - C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการ และไม
สามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมีความวองไว
ตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟนส ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเอง 
 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ันตอน คือ 

1. ขั้นเริ่มตน (Initiation) คือ เปนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากพันธะคารบอนแตก
ออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาในขั้นตอไป ดังสมการที่ 26 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain carrying) เกิดจากอนุมูลอิสระใน
ข้ันเริ่มตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง เกิดการเปลี่ยนรูปของไอโซเมอร และแตกเปนโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กลง พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น นอกจากนี้อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบไฮโดรคารบอนตัวอื่น เกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหม และโมเลกุลไฮโดรคารบอนท่ีมี
ขนาดเล็กลงตอเนื่องไปเรื่อยๆ ดังสมการที่ 27 
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3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง 
โดยจะทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุล
ใหมโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล ดังสมการที่ 28 
 
 1.  Initiation 
         

33

22221

CHCH

RCHCHCHCHCHR −−−−                
33

22221

CHCH

RHCHCCHCHCHR && +−−−  

          
…………..…….(26) 

  
2.  Chain carrying 
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33
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HRCHCHCHCCHR +−−−− &  
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CH

3HCHCCHCHCHR &−−−      3CHCHCHCHHCCHR 2321 =+−− &  

 
321 CHHCCHR −− &       HCHCHCHR 221

&+=−  

         ………………..(27) 
 

3.  Termination 

21 RR && +        21RR  
324323 CHHCCHRCHHCCHR −−+−− &&              

233223 CHCHCHCHCHCHR =−+−−  
 
         ………………..(28) 
 

2. กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) 

เปนกระบวนการที่นําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวยแตกยอยสารประกอบ
ไฮโดร-คารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง ไดโครงสรางที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมาะ
ที่จะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตวัเรง
ปฏิกิริยาประกอบดวย 
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1. การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน และปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไอออน ซึ่งเกิด
จากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความ
เปนกรด ทําใหคารโบเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารโบเนียมไอออนที่เกิดขึ้นมี
ความเสถียรแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดยtertiary ion จะมีความเสถียรมากกวา 
secondary ion และ primary ion ดังสมการที่ 29 

 

2221 RCHCHR −     221 HCHRCHR +=   
 

++= HCHRCHR 21    221 HRCCHR +−   ............(29) 
 
2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลคารโบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่

โครงสรางของคารโบเนียมไอออนมีความเสถียรแตกตางกัน ดังสมการที่ 30 
 

221 HRCCHR +−   
3

22

CH

CHRCH −+

 
3

23

CH 

RCCH +

 ……….(30) 

 
และเกิดการเคลื่อนยายไฮโดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารโบเนียม

ไอออนกับโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ 31 
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……………...…(31) 

 
สําหรับคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β - scission หรือการแตก

ตัวที่ตําแหนง β ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟน และคารโบเนียมไอออนที่
มีขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการที่ 32 
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ในบางกรณีคารโบเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบเชน ในตัวอยางของ 
secondary carbonium ion ดังสมการที่ 33 
 

22221 RCHCHCHCHR =++  
22221 RCHHCHCCHR +  

22122 CHCHCHRHCR =++   ……….(33) 
 
ถาR1 = H การเกิด β - scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการที่ 34 
 

RCHHCHCCH 223
+   223 RCHCHCHCH ++=  ………...………(34) 

 
 โดยผลิตภัณฑที่ไดคือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอน และอยูในรูปคารโบเนียม
ไอออน ซึ่งจะไมสามารถเกิด β - scission ตอไปได ดังสมการที่ 35 
 

++= HCHCHCH 23   33 HCHCCH +   (isopropyl carbonium ion) ……….(35) 
 
Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮโดรดกับโมเลกุล

สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพนหรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอนได
ผลิตภัณฑเปนโพรพีน 
 ในการเกิดวงแหวนอะโรมาติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟนสเกิดเปน
คารโบเนียมไอออน แลวเกิดปฏิกิริยา β - scission ไดสารประกอบ olefinic carbonium ion ที่มี
ลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟนสและเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮโดรด
ไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allytic carbonium ion ที่มีความเสถียร
และเกิดการรับโปรตอนจาก  cyclohexadiene ซึ่งในขั้นตอนสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปน
สารประกอบอะโรมาติกส ดังสมการที่ 36 
 
    22222 CHCHCHCHCHRCH =   2222 CHCHCHCHHCHRC =+  
 
 
   

 

R H 
+ 

R H 
+ 
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    +       +   32 HCHCR +  

 
 

 
        ……………….(36) 
 
ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ

ประกอบดวย แกสที่มีโอเลฟนสสูง องคประกอบของเบนซินที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสาร
จําพวกอะโรมาติก โอเลฟนสมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส 
และโคกที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ทําให
ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยา 
 3. กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชไฮโดรเจนรวม 
(Hydrocracking) 
 เปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยา และการเติมไฮโดรเจน 
ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนส และแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชเปนประเภทสองหนาที่ คือ ชวยในการแตกพันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอน
และชวยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารจําพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตก
พันธะคารบอน-คารบอนไดพรอมๆกันกับการเติมไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจาก
การเกิดโอเลฟนสข้ึนที่บริเวณที่เปนโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยโอเลฟนสไปทําใหเกิดคารโบเนียม
ไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิริยา จากนั้นจะเกิดการแตกตัว และที่บริเวณที่เปนกรด
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นเองจะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัวในที่สุด นอกจากนี้การที่
เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับ
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆกันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้นที่ผิว
ตัวเรงปฏิกิริยาออกไป 
 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยไฮโดรเจนรวมนี้เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําใหเกิด
การเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางด ี
เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคก และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไป 
หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการดวย 
 
 

R H 
+ 

H 
H 

R H 

+ 
R 

 
R 

 
R 

H+ 

R2CH=CH2 

olefin 



 45

2.15 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Audisio et al. (1990) [14] ศึกษาการดีพอลิเมอไรเซชันพอลิสไตรีน โดยใชและไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิริยา ซิลิกา ซิลิกา-อะลูมินา และ ซีโอไลท ภายใตความดัน
บรรยากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑมากกวารอยละ 80 ซึ่งประกอบดวย
เบนซีน สไตรีน อัลคิลเบนซีน สไตรีนไดเมอร และสไตรีนไตรเมอร เมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ผลิตภัณฑที่ไดคือ สไตรีน ไดเมอร และศึกษาการดีพอลิเมอไรเซชันพอลิสไตรีน ที่อุณหภูมิ 200–
325  องศาเซลเซียส ภายใตความดันไนโตรเจน โดยพอลิสไตรีนละลายในโทลูอีนกอนเขาทํา
ปฏิกิริยาโดยพบวาปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งมีคาพลังงานกระตุนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา
ประมาณ 48 กิโลจูลตอโมล 

 
Aajaye et al. (1995) [15] ศึกษาถึงการผลิตสารไฮโดรคารบอนดวยการปรับปรุงน้ํามันที่

ไดจากการไพโรไลซิสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5, H-Y, H-mordenite, sillicalile และ silica-
alumina ภายใตภาวะความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 290-410 องศาเซลเซียส น้ําหนักสารปอนตอ
ตัวเรงปฏิกิริยา 1.8-3.6 ชั่วโมง-1 พบวาสารไฮโดรคารบอนที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ 
H-mordenite จะเปนสารพวกแอโรแมติกมากกวาอะลิฟาติก ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา H-Y, 
sillicalile และ silica-alumina จะเปนสารพวกอะลิฟาติกมากกวาแอโรแมติก โดยสารแอโรแมติก 
คือ โทลูอีน ไซลีน ไตรเมทิลเบนซีน สวนสารอะลิฟาติก คือ ไซโคลโพรเพน เพนเทน ไซโคลเพนทีน 
เฮกซีน 
 

Twaiq et al. (1999) [16] ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กแบบ fixed bed ภายใตความดันบรรยากาศ ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาระหวาง 350-450 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วการปอนน้ํามันปาลม (WHSV) 
ในชวง 1–4 ตอชั่วโมง โดยใชตวัเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ซีโอไลตβ และ Ultrastable Y(USY) ซี
โอไลต และพิจารณาผลไดของการเลือกเกิดผลิตภัณฑในชวงจุดเดือดของแกสโซลีน ตลอดจน
ศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาผสม HZSM-5-USY และ HZSM-5-ซีโอไลตβ ในสัดสวนรอยละ 
10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก HZSM-5 และศึกษาผลความเปนกรด (Acidity) ของตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยใช K-HZSM-5  ผลิตภัณฑหลักที่ไดประกอบดวยผลิตภัณฑของเหลวในรูปสารอินทรีย แกส
ไฮโดรคารบอน และน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5ใหผลการทดลองดีที่สุด โดยที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส อัตราเร็วการปอนน้ํามันปาลมเทากับ 1 ตอชั่วโมง ใหรอยละผลไดของแกสโซลีนเทากับ 
28 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังพบวาผลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม HZSM-5-USY ใหผลไดของ
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แกสโซลีนสูงกวาการใช USY ซีโอไลตชนิดเดียว การเติมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ในตัวเรง
ปฏิกิริยาผสม HZSM-5-ซีโอไลตβ ไมชวยสงเสริมสัดสวนการเปลี่ยนของน้ํามันปาลม และพบวา
รอยละผลไดของการเลือกทําปฏิกิริยาเกิดเปนแกสโซลีนลดลงจาก 45 ถึง 10 โดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของโพแทสเซียมจาก 0 ถึง 1.5 โดยน้ําหนัก 

