
 
การสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟแูรนจากเซลลโูลสโดยเทคนิคของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายทวีผล  แก้วศริิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี �เป็นสว่นหนึ-งของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเชื �อเพลิง  ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2553 
ลิขสิทธิ9ของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 



 

SYNTHESIS OF FURANIC BIOFUELS FROM CELLULOSE BY  
SUPERCRITICAL FLUID TECHNIQUE 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Taweeplon Kaewsiri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Fuel Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 









ฉ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ9 อาจารย์ที-
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ตลอดจนคณาจารย์ทุกท่านในภาควิชาเคมีเทคนิคที-ให้คําแนะนําและ
ข้อคดิเห็นตา่งๆ ในการวิจยัมาตลอด 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ และ ดร.กนัย์ กังวานสายชล กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที-กรุณาให้คําแนะนําในการ
จดัทําวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบรูณ์ 

ขอขอบคณุ บุคลากรภาควิชาเคมีเทคนิคทกุท่านที-อํานวยความสะดวกในการใช้
เครื-องมือและห้องปฏิบตักิารในการวิจยัเป็นอยา่งดี 

ขอขอบคุณ พี-ๆ เพื-อนๆ น้องๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคที-คอยช่วยเหลือและเป็น
กําลงัใจให้การทําวิทยานิพน์สําเร็จลลุ่วง ขอขอบคณุ คณุเรืองวิทย์ สว่างแก้ว รุ่นพี-ที-ให้คําแนะนํา
และชว่ยเหลือในการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลูเป็นอยา่งมาก 

สดุท้ายขอกราบขอบพระคณุบดิา มารดา ญาตพีิ-น้องที-เป็นกําลงัใจอย่างมากและ
ตลอดมาจนสําเร็จการศกึษา 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย..................................................................................................... ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ................................................................................................ จ 
กิตตกิรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 
สารบญั...................................................................................................................... ช 
สารบญัตาราง............................................................................................................ ญ 
สารบญัภาพ............................................................................................................... ฎ 

บทที- 
 

  1.  บทนํา  
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา...................................................... 1 
1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั............................................................................. 3 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั.................................................................................... 3 
1.4 ประโยชน์ที-คาดวา่จะได้รับ........................................................................... 3 
1.5 วิธีดําเนินการวิจยั........................................................................................ 3 

  2.  ทฤษฏีและงานวิจยัที-เกี-ยวข้อง............................................................................... 5 
2.1 การเติบโตของเชื �อเพลิงชีวภาพ..................................................................... 5 

2.1.1 ชีวมวลสําหรับเป็นแหลง่พลงังานทดแทน.............................................. 5 
2.1.2 ชีวมวล............................................................................................... 7 

2.1.2.1 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน........................................... 8 
2.1.2.2 กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี...................................................... 9 

2.2 เซลลโูลส.................................................................................................... 9 
2.2.1 สมบตัติา่งๆ ของเซลลโูลสในธรรมชาต.ิ................................................. 10 
2.2.2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลโูลส............................................................ 10 

2.3 เอทานอล................................................................................................... 10 
2.4 เฟอร์ฟรัูล.................................................................................................... 11 

2.4.1 การใช้ประโยชน์โดยตรงของเฟอร์ฟรัูล................................................... 12 
2.5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล.............................................................................. 14 

2.5.1 ดีไฮเดรชนัในตวักลางที-เป็นนํ �า.............................................................. 14 



ซ 

บทที-  หน้า   

 

2.5.2 ดีไฮเดรชนัในสารละลายอินทรีย์มีขั �ว..................................................... 18 
2.5.3 ดีไฮเดรชนัในระบบสองเฟส.................................................................. 18 
2.5.4 ดีไฮเดรชนัในของเหลวไอออนิก............................................................. 18 
2.5.5 ดีไฮเดรชนัโดยไมใ่ช้ตวักลาง................................................................. 19 

2.6 เมทิลเฟอร์ฟรัูล............................................................................................ 21 
2.7 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต............................................................................. 22 
2.8 เอกสารและงานวิจยัที-เกี-ยวข้อง.................................................................... 24 

  3.  วิธีดําเนินการวิจยั……………………………………………………………………... 29 
3.1 เครื-องมือที-ใช้ในการวิจยั.............................................................................. 29 

3.1.1 เครื-องปฏิกรณ์..................................................................................... 29 
3.1.2 อา่งทรายร้อน...................................................................................... 30 

3.2 เครื-องมือวิเคราะห์....................................................................................... 31 
3.2.1 เครื-องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสงู……………………... 31 

3.3 สารที-ใช้ในการทดลอง................................................................................. 31 
3.4 ขั �นตอนการวิจยั.......................................................................................... 32 

3.4.1 การออกแบบการทดลอง...................................................................... 32 
3.4.2 การดําเนินการทดลอง......................................................................... 33 

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟแูรน......................................................... 34 
  4.  ผลการทดลองและการอภิปรายผล........................................................................ 35 