 
 Fangrui M. (1999) [17] ศึกษากระบวนการผลิต biodiesel 4 วิธี คือ blending, 
microemulsion, thermal cracking(pyrolysis) and transesterification, คุณสมบัติทางเคมี และ
ชนิดของกรดไขมัน ในน้ํามันพืชแตละชนิด เปรียบเทียบสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงเหลวระหวาง
น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการแตกตัวดวยความรอน และน้ํามันดีเซล ศึกษา
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัวที่อุณหภูมิตางๆ พบวาน้ํามันพืชแตละชนิดมีกรดไขมัน 
Oleic, Linoleic, Linolenic ซึ่งเปนกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวมากกวา Lauric, Myristic, Palmitic, 
Stearic ที่เปนกรดไขมันที่อ่ิมตัว และพบวาน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนมีสมบัติ(ความหนืด, เลขซีเทน)ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากกวาน้ํามันถั่วเหลืองที่ไมผาน
กระบวนการแตกตัวดวยความรอน 
  

Walendziewski J. (2001) [18] นําของเสียจําพวกพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนมาผาน
กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา ดวยความรอนและดวยไฮโดรเจนใน closed autoclaves 
ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวและดีเซลชวงจุดเดือด
ที่ตองมีการเติมไฮโดรเจนเขาไปโดยในการทดลองใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยภาวะที่
เหมาะสมในการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนคือที่ อุณหภูมิ 410 – 430 
องศาเซลเซียส ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชไฮโดรเจนจะสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํากวา คือ 390 
องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 1.5 ชั่วโมงโดยผลิตภัณฑสวนใหญไดเปนแกส
และของเหลวที่มีจุดเดือดต่ํากวา 360 องศาเซลเซียส 
 
 Lee  S.Y. (2002) [19] ศึกษาการแปรสภาพของพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกิริยา 
clinoptilolite zeolite ทั้งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (natural clinoptilolite) และจากการสังเคราะห
(synthesized clinoptilolite) เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา silica-alumina, modenite, Y-
zeolite และ ZSM-5 และยังไดศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดของ clinoptilolite อุณหภูมิและ
เวลา ตอการแปรสภาพพอลิสไตรีน พบวาตัวเรงปฏิกิริยา clinoptilolite ท้ัง 2 ชนิด ใหผลในการ
แปรสภาพพอลิสไตรีนดีเหมือนตัวเรงปฏิกิริยาขางตน โดยใหผลิตภัณฑเปนสารประกอบจําพวกแอ
โรแมติกมากกวารอยละ 99 ผลิตภัณฑหลักที่ไดเปนสไตรีนโมโนเมอรและเอทิลเบนซีนรองลงมา 
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และจากการเพิ่มความเปนกรดของ clinoptilolite ทําใหไดเอทิลเบนซีนเพิ่มมากขึ้นจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของสไตรีน และไดสไตรีนเพิ่มเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนการเพิ่มเวลาใน
การสัมผัสโดยการลดอัตราการไหลของกาซไนโตรเจน ทําใหไดเอทิลเบนซีนเพิ่มข้ึนเชนกัน 
กลาวคือหากตองการผลิตภัณฑชนิดใดจากการแปรสภาพพอลิสไตรีนบนตัวเรงปฏิกริยา 
clinoptilolite แลวนั้น ตองควบคุมปจจัยทั้งสามชนิดที่กลาวมาใหเหมาะสม 
 
 Walendziewski  J. (2002) [20]    ศึกษาการแตกโมเลกุลของพลาสติกที่ใชแลว โดยแบง
การทดลองออกเปน 2 การทดลอง การทดลองที ่1 การแตกตัวของพลาสติกผสมที่ใชแลว ในเครื่อง 
glass reactor ที่ความดันบรรยากาศโดยเพิ่มอุณหภูมจิาก 350 จนถึง 440 องศาเซลเซียส ใช
ตัวเรงปฎิกิริยา alkaline catalyt รอยละ 0-10 และศึกษาผลิตภณัฑที่ไดจากการทดลอง การ
ทดลองที ่ 2  การแตกตัวของพลาสติกผสมที่ใชแลว  ในเครื่อง autoclaves โดยใช H2 pressure 
เปรียบเทียบ 2 กระบวนการ คือ catalytic process กับ thermal process ภายใตอุณหภูมิ 380, 
410, 440 องศาเซลเซียสและศึกษาปริมาณ carbon atom ในแอโรแมติก ของผลิตภัณฑของเหลว 
ดวยวิธกีาร IR spectroscopy method 
  
 Twaiq et al. (2003) [21] ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันปาลมเปนเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน
เหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 ในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กแบบ fixed bed ภายใตความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 723 เคลวิน และทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MCM-
41 มีรูพรุนขนาดกลาง ดวยสัดสวน Si/Al เทากับ 50 โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ซึ่งมีพื้นที่ผิวระหวาง 
550-1200 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.8 - 2.8 นาโนเมตร จากการทดลองพบวา 
MCM-41 มีความวองไวตอปฏิกริิยาการแตกตัวของน้ํามันปาลม โดยเปลี่ยนจากน้ํามันปาลมที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่า (Palm Kernel Oil) ไปเปนเชื้อเพลิงเหลวในสัดสวนที่สูงกวาการเปลี่ยนแปลง
จากน้ํามันปาลมที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (Palm Olein Oil) และตัวเรงปฏิกิริยา MCM-41 เลือกทํา
ปฏิกิริยาเฉพาะอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน โดยขึ้นกับชนิดของน้ํามันปาลมที่ใช โดยเฉพาะ C13 
เมื่อใชน้ํามันปาลมที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และ C17 เมื่อใชน้ํามันปาลมที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และ
พบวาผลไดของผลิตภัณฑของเหลวลดลงเมื่อพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา มีการเลือกเกิดแกสโซลีน 
เคโรซีน หรือดีเซล โดยขึ้นกับขนาดของรูพรุนและพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 Walendziewski  J. (2005) [22] ศึกษากระบวนการแตกโมเลกุลของพลาสติกดวยความ
รอนในเครื่อง continuous flow reactor ที่ภายในมี screw mixer ทําการทดลองโดยใสเม็ด
พลาสติกลงไปใน feed reservoir จากนั้น feed ไปยังscrew extruder 0.5-2.5 kg/h เพิ่มอุณหภูมิ
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จาก 25 เปน 250 องศาเซลเซียส เพื่อหลอมเม็ดพลาสติกใหผสมรวมกัน feed ตอไปยังเครื่อง
ปฏิกรณแบบทอดวยอัตรา 0.3-2.5 kg/h อุณหภูมิ 420-500 องศาเซลเซียส เกิดการแตกโมเลกุล
ของพลาสติก ที่ผิวของเครื่องปฏิกรณ ทําใหไดของแข็งและไอ จากนั้นfeedไปยัง vertical 
separation โดยดานลางแยกได solid carbon(coke) สวนดานบนไดไอ จากนั้นผานเครื่องหลอ
เย็นเพื่อลดอุณหภูมิ และผาน gas-liquid separator ดานลางไดของเหลว ดานบนไดกาซซึ่งวัด
ปริมาตรไดจาก gas flow meter โดยแบงการทดลองเปน 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ใชพอ
ลิโอลีฟนบริสุทธิ์ และการทดลองที่ 2 ใชพอลิโอลีฟนใชแลวซึ่งแบงยอยออกเปน 2 การทดลองคือ 
ผสมพลาสติกระหวางพอลิพรอพิลีนและ พอลิสไตรีน (70:30 โดยน้ําหนัก) กับผสมพลาสติก
ระหวางพอลิเอทิลีนและ พอลิสไตรีน (90:10 โดยน้ําหนัก) 

 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือ และวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่ดีที่สุดในการแตกตัวน้ํามันพืชใชแลว และพอ
ลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ เพื่อใหไดเชื้อเพลิงเหลว และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันที่
ไดเพื่อหาภาวะของการทดลองที่ใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน และองคประกอบที่ดีที่สุด 
  

3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
 3.1.1 เครื่องปฏิกรณแบบทอ (Tubular Reactor) รูปทรงกระบอก ทําจากเหล็กกลาไร

สนิม ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.625 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.457 
เซนติเมตร ยาว 12 เมตร สามารถทําการทดลองภายใตสภาวะที่มีความดัน และอุณหภูมิสูงได ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 
 3.1.2 เตาเผา (Tubular Furnace) ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 
 3.1.3 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล (Temperature Control) ทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสไฟไปยังขดลวดความรอน และตัดการจายกระแสเมื่อไดอุณหภูมิตามที่
กําหนดไว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
                                                                              
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณแบบทอ 
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  รูปที่ 3.2 เตาเผา (Tubular Furnace)              รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล  
                                                 
 3.1.4 เทอรโมคัพเพิล (Thermocuple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ 2 ชุด 
 3.1.5 ชุดกรอง สําหรับแยกของเหลวออกจากของแข็ง 
 3.1.6 เครื่องชั่งน้ําหนักแบบละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
 3.1.7 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.8 เครื่องแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดใสสารตัวอยาง 
 3.1.9 สายยาง peristatic  
 3.1.10 ปม peristatic ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 3.1.11 เครื่อง compressor air ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

             
 
           รูปที ่3.4 ปม peristatic                              รูปที่ 3.5 เครื่อง compressor air 
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 3.1.12 เครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 
 3.1.13 เครื่องหาคาความหนืด และคํานวณคาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส  และ 
100 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอางควบคุมอุณหภูมิ และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 
3.7 และดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 3.1.14 เครื่องบดยอย ดังแสดงในรูปที ่3.9 
 3.1.15 เครื่องกวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

3.1.16 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) สําหรับ
วิเคราะหหาหมูฟงกชนัของผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ดังแสดงในรูปที ่3.11 

 
 

                                              
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) 
 
 

   
 

  รูปที่ 3.7 อางควบคุมอุณหภูม ิ          รปูที่ 3.8 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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           รูปที ่3.9 เครื่องบดยอย                          รูปที่ 3.10 เครื่องกวนผสม         
 

 
                                              

รูปที่ 3.11 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)  
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมี 
 
 3.2.1 น้ํามันพืชใชแลว (น้ํามันปาลมจากบริษัท Kentucky Fried Chicken 

Corporation) 
 3.2.2 เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน (AR grade) 
 3.2.3 สารละลายคารบอนไดซัลไฟต (CS2) 
 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 
 3.3.1 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของน้ํามันพืชใชแลวกอนการทดลอง 
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3.3.2  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามัน
พืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

Air

Thermocouple

T

Water in

Water 
out

1500.12 g

Peristatic Pump

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
 

โดยแบงการทดลองออกเปน  

1. ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ ตัว
แปรที่ศึกษา คือ 

1.1 ผลของอัตราการไหล (4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที) 
1.2 ผลของอุณหภูมิ (350-600 องศาเซลเซียส) 

                   2.    ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีน ตัวแปรที่
ศึกษา คือ 

2.1 ผลของอัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน (90:10, 80:20, 
70:30 และ 60:40 โดยน้ําหนัก) 

2.2 ผลของอุณหภูมิ (500-600 องศาเซลเซียส) 
3.3.3 วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวจากการแตกตัวของน้ํามัน

พืชใชแลว และพอลิสไตรีน 
 3.3.4 วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง 

Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) 

Feed storage 

Analytical balance Thermocouple 

Tubular Furnace 
Tubular Reactor 

Condenser 
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 3.3.5 วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันดวย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

 3.3.6 วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน วิเคราะหหาคาความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามันดวย
เครื่องหาคาความหนืด และคํานวณคาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซยีส 

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ และสารตั้งตน 
  1.นําน้ํามันพืชใชแลวไปกรองดวยตะแกรง เพื่อกรองแยกสิ่งสกปรก และตะกอน 
  2.นําเม็ดพลาสติกไปบดใหมีขนาดเล็กลงจนเปนผงละเอียดดวยเครื่องบดยอย 
 3.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1.  ชั่งน้ําหนักน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีน ดวยเครื่องชั่งแบบละเอียด 2 
ตําแหนง ตามสัดสวนที่กําหนด (90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 โดยน้ําหนัก) กวนผสมใหเขากัน
โดยใชเครื่องกวนผสม 

2. นําสารตั้งตนตอเขากับปม peristatic โดยผานทางสายยาง peristatic ทํา
การวัดอัตราการไหลเขา (flow rate) 

3. ตอสายยาง peristatic เขากับทอที่มีเสนผานศูนยกลางภายในขนาด 0.457 
เซนติเมตร ซึ่งตออยูกับเครื่องปฏิกรณแบบทอ  ที่มเีทอรโมคัพเปลวัดอุณหภูมิ และเครื่องควบแนน 
จากนั้นใหความรอนกับเคร่ืองปฏิกรณ เมื่อถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปดปมเพื่อใหน้ํามัน
ไหลเขาเครื่องปฏิกรณ และทําการจับเวลาที่น้ํามันไหลผานขดทอยาว 12 เมตร (ตั้งแตเปดปมให
น้ํามันไหลเขาเครื่องจนกระทั่งน้ํามันไหลผานขดทอยาว 12 เมตรออกมาเปนหยดแรก) 

4. เมื่อเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่จะทําการทดลองรอใหอุณหภูมิคงที่ 20 นาที
ทําการจดบันทึกน้ําหนักสารตั้งตน, เก็บตัวอยางที่ออกมา, จดบันทึกน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลวที่
ออกมา และเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเพื่อเก็บตัวอยางตอไป 

5.  เมื่อเสร็จการทดลองแลวเปดวาลวอากาศผานเขาเครื่องปฏิกรณ เพื่อเผาโคก
ที่อยูในเครื่องปฏิกรณ และนําเครื่องควบแนนไปเผาบนเตาแกสพรอมอัดอากาศ เพื่อเผาโคก 

6. นําผลิตภัณฑน้ํามันที่เก็บได มาแกวงดวยเครื่องเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนออก 
เตรียมผลิตภัณฑน้ํามันตอสารละลาย CS2 ดวยอัตราสวน 1:100 โดยปริมาตร 
  7. นําผลิตภัณฑน้ํามันที่เก็บไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph (DGC) เพื่อวิเคราะหคาการกระจายองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน
ในชวงจุดเดือดอุณหภูมิตางๆ และวิเคราะหองคประกอบของสารเคมีที่เกิดขึ้น 
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  8. คํานวณรอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตน 
 
 รอยละผลไดน้ํามัน (% Oil yield)  = น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดขึ้น × 100 
            น้ําหนักสารตั้งตนที่เร่ิมตน 
  
 รอยละผลไดของแข็ง และแกส (% Solid & Gas yield) 
           = 100 – รอยละผลไดน้ํามัน 
 
 รอยละผลไดแนฟทา (% Overall naphtha yield, % Selectivity)  
      = รอยละผลไดน้ํามัน × รอยละผลไดแนฟทาจาก DGC 
       100 
 
 อัตราการผลิตแนฟทาตอนาที (Production rate of naphtha) 
           = รอยละผลไดแนฟทา × อัตราการไหล 

    
  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลว
ในเครื่องปฏิกรณแบบทอไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอกระบวนการเพื่อใหได
ผลิตภัณฑน้ํามันที่สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ เพื่อประโยชนในการ
ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคตตอไปได โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 
อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพลาสติก อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง อัตราการไหล ตลอดจนศึกษา
ถึงอทิธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีผลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑของน้ํามัน 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน 
 

 4.1.1 น้ํามันพืชใชแลว [23,24] 

 เปนน้ํามันพืชที่มีองคประกอบหลักเปนน้ํามันปาลมถูกใชงานสําหรับทอดไกในแตละครั้ง
ดวยอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 นาทีตอรอบ ใชงานสําหรับการทอดมันฝรั่งในแตละ
คร้ังดวยอุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาทีตอรอบ และใชงานซํ้าเปนเวลาประมาณ 1 
สัปดาห เนื่องจากในระหวางทอดอาหารดวยน้ํามันพืชที่อุณหภูมิสูงจะเกิดกระบวนการสลายตัว
ของอินทรียสาร (pyrolysis) ไดน้ํามันที่มีสีเขมข้ึน และมีความหนืดมากขึ้น และมีผลิตภัณฑหรือ
สารเชิงซอนหลายชนิด โดยสารกลุมใหญเรียกวา polycyclic aromatic hydrocarbons ซ่ึงสาร
บางชนิดในกลุมนี้เปนสารกอการกลายพันธุ และกอมะเร็ง 
 

 4.1.2 องคประกอบของน้ํามันพืชที่ใชแลว [25] 

 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามนัพืชใชแลวดวยวิธ ีAOCS 1993Ce2-66Ce1-62 พบวา
น้ํามนัพืชใชแลวมีองคประกอบของกรดไขมัน ดงัแสดงในตารางที ่4.1 
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ตารางที่4.1 องคประกอบของน้ํามันพืชใชแลว [25] 

Composition of fatty acid                                                          (%) 
C 12:0 Lauric acid 0.32 
C 14:0 Myristic acid 0.93 
C 16:0 Palmitic acid 38.38 
C 18:0 Stearic acid 4 
C 20:0 Arachidic acid 0.34 
Total saturate fatty acid   43.97 
C 16:1 Palmitoleic acid 0.25 
C 18:1 Oleic acid 45.59 
C 18:2 Linoleic acid 10.03 
C 18:3 Linolenic acid 0.16 
Total unsaturate fatty acid   56.03 

    
              
 พบวาน้ํามันพืชใชแลวมีกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ 43.97 ซึ่งสวนใหญเปนกรดไขมันที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง จํานวนคารบอนอะตอมประมาณ 16 และมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงถึง
รอยละ 56.03 เปนกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชนกัน โมเลกุลสวนใหญประกอบดวยจํานวน
คารบอนอะตอมประมาณ 18 [26]      

การวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามคาบจุดเดือดดวยเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM2887-D86 สามารถหาองคประกอบ
เทียบเคียงกับผลิตภัณฑปโตรเลียม ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 การวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามคาบจุดเดือด [24] 
 
พบวาน้ํามันพืชที่ผานการใชงานแลวมีองคประกอบเทียบเทาผลิตภัณฑปโตรเลียม ดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลติภัณฑของเหลวตามคาบจดุเดือดดวย
เครื่อง Simulated distillation gas chromatograph [24] 

องคประกอบ % SELECTIVITY 
Naphtha 0.00 
Kerosene 3.24 

Light gas oil 8.13 
Heavy gas oil 10.05 
Long residue 78.58 

 
โดยน้ํามันพืชใชแลวมีองคประกอบสวนใหญเปน กากน้ํามันมากถึงรอยละ 78.58  ซึ่งจะ

เห็นวาน้ํามันพืชใชแลวประกอบดวยสารโมเลกุลขนาดใหญเปนจํานวนมาก และไมพบปริมาณของ
แนฟทาเลยซึ่งแนฟทาเปนผลิตภัณฑหลักของงานวิจัยนี้ที่ตองการสังเคราะหขึ้น 
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4.1.3 วิเคราะหหาคาความหนืดของน้ํามันพืชใชแลว 
วิเคราะหหาคาความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องหาคาความหนืด และคํานวณคา

ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส พบวามีความหนืดเทากับ 52.86 mm2/s 
 
อิทธิพลของตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัว
ดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษา และหาภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดกระบวนการแตกตัว
ดวยความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ โดยศึกษาถึงภาวะที่
สงผลตอผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ ซึ่ง
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีลักษณะเปนน้ํามันซึ่งสามารถหารอยละของการเกิดเปนผลิตภัณฑหรือรอย
ละการเปลี่ยน แลวนําผลิตภัณฑน้ํามันไปทําการวิเคราะหเพื่อหาองคประกอบของผลิตภณัฑน้าํมนั 
โดยศึกษาจากคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง Simulated  distillation  gas  
chromatograph (DGC)  
 

การทดลองแบงออกเปน  
1.   ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวย

ความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบ

ผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยล
เบา (Light gas oil) แกสออยลหนัก (Heavy gas oil) และกากน้ํามัน (Long residue) 

 
ศึกษากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบ

ทอ โดยศึกษาถึง 
1.  อุณหภูมิ (350-600 องศาเซลเซียส) 
2.  อัตราการไหล (4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที) 
 

4.2 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
 

ทําการศึกษาถึงการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
โดยทําการศึกษาที่สภาวะตางๆ ดังนี้ 
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1. อุณหภูมิ              350, 400, 450, 500, 550, 600          องศาเซลเซียส 
2. อัตราการไหลคงที่           4.14, 9.04, 15.49          กรัมตอนาที 
 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสารตั้งตนเกิดการแตกตัวใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันไมแตกตางกัน

มากในแตละอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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อัตราการไหล 4.14 อัตราการไหล 9.04 อัตราการไหล 15.49  
 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบผลของปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความรอน
ของน้ํามันพืชใชแลว  อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที 
 

พบวาในการทดลองที่ อัตราการไหลทั้ง  3 จะใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ ไดจาก
กระบวนการแตกตัวในปริมาณที่สูงกวารอยละ 98 ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
กระบวนการแตกตัวดวยความรอนจะใหผลิตภัณฑเปนของเหลวในปริมาณมาก และใหผลิตภัณฑ
ของแข็งและแกสปริมาณนอย โดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่
ลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงน้ํามันจะเกิดการแตกตัวกลายเปนแกสไดดี จึงไดผลิตภัณฑที่เปน
ของเหลวลดลง โดยที่อัตราการไหล 4.14 กรัมตอนาที จะไดปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันนอยที่สุด 
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เนื่องจากพื้นที่ภายในทอมากแตปริมาณน้ํามันที่ไหลเขาไปนอย ทําใหเกิดการแตกตัวกลายเปน
แกส และที่อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาทีจะไดปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด 
 
4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่มีอิทธิพล
ตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ได  
  
 4.3.1 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 

เมื่อทําการศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14 
กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส วามีผลตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รอยละผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph ที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
4.14 กรัมตอนาที 
 

พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นชวงการกระจายตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของ
ผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีน และแกสออยลชนิดเบามากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้น
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จะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดดีขึ้น จึงมี
ปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือ
รอยละ 50.1 และที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสไดปริมาณของแนฟทาลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิ
สูงมากน้ํามันเกิดการแตกตัวไดมาก ทําใหเกิดเปนโมเลกุลขนาดเล็กจําพวก C1 – C4 ซึ่งเปนแกส
มากขึ้น 
 

เมื่อทําการศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 9.04 
กรัมตอนาที อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส วามีผลตอการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงใน
รูปที่ 4.4  
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รอยละผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph ที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
9.04 กรัมตอนาที 

 
พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นชวงการกระจายตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของ

ผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีน และแกสออยลชนิดเบามากขึ้น มีปริมาณแกสออยลหนัก 
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และกากน้ํามันลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
นั้นแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดดีข้ึน จึงมีปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือรอยละ 41.15 และที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสได
ปริมาณของแนฟทาลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงมากน้ํามันเกิดการแตกตัวไดมาก ทําใหเกิดเปน
โมเลกุลขนาดเล็กจําพวก C1 – C4 ซึ่งเปนแกสมากขึ้น 
 

เมื่อทําการศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 15.49 
กรัมตอนาที อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส วามีผลตอการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 
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รอยละผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas

 
 
รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph ที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
15.49 กรัมตอนาที 

 
พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นชวงการกระจายตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของ

ผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีน และแกสออยลชนิดเบามากขึ้น มีปริมาณแกสออยลหนัก 
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และกากน้ํามันลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
นั้นแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดดีข้ึน จึงมีปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือรอยละ 37.03  

 
4.3.2 ผลของอัตราการไหลที่มีตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ

น้ํามัน 
 ศึกษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที  ที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.6 ผลอัตราการไหลที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัว
ดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 
15.49 กรัมตอนาที 
 

พบวาในการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัม
ตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่นอย ใหปริมาณแกสออยลหนัก และกากน้ํามัน
หนักที่มาก เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวไดไมดีจึงมีไฮโดรคารบอนที่มี
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โมเลกุลขนาดใหญมากคือ  แกสออยลหนัก กากน้ํามัน และมีไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาด
เล็กนอยคือ แนฟทา เคโรซีน โดยที่อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟ
ทาที่มากที่สุดคือรอยละ 10.20 และอัตราการไหล 15.49 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑ
แนฟทาที่นอยที่สุดเนื่องจากเวลาที่น้ํามันอยูในเครื่องปฏิกรณนอย ที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันจึงยังไมเกิด
การแตกตัว 
 

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที  ที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 
15.49 กรัมตอนาที 
 

พบวาในการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัม
ตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่นอย ใหปริมาณแกสออยลหนัก และกากน้ํามัน
หนักที่มาก เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวไดไมดีจึงมีไฮโดรคารบอนที่มี
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โมเลกุลขนาดใหญมากคือ  แกสออยลหนัก กากน้ํามัน และมีไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาด
เล็กนอยคือ แนฟทา เคโรซีน โดยที่อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟ
ทาที่มากที่สุดคือรอยละ 13.52 และอัตราการไหล 15.49 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑ
แนฟทาที่นอยที่สุดเนื่องจากอัตราการไหลภายในเครื่องปฏิกรณเร็ว และอุณหภูมิที่ต่ําทําใหน้ํามัน
จึงยังไมเกิดการแตกตัว 

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที  ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.8 ผลของอัตราการไหลที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 
15.49 กรัมตอนาที 

 
พบวาในการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัม

ตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่นอย ใหปริมาณแกสออยลหนัก และกากน้ํามัน
หนักที่มาก เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวไดไมดีจึงมีไฮโดรคารบอนที่มี
โมเลกุลขนาดใหญมากคือ  แกสออยลหนัก กากน้ํามัน และมีไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาด
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เล็กนอยคือ แนฟทา เคโรซีน โดยที่อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟ
ทาที่มากที่สุดคือรอยละ 19.02 และอัตราการไหล 15.49 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑ
แนฟทาที่นอยที่สุดเนื่องจากเวลานอย และอุณหภูมิที่ต่ําทําใหน้ํามันจึงยังไมเกิดการแตกตัว 

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที  ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.9 ผลของอัตราการไหลที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 
15.49 กรัมตอนาที 
 

พบวาในการทดลองที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัม
ตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่มากขึ้น ใหปริมาณแกสออยลหนัก และกาก
น้ํามันหนักที่ลดลงมาก เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวได
ดีจึงมีไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญคือ  แกสออยลหนัก กากน้ํามันที่นอยลง และมี
ไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กคือ แนฟทา เคโรซีนมากขึ้นอยางชัดเจน โดยที่อัตราการไหล 
9.04 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทาที่มากที่สุดคือรอยละ 29.91 และอัตราการไหล 
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15.49 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทาที่นอยที่สุด เนื่องจากเวลาที่น้ํามันอยูในเครื่อง
ปฏิกรณนอย ทําใหน้ํามันจึงยังไมเกิดการแตกตัว 

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที  ที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 
15.49 กรัมตอนาที 
 

พบวาในการทดลองที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัม
ตอนาที อุณหภูมิที่ สูงขึ้นทําใหน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวไดมากขึ้นทําใหไดปริมาณ
ผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่เพิ่มข้ึน ใหปริมาณแกสออยลหนัก และกากน้ํามันหนักที่นอยลง 
เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวไดดีจึงทําใหไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกลุขนาด
ใหญมากคือ  แกสออยลหนัก กากน้ํามัน แตกตัวกลายเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลางคือ แกส
ออยลเบา และตอมาแตกตัวกลายเปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็กคือ แนฟทา เคโรซีน โดยที่อัตรา
การไหล 4.14 กรัมตอนาที จะใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทาที่มากที่สุดคือรอยละ 50.1 เนื่องจาก
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เวลาที่น้ํามันอยูในเครื่องปฏิกรณนานกวาอัตราการไหลอื่น ทําใหน้ํามันแตกตัวกลายเปน
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กคือ แนฟทาไดมากขึ้น 

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที  ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รอยละผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.11 ผลของอัตราการไหลที่มีตอองคประกอบของผลิตภัณฑน้าํมันที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวดวยความรอนของน้าํมนัพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 
15.49 กรัมตอนาท ี
 

พบวาในการทดลองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัม
ตอนาที อุณหภูมิที่สูงทําใหน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวไดมากขึ้นจึงทําใหที่อัตราการไหล 4.14 
และ 9.04 กรัมตอนาที มีปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่ลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงมาก
น้ํามันเกิดการแตกตัวไดมาก ทําใหเกิดเปนโมเลกุลขนาดเล็กจําพวก C1 – C4 ซึ่งเปนแกสมากขึ้น 
และที่อัตราการไหล 15.49 กรัมตอนาที มีปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซีนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากที่
อัตราการไหลที่เร็วจะตองใชอุณหภูมิที่สูงจึงจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑแนฟทา เคโรซนีทีส่งู โดย
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ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหลทั้งสามจะใหปริมาณแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา 
แกสออยลหนัก และกากน้ํามันหนักที่ใกลเคียงกัน 