4.1 ผลการทดลองสงัเคราะห์สารประเภทฟแูรน................................................... 35 
4.1.1 ผลการทดลองขั �นแรกโดยมีปัจจยัการศกึษาทั �งหมด 5 ชนิด..................... 35 

4.1.1.1 ปัจจยัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล............... 40 
4.1.1.2 ปัจจยัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของเฟอร์ฟรัูล..................................... 42 
4.1.1.3 ปัจจยัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟรัูล............................. 44 

4.1.2 การอภิปรายการทดลองขั �นแรก............................................................ 46 
4.1.3 ผลการทดลองที- 2 การปรับปรุงการทดลอง…………………………….. 49 
4.1.4 ผลการทดลองที- 3 การเปรียบเทียบปัจจยัความดนัที-มีผลตอ่การทดลอง... 64 
4.1.5 การเปรียบเทียบผลของปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่

ของเหลวที-ใช้ในการทดลอง.................................................................... 
 
65 



ฌ 

บทที-  หน้า   

 

4.1.6 การทดลองที- 4 การเปรียบเทียบปัจจยัสดัสว่นโดยมวลระหวา่งเอทานอล
และนํ �าที-มีผลตอ่การทดลอง................................................................... 

 
66 

4.2 ผลของปัจจยัที-มีตอ่การเกิดสารประเภทฟแูรน............................................... 69 
4.2.1 ปัจจยัของอณุหภมูิ.............................................................................. 69 
4.2.2 ปัจจยัของเวลา.................................................................................... 69 
4.2.3 ปัจจยัความดนั.................................................................................... 70 
4.2.4 ปัจจยัปริมาณเซลลโูลส........................................................................ 70 
4.2.5 ปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสในของเหลวที-ใช้ในการทดลอง....... 70 
4.2.6 ปัจจยัของสดัส่วนโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �า................................ 71 

4.3 เปรียบเทียบงานวิจยั................................................................................... 71 
  5.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ………………………………………………….. 76 

5.1 สรุปผลการวิจยั........................................................................................... 76 
5.1.1 ปัจจยัที-สง่ผลตอ่การเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล.................................. 76 
5.1.2 ปัจจยัที-สง่ผลตอ่การเกิดเฟอร์ฟรัูล........................................................ 76 
5.1.3 ปัจจยัที-สง่ผลตอ่การเกิดเมทิลเฟอร์ฟรัูล................................................ 76 
5.1.4 ภาวะที-สง่ผลตอ่ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลโูลส..................................... 77 

5.2 ข้อเสนอแนะ…………………………………................................................ 77 
รายการอ้างอิง…………………………………………………………………………….... 79 
ภาคผนวก………………………………………………………..……………………….... 82 

ภาคผนวก ก……………………………………………………...…………………… 83 
ภาคผนวก ข……………………………………………………...…………………… 92 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์………………………………………………..………………... 96 
  

 

 



 

 

 

ญ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที-   หน้า 
2.1 แสดงตวัเร่งปฏิกิริยาที-ใช้ในการสงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

จากฟรุกโตส…………………………………………………………………… 
 
16 

2.2 แสดงถึงภาพรวมของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์
ฟรัูลจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัฟรุกโตส………………………………………….. 

 
17 

3.1 การออกแบบการทดลองชนิดพื �นที-ผิวตอบสนอง…………………………...…. 32 
4.1 ผลการทดลองขั �นแรกแสดงปัจจยัทั �ง 5 ชนิดที-มีผลตอ่สารประเภทฟแูรน…..... 38 
4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับความเข้มข้น 

ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล…………………………………………….....…. 
 
40 

4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับความเข้มข้นเฟอร์ฟรัูล…………….....…. 43 
4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟรัูล……...… 45 
4.5 แสดงคา่สมัประสิทธิ9ของสมการดถอยพหคุณูที-ได้จากการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนในการทดลองขั �นแรก……………………………………….....……. 
 
48 

4.6 การปรับปรุงการทดลองที-อณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส……………….....…… 49 
4.7 ผลการปรับปรุงการทดลองที-อณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส………………..….. 50 
4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตอ่ความเข้มข้น 

ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล……………………………………………..…… 
 
51 

4. 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตอ่ความเข้มข้นของเฟอร์ฟรัูล……..… 55 
4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตอ่ความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟรัูล…. 59 
4.11 คา่สมัประสิทธิ9ของสมการถดถอยพหคุณูที-ได้จากการวิเคราะห์ 

ความแปรปรวนในการทดลองที- 2…………………………………………...… 
 
63 

4.12 เปรียบเทียบงานวิจยันี �กบังานวิจยัที-เกี-ยวข้อง…………………………..…….. 73 
ก1 แสดงคา่ความมีขั �วของสาร……………………………………...……..……… 85 
ก2 แสดงคา่คงที- kij ของระบบสารสองชนิด…………………………….....……… 86 
ก3 ผลการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลองขั �นแรก……………..…..……… 89 
ก4 ผลการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลองครั �งที- 2……………….......…… 91 
   