 
จากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิต่ํา (350 

องศาเซลเซียส) จะทําใหไดผลิตภัณฑแนฟทาที่นอย เนื่องจากอุณหภูมิสูงไมเพียงพอที่จะทําให
น้ํามันเกิดการแตกตัว และเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นจะเกิดการแตกตัวของน้ํามันไดผลิตภัณฑแนฟ
ทามากขึ้น โดยที่อุณหภูมิสูงที่สุด (600 องศาเซลเซียส) ไดผลิตภัณฑแนฟทาลดลง เนื่องจาก
อุณหภูมิสูงเกินไปทําใหน้ํามันเกิดการแตกตัวกลายเปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็กพวก C1 - C4 มาก
ขึ้นจึงทําใหไดผลิตภัณฑแนฟทาลดลง ดังนั้นอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลว
คือ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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อัตราการไหล 4.14 อัตราการไหล 9.04 อัตราการไหล 15.49  
 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบผลิตภัณฑแนฟทาที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที 
 

และจากการวิเคราะหหารอยละผลไดของแนฟทาทั้งหมด พบวาเมื่ออัตราการไหลมาก 
(15.49 กรัมตอนาที) จะทําใหไดผลิตภัณฑแนฟทาที่นอย เนื่องจากเกิดการไหลภายในเครื่อง
ปฏิกรณเร็วน้ํามันเวลาที่น้ํามันอยูในเครื่องปฏิกรณจึงนอย ทําใหน้ํามันแตกตัวไดนอยผลิตภัณฑ
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แนฟทาจึงนอย สวนที่อัตราการไหลนอย (4.14 กรัมตอนาที) จะทําใหไดผลิตภัณฑแนฟทาที่นอย
เนื่องจากเวลาที่น้ํามันอยูในเครื่องปฏิกรณมากทําใหน้ํามันแตกตัวกลายเปนแกสมาก ทําใหได
ผลิตภัณฑแนฟทานอย ดังนั้นอัตราการไหลที่ดีที่สุดคือที่อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 

เม่ือทําการศึกษาอัตราการผลิตแนฟทาตอนาทีที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.13  
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อัตราการไหล 4.14 อัตราการไหล 9.04 อัตราการไหล 15.49  
 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบการผลิตแนฟทาตอนาที ที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500, 550, 600 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที 
 
 พบวาที่อัตราการไหล 4.14 กรัมตอนาทีจะผลิตแนฟทาไดนอยที่สุด เนื่องจากเวลาที่อยูใน
เครื่องนาน ทําใหเกิดการแตกตัวกลายเปนแกสจึงสงผลใหผลิตภัณฑเปนแนฟทานอย สวนที่อัตรา
การไหล 15.49 กรัมตอนาทีจะผลิตแนฟทาไดมากที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลที่เร็วที่
อุณหภูมิต่ําจึงเกิดการแตกตัวไดไมดี เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและประกอบกับปริมาณน้ํามันที่มาก ทํา
ใหเกิดการแตกตัวเปนผลติภัณฑแนฟทามากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะผลิตแนฟทา
ไดมากที่สุดคือ 5.75 กรัมตอนาที 
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อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนของน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

การทดลองแบงออกเปน  
1.   ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวย

ความรอนของน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบ

ผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยล
เบา (Light gas oil) แกสออยลหนัก (Heavy gas oil) และกากน้ํามัน (Long residue) 

3. วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของพอ
ลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

4. วิเคราะหหาคาความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของ
พอลิสไตรีน และน้ํามันพชืใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

  
ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่อง

ปฏิกรณแบบทอ โดยศึกษาถึง 
1.  อุณหภูมิ                                  500, 525, 550, 575, 600  องศาเซลเซียส 
2.  อัตราการไหลคงที่              9.04  กรัมตอนาที 
3.  อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 
     อัตราสวนที่ 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก 
 

4.4 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนของน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวย
ความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ ที่อัตราสวนระหวาง
น้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อัตราการไหล 
9.04 กรัมตอนาที อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 500, 525, 550, 575, 600   องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
รูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบผลของปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลว  ที่อุณหภูมิ 500, 525, 550, 575, 600  องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 
20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก 

 
พบวาที่อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนตางๆ จะใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่

ไดจากกระบวนการแตกตัวในปริมาณที่สูงกวารอยละ 97 ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ได
จากกระบวนการแตกตัวดวยความรอนจะใหผลิตภัณฑเปนของเหลวที่มาก และใหผลิตภัณฑ
ของแข็งและแกสที่นอย โดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ลดลง 
เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงน้ํามันจะเกิดการแตกตัวกลายเปนแกสมากขึ้น จึงไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลวลดลง  
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4.5 การศึกษาผลหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว 
และพอลิสไตรีนที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม 
ASTM D2887 เปนแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) 
แกสออยลหนัก (Heavy gas oil) และกากน้ํามัน (Long residue) 
  
 4.5.1 ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามัน 

ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในอัตราสวน 90:10 
โดยน้ําหนัก  ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas 
chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.15  
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%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90:10 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 
525, 550, 575, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 

 
พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500, 525, 550, 575, 600  องศาเซลเซียส ชวงการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวไดดีขึ้นจึงมี
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ปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือ
รอยละ 51.78 

 
ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในอัตราสวน 80:20 

โดยน้ําหนัก ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas 
chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.16  
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%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 

รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 80:20 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 
525, 550, 575, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 

พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500, 525, 550, 575, 600  องศาเซลเซียส ชวงการกระจาย
ตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวไดดีขึ้นจึงมี
ปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือ
รอยละ 66.82 
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ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในอัตราสวน 70:30 
โดยน้ําหนัก ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas 
chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.17  
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 

รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 70:30 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 
525, 550, 575, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 

 
พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500, 525, 550, 575, 600  องศาเซลเซียส ชวงการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวไดดีขึ้นจึงมี
ปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือ
รอยละ 69.98 

 
ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในอัตราสวน 60:40 

โดยน้ําหนัก ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated distillation gas 
chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.18  
 



 
 

77
 

37.93

45.01

57.16

68.54

70.38

4.73

5.21

5.62

6.02

6.26

26.42

25.98

22.05

16.00

14.49

12.43

10.23

7.27

4.15

3.33

17.01

11.98

6.45

4.05

3.43

1

2

1

1

2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

500

525

550

575

600

อ
ุณ
ห
ภ
ูม
ิ ( อ
งศ
าเ
ซ
ล
เซ
ีย
ส

)

รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 
525, 550, 575, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 

 
พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 500, 525, 550, 575, 600  องศาเซลเซียส ชวงการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน และจะมีสวนของผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา เคโรซีนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวไดดีขึ้นจึงมี
ปริมาณแนฟทามากขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณแนฟทาที่มากที่สุด คือ
รอยละ 70.38 

 
4.5.2 ผลของอัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน ที่มีผลตอการ

กระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ

แบบทอที่อัตราสวน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อัตราการไหล 9.04 กรัมตอ
นาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง Simulated 
distillation gas chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 

รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60:40 
โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนลดลงจะไดปริมาณของแนฟทา
มากข้ึนทั้งนี้เนื่องมาจาก พอลิสไตรีนที่ใชเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัว
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยังชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชทําใหน้ํามันพืชแตกตัวไดดี
ขึ้นเมื่อรวมกับพอลิสไตรีนจึงไดปริมาณของแนฟทามากขึ้น โดยที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก จะ
ใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด คือรอยละ 37.93 
 

ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ
แบบทอที่อัตราสวน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อัตราการไหล 9.04 กรัมตอ
นาที อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส วามีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60:40 
โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนลดลงจะไดปริมาณของแนฟทา
มากข้ึนทั้งนี้เนื่องมาจาก พอลิสไตรีนที่ใชเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัว
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยังชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชทําใหน้ํามันพืชแตกตัวไดดี
ขึ้นเมื่อรวมกับพอลิสไตรีนจึงไดปริมาณของแนฟทามากขึ้น โดยที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก จะ
ใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด คือรอยละ 45.01 
 

ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ
แบบทอที่อัตราสวน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อัตราการไหล 9.04 กรัมตอ
นาที อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส วามีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60:40 
โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนลดลงจะไดปริมาณของแนฟทา
มากข้ึนทั้งนี้เนื่องมาจาก พอลิสไตรีนที่ใชเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัว
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยังชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชทําใหน้ํามันพืชแตกตัวไดดี
ขึ้นเมื่อรวมกับพอลิสไตรีนจึงไดปริมาณของแนฟทามากขึ้น โดยที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก จะ
ใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด คือรอยละ 57.16 
 

ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ
แบบทอที่อัตราสวน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อัตราการไหล 9.04 กรัมตอ
นาที อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส วามีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60:40 
โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนลดลงจะไดปริมาณของแนฟทา
มากข้ึนทั้งนี้เนื่องมาจาก พอลิสไตรีนที่ใชเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัว
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยังชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชทําใหน้ํามันพืชแตกตัวไดดี
ขึ้นเมื่อรวมกับพอลิสไตรีนจึงไดปริมาณของแนฟทามากขึ้น โดยที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนักจะ
ใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด คือรอยละ 68.54 
 

ศึกษาผลการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ
แบบทอที่อัตราสวน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อัตราการไหล 9.04 กรัมตอ
นาที อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส วามีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
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รอยละของผลิตภัณฑ

%naphtha %kerosene %light gas oil %heavy gas oil %long residue solid&gas  
 
รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph อัตราสวนน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60:40 
โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนลดลงจะไดปริมาณของแนฟทา
มากข้ึนทั้งนี้เนื่องมาจาก พอลิสไตรีนที่ใชเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัว
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยังชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชทําใหน้ํามันพืชแตกตัวไดดี
ขึ้นเมื่อรวมกับพอลิสไตรีนจึงไดปริมาณของแนฟทามากขึ้น โดยที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก จะ
ใหปริมาณผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด คือรอยละ 70.38 
 

เมื่อทําการศึกษาอัตราการผลิตแนฟทาตอนาทีที่อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไต
รีนที่ 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 525, 550, 575, 600 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.24  
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบการผลิตแนฟทาตอนาที ที่อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 
90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 525, 550, 575, 600 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที  
 
 ที่อัตราการไหลเดียวกันคือ 9.04 กรัมตอนาที เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดผลิตภัณฑแนฟทา
ที่สูงขึ้นในทุกอัตราสวน  อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 90 : 10 โดยน้ําหนัก จะให
ปริมาณการผลิตแนฟทานอยที่สุด เนื่องจากปริมาณของพอลิสไตรีนที่นอยที่สุดจึงเกิดการแตกตัว
ใหผลิตภัณฑแนฟทาที่นอย สวนที่อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 60 : 40 โดย
น้ําหนัก ผลิตแนฟทาไดมาก เนื่องจากมีพอลิสไตรีนมากจึงเกิดการแตกตัวเปนแนฟทาไดมาก โดย
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะผลิตแนฟทาไดมากที่สุดคือ 636.24 กรัมตอนาที 
 

เมื่อเปรียบเทียบการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว และการแตกตวัดวยความ
รอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 100 : 0, 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 
โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 525, 550, 575, 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหองคประกอบของปริมาณผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก
กระบวนการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน ที่อัตราสวน 100 : 0, 90 : 
10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 500, 525, 550, 575, 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 

พบวาใชน้ํามันพืชใชแลวเพียงอยางเดียวจะใหปริมาณของแนฟทานอยเพราะน้ํามันพืชเปน
สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญการแตกตัวจําเปนตองใชที่อุณหภูมิสูง และเวลานานดังนั้นเมื่อใชน้ํามัน
พืชเพียงอยางเดียวจึงแตกตัวเปนแนฟทาไดนอยโดยผลิตภัณฑสวนใหญจะไดเปนแกสออยลเบา
มากกวาซึ่งยังเปนสารโมเลกุลขนาดใหญอยู  เมื่อเติมปริมาณของพอลิสไตรีนมากขึ้นจะไดปริมาณ
ของแนฟทามากขึ้น และไดกากน้ํามันหนักนอยลงทั้งนี้เนื่องมาจากพอลิสไตรีนที่ใชเปนพลาสติกที่
มีโครงสรางของวงเบนซีนและมีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัวใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กได
งายอีกทั้งยังชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชทําใหน้ํามันพืชแตกตัวไดดีขึ้นเมื่อรวมกับพอลิสไตรีนจึง
ไดปริมาณของแนฟทามากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิสไตรีนมากขึ้น โดยที่น้ํามันพืชใชแลวตอพอ
ลิสไตรีนที่อัตราสวนอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
9.04 กรัมตอนาที จะใหปริมาณของแนฟทามากที่สุด 
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4.6 วิเคราะหหาคาความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 

วิเคราะหหาคาความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องหาคาความหนืด และคํานวณคา
ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันพืชใชแลวมคีวามหนดืเทากบั 
52.86 ตารางมิลลิเมตรตอวินาที และผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความรอน
ของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราสวน 60 : 40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที มีความหนืดเทากับ 1.90 ตารางมิลลิเมตรตอวินาที 
แสดงใหเห็นวาการที่ความหนืดลดลงเนื่องมาจากการที่เติมพอลิสไตรีนมากขึ้น และอุณหภูมิที่สูง 
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลใหญไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก หากในการทําปฏิกิริยาทําที่
อุณหภูมิต่ําเกินไปก็จะไมสามารถทําใหน้ํามันพืชสามารถแตกตัวเปนผลิตภัณฑน้ํามันได ดังนั้น
การเกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันจึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพอลิสไตรีนเปนสวนใหญเนื่องจากมี
โมเลกุลที่ไมซับซอนและโครงสรางโมเลกุลมีการเกาะกันอยูอยางหลวม ๆ สามารถแตกตัวเปน
โมเลกุลขนาดเล็กไดงายกวาน้ํามันพืชจึงทําใหมีความหนืดที่ลดลง 
 
4.7 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง [27] 
 

เมื่อนําน้ํามันพืชใชแลวมาวิเคราะหหาหมูฟงกชนัดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของ
น้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอของระบบน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไต
รีนที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
พบวาน้ํามันพืชใชแลวมีพีกที่ 2900 cm-1 ของ C-H (stretching) พีกที่1730 cm-1 ของ C=C-H 
ของอัลคีนในกรดไขมันไมอ่ิมตัว พีกที่1700 cm-1 ของหมูฟงกชันของคารบอนิล (carbonyl group)  
พีกที่ 730 cm-1 ของ C-H (bending) และไมพบโครงสรางของวงแหวนเบนซีน  ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 

เมื่อทําการวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันของระบบที่ใชน้ํามันพืชใชแลวตอพอ
ลิสไตรีนที่อัตราสวนอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
9.04 กรัมตอนาที พบวามีหมูฟงกชันหลักที่เปนวงแอโรแมติก (aromatic)  เปนองคประกอบหลัก
จํานวนมาก และผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดขึ้นมีหมูฟงกชันเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะ
ลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงความเปนแอโรแมติก (Aromatic 
compound) ดังแสดงในรูปที่ 4.27 จะเห็นพีกที่เห็นไดชัดเจนที่ 1600 และ 1500  cm-1 ของพันธะคู
ของ C=C ในแอโรแมติก พีกที่ 1700 cm-1 ของหมูฟงกชันของคารบอนิล (carbonyl group) พีกที่ 
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1495  cm-1 ของหมูฟงกชันของเมทิลีน (methylene group) และ 1400  cm-1 ของหมูฟงกชันของ
เมทิล (methyl group) สวนพีกที่เห็นชัดเจนที่  900 cm-1 –  690 cm-1  ของวงแหวนเบนซีน  พีกที่ 
2900 cm-1 ของ C - H (stretching)  สวนที่ 3000  cm-1   และ 3100  cm-1 ของ  = CH ในแอโรแม
ติกดวย แสดงวาน้ํามันพืชใชแลวเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กๆ ซึ่งการเพิ่มพอลิสไตรีนมีสวนชวยใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนเหลานั้นมี
ขนาดเล็กลงดังจะพบวามีหมูฟงกชันเปนเมทิล (methyl group) เกิดขึ้น สวนความเปนแอโรแมติก
เกิดขึ้นเนื่องมาจากการแตกตัวของพอลิสไตรีนทําใหไดสารประกอบแอโรแมติก 
 เมื่อนําน้ํามันเบนซิน ออกเทน 95 มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer พบวามีหมูฟงกชันหลักที่เปนวงแอโรแมติก (aromatic)  
เปนองคประกอบหลักจํานวนมากจําพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5 – 6 โมเลกลุ 
และแสดงมีความเปนแอโรแมติก (Aromatic compound)  ดังแสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่งเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลว และพอ
ลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ จะเห็นไดวามีหมูฟงกชันที่คลายกัน 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer ของน้ํามันพืชใชแลว, ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอน
ของน้ํามันพืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอของระบบน้ํามันพืชใชแลวตอพอ
ลิสไตรีนที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอ
นาที และน้ํามันเบนซีนออกเทน 95 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.26 FTIR  spectrum จากน้าํมันพืชใชแลว 
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รูปที่ 4.27 FTIR  spectrum จากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนในเครื่อง
ปฏิกรณแบบทอของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28  FTIR  spectrum  จากผลิตภณัฑน้าํมนัเบนซนิออกเทน 95 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28 FTIR  spectrum จากน้าํมันเบนซีนออกเทน 95 

 
 



ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
 

ชวงความถี่ (cm-1) 
 

หมูฟงกชั่น น้ํามันพชืใชแลว 
 
ผลิตภัณฑน้าํมัน 

 
เบนซีนออกเทน 95 

3000 , 3100  cm-1 = CH ในแอโรแมติก -   
2900 cm-1  C-H (stretching)    
1730 cm-1 C=C-H ของอลัคีน  - - 
1700 cm-1  หมูฟงกชนัของคารบอนิล (carbonyl group)      - 
1600, 1500  cm-1  พันธะคูของ C=C ในแอโรแมติก -   
1495  cm-1 หมูฟงกชนัของเมทิลีน (methylene group) -  - 
1400  cm-1  หมูฟงกชันของเมทิล (methyl group) -  - 
900 cm-1 – 690 cm-1   วงแหวนเบนซีน   -   
730 cm-1   C-H(bending)    
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4.8 เปรียบเทียบงานวิจัยที่ใกลเคียง 
 

มารีนา (2546) [26] ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก  พบวาภาวะที่สงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทาสูงสุดคือ 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 
นาที และเหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 79.74 โดยน้ําหนัก และที่
ภาวะอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 
60 นาที และ HZSM-5 0.05 กรัม ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 83.60 โดยน้ําหนัก 

 
ประชารัตน (2547) [28] ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ

น้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต น้ําหนักรวม 15 กรัม พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดกระบวนการแตกตัว คือ อัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรนี 70 : 
30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  60 : 40 โดยน้ําหนัก ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 % จํานวน 0.80 กรัม อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 430 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บาร และใชเวลาในการทดลอง 75 นาที  

 
งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลว

ในเครื่องปฏิกรณแบบทอ พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการแตกตัว คือ อัตราสวน
ระหวางน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 60:40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหล 9.04 กรัมตอนาที 
 
 จากผลการวิจัย และงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลอง และผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระบวนการแตกตัวของน้ํามันพืชใช
แลวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กจะใหรอยละผลิตภัณฑ
น้ํามัน และปริมาณแนฟทาที่นอยกวากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน และ
น้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ เนื่องจากกระบวนการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปน
เชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กใชเวลาทําปฏิกิริยาที่นานจึงสงผล
ใหน้ํามันเกิดการแตกตัวกลายเปนแกสมาก และกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไต
รีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอนั้นมีสวนผสมของพอลิสไตรีนอยูซึ่งพอลิสไตรีนนี้
มีโครงสรางเปนวงเบนซีนเมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิสูงจึงเกิดการแตกโมเลกุล ทําใหไดปริมาณ
ผลิตภัณฑแนฟทาที่สูง 
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เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืน
ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต พบวากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอ
ลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ จะไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันมากกวา 
เนื่องจากน้ํามันพืชใชแลวนั้นมีความหนืดนอย สามารถแตกตัวไดงาย เมื่อทําการทดลองที่อุณหภมูิ
สูงจึงเกิดการแตกตัวไดดีทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันในปริมาณมาก และเมื่อทําการวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑพบวาไดปริมาณรอยละแนฟทาที่สูง เนื่องจากอัตราสวนของน้ํามันพืช
ใชแลวตอพอลสิไตรีนคือ 60 : 40 โดยน้ําหนัก สวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวตอพอลิพรอพิลีน และพอ
ลิสไตรีนคือ 60 : 40 โดยน้ําหนัก และมีอัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนคือ 70:30 โดย
น้ําหนัก เห็นไดวาอัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนคือ 60 : 40 โดยน้ําหนัก จะมี
ปริมาณของพอลิสไตรีนมากกวา ซึ่งพอลิสไตรีนนี้มีโครงสรางเปนวงเบนซีนเมื่อทําการทดลองที่
อุณหภูมิสูงจึงเกิดการแตกโมเลกุล ทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑแนฟทาที่สูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.4 เปรียบเทยีบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกนั 

ตัวแปรที่ศกึษา มารีนา (2546) มารีนา (2546) ประชารัตน (2547) งานวจิัยนี ้

สารตั้งตน น้ํามนัพืชใชแลว น้ํามนัพืชใชแลว พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน 
และน้ํามันหลอลื่นใชแลว 

พอลิสไตรีน และน้ํามันพืช
ใชแลว 

ตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันต - 
อัตราสวนของน้ํามนัตอพลาสติก 
(โดยน้ําหนัก) 

- - 60 : 40 60 : 40 

อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 430 องศาเซลเซียส 430 องศาเซลเซียส 430 องศาเซลเซียส 600 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใชในการทดลอง  60 นาท ี 60 นาท ี 75 นาท ี 9.91 นาท ี
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10  บาร 10  บาร 1  บาร - 
อัตราการไหล - - - 9.04 กรัมตอนาท ี
รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 % Fe/A.C. 0.05 % 5 % Fe/A.C. - 
ผลิตภัณฑที่ได 
   น้ํามัน (ของเหลว) 
   แกส 
   ของแข็ง 

 
79.74 
17.78 
2.48 

 
83.60 
15.30 
1.10 

 
75.65 
17.37 
6.98 

 
97.89 

} 2.11 



ตัวแปรที่ศกึษา มารีนา (2546) มารีนา (2546) ประชารัตน (2547) งานวจิัยนี ้

องคประกอบผลิตภัณฑโดยรวม 
  - แนฟทา 
  - เคโรซีน 
  - แกสออยลชนิดเบา 
  - แกสออยลชนิดหนัก 
  - กากน้ํามัน 

 
28.14 % 
16.56 % 
21.86 % 
3.26 % 
9.91 % 

 

 
26.75 % 
13.79 % 
22.99 % 
3.76 % 

16.30 % 

 
46.34 % 
10.02 % 
11.98 % 
2.76 % 
4.55 % 

 
 

 
70.38 % 
6.26 % 

14.49 % 
3.33 % 
3.43 % 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน
และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ โดยการแตกตัวเปนของเหลวจากน้ํามันพืชใชแลว
จําเปนตองทําในภาวะที่ใชอุณหภูมิสูง เนื่องจากน้ํามันพืชใชแลวเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุล
ขนาดใหญ ดังนั้นจึงไดนําพอลิสไตรีนซึ่งมีความสามารถในแตกตัวดวยความรอนไปเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  และแตกตัวใหไฮโดรเจนแกน้ํามันพืชไดดีมาผสมลงในปฏิกิริยาการแตก
ตัวซึ่งสามารถเกิดการแตกตัวเปนของเหลวไดดี จากการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามัน
พืชใชแลว และพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณแบบทอ ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ (350-
600 องศาเซลเซียส), อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวกับพอลิสไตรีน (100:0, 90:10, 80:20, 
70:30 และ 60:40 โดยน้ําหนัก), อัตราการไหล (4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที) ไดดําเนินการ
ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาทั้งในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละผลไดของผลิตภัณฑ
น้ํามัน และเชิงคุณภาพโดยวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือดตางๆดวย
เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Simulated Distillation Gas Chromatograph) ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 การแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

 1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ ไดแก อุณหภูม ิ
และอัตราการไหล 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณ
แบบทอที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 

 
 อุณหภูมิ      550  องศาเซลเซียส 
 อัตราการไหล     9.04 กรัมตอนาที 
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โดยภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 99.17 รอยละผลไดของแข็ง
และแกส 0.83 โดยน้ําหนัก และเมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหในเชิงคุณภาพดวยเครื่อง 
Simulated Distillation Gas Chromatograph พบวามีผลิตภัณฑดังนี้ 
 

แนฟทา     รอยละ 41.15 
เคโรซีน     รอยละ   8.72  
แกสออยลชนิดเบา    รอยละ  28.26 
แกสออยลชนิดหนัก   รอยละ   9.92 
กากน้ํามัน     รอยละ  11.12 

 
5.1.2 การแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่อง

ปฏิกรณแบบทอ 
 1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ ไดแก 
อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวกับพอลิสไตรีน อุณหภูมิ และอัตราการไหล 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวใน
เครื่องปฏิกรณแบบทอที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 

 
 อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลว กับพอลิสไตรีน 60:40 โดยน้ําหนัก 
 อุณหภูมิ      600  องศาเซลเซียส 
 อัตราการไหล     9.04 กรัมตอนาที 
  
โดยภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 97.89 รอยละผลไดของแข็ง

และแกส 2.11 โดยน้ําหนัก และเมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหในเชิงคุณภาพดวยเครื่อง 
Simulated Distillation Gas Chromatograph พบวามีผลิตภัณฑดังนี้ 

 
แนฟทา     รอยละ 70.38 
เคโรซีน     รอยละ   6.26  
แกสออยลชนิดเบา    รอยละ  14.49 
แกสออยลชนิดหนัก   รอยละ   3.33 
กากน้ํามัน     รอยละ   3.43 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการแตกตัวดวยความรอนของพอ
ลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

2. ศึกษา และพัฒนาเครื่องปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึ้น เพื่อใชในการขยายสวนการ
ผลิตในระดับที่ใหญขึ้น 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลงิเหลวสังเคราะห 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง ก1 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวดวยความรอนน้ํามันพืชใช
แลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

Temp. 
Flow 
rate 

% 
naphtha 

% 
kerosene 

% light 
gas oil 

% 
heavy 
gas oil 

% long  
residue 

350 4.14 9.05 3.34 26.36 23.5 36.09 
400 4.14 12.5 4.2 27.18 21.92 32.53 
450 4.14 16.78 5.03 31.58 20.23 25.07 
500 4.14 25.28 6.22 32.19 18.47 16.59 
550 4.14 50.1 8.98 25.35 7.39 6.81 
600 4.14 37.42 7.96 29.37 13.06 10.41 
350 9.04 10.2 2.18 26.83 22.86 36.92 
400 9.04 13.52 3.42 27.95 22.37 32.2 
450 9.04 19.02 5.18 31.37 20.12 23.89 
500 9.04 29.91 6.86 31.6 16.1 14.91 
550 9.04 41.72 8.72 28.26 9.92 11.12 
600 9.04 37.46 7.96 29.39 13.08 10.42 
350 15.49 2.0 0.49 13.74 16.62 66.69 
400 15.49 7.45 2.68 21.74 23.23 44.18 
450 15.49 10.93 3.48 27.62 23.85 33.49 
500 15.49 15.41 4.08 30.43 23.07 26.44 
550 15.49 22.95 5.93 29.99 18.9 21.21 
600 15.49 37.03 7.51 28.93 12.35 12.94 
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ตาราง ก2 แสดงผลการศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมตอการแตกตัวดวยความรอนน้ํามันพืชใช
แลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

Temp. 
Flow 
rate 

% Yield 
liquid 

% Yield 
solid & 

gas 
350 4.14 98.34 1.66 
400 4.14 98.33 1.67 
450 4.14 98.69 1.31 
500 4.14 98.75 1.25 
550 4.14 98.63 1.37 
600 4.14 98.22 1.78 
350 9.04 98.99 1.01 
400 9.04 99.46 0.54 
450 9.04 99.58 0.42 
500 9.04 99.38 0.62 
550 9.04 99.17 0.83 
600 9.04 98.31 1.69 
350 15.49 99.54 0.46 
400 15.49 99.28 0.72 
450 15.49 99.37 0.63 
500 15.49 99.43 0.57 
550 15.49 98.98 1.02 
600 15.49 98.76 1.24 
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ตาราง ก3 แสดงผลการศึกษาภาวะอัตราสวนที่เหมาะสมของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีนใน
การแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

Temp. 

Ratio 
used 

oil: PS 
% 

naphtha 
% 

kerosene 
% light 
gas oil 

% 
heavy 
gas oil 

% long  
residue 

500 90:10 26.98 4.65 28.18 18.09 20.96 
525 90:10 35.93 5.89 26.21 13.25 16.88 
550 90:10 41.77 7.68 26.21 10.25 12.61 
575 90:10 45.67 8.88 25.35 7.79 10.94 
600 90:10 51.78 10.75 22.88 5.32 7.89 
500 80:20 31.08 5.31 29.87 9.46 22.81 
525 80:20 40.66 8.01 29.09 9.40 11.77 
550 80:20 46.08 8.88 27.04 8.19 8.49 
575 80:20 62.35 8.99 18.16 3.85 5.33 
600 80:20 66.82 9.15 15.35 2.66 4.43 
500 70:30 37.42 6.40 28.06 13.10 13.49 
525 70:30 43.49 6.79 27.16 11.22 9.74 
550 70:30 55.77 6.92 21.45 7.82 6.92 
575 70:30 66.09 7.00 17.12 3.82 4.78 
600 70:30 69.98 7.02 14.81 2.05 3.61 
500 60:40 37.93 4.73 26.42 12.43 17.01 
525 60:40 45.01 5.21 25.98 10.23 11.98 
550 60:40 57.16 5.62 22.05 7.27 6.45 
575 60:40 68.54 6.02 16.00 4.15 4.05 
600 60:40 70.38 6.26 14.49 3.33 3.43 
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ตาราง ก4 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวดวยความรอนของพอ
ลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

Temp. 

Ratio 
used 

oil: PS 
% Yield 
liquid 

% Yield 
solid & 

gas 
500 90:10 98.86 1.14 
525 90:10 98.16 1.84 
550 90:10 98.52 1.48 
575 90:10 98.63 1.37 
600 90:10 98.62 1.38 
500 80:20 98.53 1.47 
525 80:20 98.93 1.07 
550 80:20 98.68 1.32 
575 80:20 98.67 1.33 
600 80:20 98.41 1.59 
500 70:30 98.47 1.53 
525 70:30 98.39 1.61 
550 70:30 98.89 1.11 
575 70:30 98.81 1.19 
600 70:30 97.46 2.54 
500 60:40 98.52 1.48 
525 60:40 98.41 1.59 
550 60:40 98.55 1.45 
575 60:40 98.76 1.24 
600 60:40 97.89 2.11 
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ตาราง ก5 แสดงผลการผลิตแนฟทา (กรัมตอนาที) ของการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพชืใช
แลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

Flow rate (g/min) 
Temp.(oC) 4.14 9.04 15.49 

350 0.37 0.92 0.31 
400 0.52 1.22 1.16 
450 0.69 1.72 1.69 
500 1.05 2.70 2.39 
550 2.08 3.72 3.57 
600 1.30 3.39 5.75 

 

ตาราง ก6 แสดงผลการผลิตแนฟทา (กรัมตอนาที) ของการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีน 
และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

ratio oil : PS 
Temp.(oC) 90:10 80:20 70:30 60:40 

500 243.90 280.96 338.28 342.89 
525 324.81 367.57 393.15 406.89 
550 377.60 416.56 504.16 516.73 
575 412.86 563.64 597.45 619.60 
600 468.09 604.05 632.62 636.24 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุด
เดือด (Boiling Distribution) 

 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatograph 
(DGC) การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดดือดของสารดังตอไปนี้ 
 
 IBP – 200 oC         =  naphtha 

200 oC – 250 oC    =  kerosene 
 250 oC – 350 oC    =  light gas oil 

   350 oC – 370 oC     =  heavy gas oil 
          370 oC – FBP         =  long residue 

  
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ใน

อัตราสวน 1:100 โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation รุน Star Simulated Distillation 
Version 5.5 คอลัมนที่ใชเปน Capillary Column มี Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ 
 อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใชเปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลวคงที่เปนเวลา 8.50 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย
Split ratio เทากับ 2 
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ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟโคร
มาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887 และโครมาโทแกรมการทํางานของเครื่อง
เมื่อไมมีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดังแสดงในรูปที่ ข1 
 

 
 
รูปที่ ข1 ตัวอยางกราฟแสดงการกลัน่ตามคาบจุดเดือดขององคประกอบผลิตภัณฑน้าํมันจาก
เครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatograph [24] 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข2 ตัวอยางกราฟแสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ  
น้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องมือ Simulated Distillation Gas Chromatograph และการ
คํานวณปริมาณขององคประกอบตาง ๆ [28] 
 
การคํานวณหาปริมาณองคประกอบตาง ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหคาการกระจายตัวของ
องคประกอบน้ํามันตามคาบจุดเดือด 
 ปริมาณ  naptha ที่อานจากกราฟ   A  % 
 ดังนัน้ % naptha ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม       =  A x W 
          100  
 ปริมาณ kerosene ที่อานจากกราฟ   B  % 
 ดังนัน้ % kerosene ของผลติภัณฑน้ํามนั W กรัม    =  B x W 
           100 
 ปริมาณ light gas oil ที่อานจากกราฟ   C  % 
 ดังนัน้ % light gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามนั W กรัม =               C x W 
             100 
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 ปริมาณ heavy gas oil ที่อานจากกราฟ   D  % 
 ดังนัน้ % gas oil ของผลิตภัณฑน้าํมนั W กรัม        =                D x W 
              100 
 
 ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ   E  % 
 ดังนัน้ % long residue ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม =     E x W 
               100 
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การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย FT - IR 
 

การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ 

1. ยานความถี่ 1300 – 1400 cm-1  เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก 
ถึงชนิดของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยืนยันวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทาํอยาง
ระมัดระวังเนื่องจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก 

2.  ยานความถี่ 910 – 1300 cm-1  เรียกวา Finger print regional ซึ่งแถบดูดกลืนใน 
ยานนี้มีความสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อัน
จะมีประโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวที่สงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทําการเทียบสเปคตรัม
ของสารที่เตรียมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดง
วาเปนสารตัวเดียวกัน 

3. ยานความถี่ 650 – 910 cm-1  จะบงบอกถึงการจัดตัวของหมูแทนที่บนวงแหวนสาร 
ประกอบอะโรมาติก ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมี
องคประกอบเปนอะโรมาติก 
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รูปที่ ค.1 แถบการดูดกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลืน่ตางๆ [27] 

-OH 
-NH 
≡CH 

=CH 
aromatic 

CH 
Aliphatic 
 

C≡C 
C≡N 

  P-OH 
  P-H 
  SH 
  SiH 

 

Weak 
bands 
benzene 
Vinyl 
Vinylidene 

 

C=O 

C=C 
C=N 
NH 
NO2 

CH2 
CH3 

C-O-C 
C-OH 
S=O 
P=O 
C-F 

=CH 
Vinyl 
Vinylidene 
Vinylene 
Aromatic 
NH2 

C-Cl 
C-Br 

cm-1 



 109

 
 
รูปที่ ค.2  ตัวอยางแสดงคาการดูดกลืนของแสงจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวดวย
ความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวในเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
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การวิเคราะหหาคาความหนืด และคํานวณคา IV จากคาความหนืดที่ 40 องศา
เซลเซียส  และ 100 องศาเซลเซียส  
 

การหาคาความหนืด และคํานวณคา IV จากคาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส และ 100 
องศาเซลเซียส (Kinematic viscosity and calculating of viscosity index from kinematic 
viscosity at 40 oC and  100 oC) รุน ASTM D2270 

ขั้นตอนใชงานอางควบคุมอุณหภูมิเพื่อวัดความหนืด 
1. ตรวจสอบระดับขีด Paraffin ในอางควบคุม (หามต่ํากวาระดับขีดที่กําหนด) 
2. เสียบปล็กไฟฟา (220 V.) 
3. ตั้งอุณหภูมิที่ตองการ (ที่40 องศาเซลเซียส หรือ 100 องศาเซลเซียส) 

- โดยหมุนปุมดานซายมือสุดกอน (หลักสิบ) ตามตองการ 
- หมุนปุมถัดมาตรงกลาง โดยปรับเปนหลักหนวยตามตองการ 
- หมุนปุมดานขวาสุด (เปนการปรับองศาเซลเซียสแบบละเอียด) 

4. เมื่อทําการตั้งอุณหภูมิเรียบรอยแลว ใหทําการตอไปนี้ 
- กดปุม Main Switch และปุม Heater 

5. รอจนกวาอุณหภูมิจะถึงคาที่ Set ไว โดยดูจาก thermometer ที่เสียบในอาง
ควบคุมอุณหภูมิ 

6. ใสสารตัวอยางลงใน Viscometer แลวแชทิ้งไวประมาณ 25 – 30 นาที จึงเริ่มจับ
เวลา (flow time) เปนวินาที 
 
 การคํานวณหาคาความหนืด 
 
  Viscosity (mm2/s) = flow time (s) × K (mm2/s2) 
 
 เชน การคํานวณหาคาความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัว
ดวยความรอนของพอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราสวน 60 : 40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที จับเวลาในการทดลองได 435 วินาที มีคา K= 
0.004365 mm2/s2 
  Viscosity (mm2/s) = 435 (s) × 0.004365 (mm2/s2) 
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  ดังนั้นความหนืดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของ
พอลิสไตรีน และน้ํามันพืชใชแลวที่อัตราสวน 60 : 40 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที มีคาเทากับ 1.90 ตารางมิลลิเมตรตอวินาที 
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