 
 

 

ฎ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที-  หน้า 
2.1 ความต้องการเชื �อเพลิงชีวภาพของโลก…………………………..……………... 6 
2.2 โครงสร้างของเซลลโูลส……………………………………………...…………... 9 
2.3 หนว่ยพื �นฐานของเซลลโูลส…………..……………………...………..………… 10 
2.4 โครงสร้างโมเลกลุของเฟอร์ฟูรัล……………………………………….....……... 12 
2.5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล………………………………………………...…........ 14 
2.6 ปฏิกิริยาสําหรับการดีไฮเดรชนัฟรุกโตส………………………………..……….. 15 
2.7 ผลิตภณัฑ์ที-ได้จากไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล…………………………...……….. 20 
2.8 การสงัเคราะห์เมทิลเฟอร์ฟรัูล………………………………………………….... 21 
2.9 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต…………………………………… 22 
2.10 เส้นทางการเข้าสูภ่าวะเหนือวิกฤต (จดุ C) จากของเหลว (จดุ A)  

และแก๊ส (จดุ B) ………………………………………………………..…..…... 
 
23 

3.1 ระบบที-ใช้ในการทดลอง……………………..…………………………...……... 29 
3.2 เครื-องปฏิกรณ์ที-ใช้ในการทดลอง………………………………………..….…... 29 
3.3 อา่งทรายร้อน (Fluidized sand bath) ยี-ห้อ Omega รุ่น FSB-4………….....… 30 
3.4 กลอ่งควบคมุความร้อนที-ให้แก่ทรายและวดัอณุหภมูิทราย……………..….….. 30 
3.5 เครื-องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสงู (High-Performance 

Liquid Chromatography, HPLC) ที-ใช้ในการวิเคราะห์…………………..…… 
 
31 

4.1 ตวัอยา่งพีคของสารประเภทฟแูรนที-ได้จาก HPLC ………………….....…….… 35 
4.2 ตวัอยา่งพีคของสารผลิตภณัฑ์ที-ได้จาก GC-MS………………………………... 36 
4.3 ผงัรวมการเกิดปฏิกิริยาสําหรับผลิตภณัฑ์ประเภทฟแูรนจากเซลลโูลส………… 37 
4.4 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability  

ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล……………………………………………...…..… 
 
41 

4.5 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย  
ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล……………………………………………….…… 

 
41 

4.6 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเฟอร์ฟรัูล…….…..… 43 
4.7 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย  

ของเฟอร์ฟรัูล……………………………………………………………..……… 
 
44 



 
 

 

ฏ

ภาพที-  หน้า 
4.8 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล…..… 45 
4.9 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย  

ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล…………………………………………………………….… 
 
46 

4.10 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability  
ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล……………………………………………...…..… 

 
51 

4.11 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย  
ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล……………………………………………...…..… 

 
52 

4.12 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและลําดบัข้อมลูของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล……….. 52 
4.13 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่

ของเหลวทั �งหมดกบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่ 
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล………………………………………...…………….… 

 
 
54 

4.14 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่
ของเหลวที-ใช้ในการทดลองกบัเวลาที-มีผลตอ่ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล…..….… 

 
54 

4.15 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งเวลากบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่ง
เอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล…………………..…...…… 

 
55 

4.16 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเฟอร์ฟรัูล…….…..… 56 
4.17 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย 

ของเฟอร์ฟรัูล……………………………………………………………..…...… 
 
56 

4.18 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและลําดบัข้อมลูของเฟอร์ฟรัูล………………..……… 57 
4.19 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่

ของเหลวที-ใช้ในการทดลองกบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผล
ตอ่เฟอร์ฟรัูล………………………………………………………..………….… 

 
 
58 

4.20 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่
ของเหลวที-ใช้ในการทดลองกบัเวลาที-มีผลตอ่เฟอร์ฟรัูล…………..………….… 

 
58 

4.21 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งเวลากบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่ง
เอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่เฟอร์ฟรัูล………………………………..………...… 

 
59 

4.22 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล…….. 60 
4.23 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย ของ

เมทิลเฟอร์ฟรัูล………………………………………………………..……….… 
 
60 



 
 

 

ฐ

ภาพที-  หน้า 
4.24 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและลําดบัข้อมลูของเมทิลเฟอร์ฟรัูล………...……..… 61 
4.25 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่

ของเหลวที-ใช้ในการทดลองกบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผล
ตอ่เมทิลเฟอร์ฟรัูล……………………………………………………..………… 

 
 
62 

4.26 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่
ของเหลวที-ใช้ในการทดลองกบัเวลาที-มีผลตอ่เมทิลเฟอร์ฟรัูล………………...… 

 
62 

4.27 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหวา่งเวลากบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่ง
เอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่เมทิลเฟอร์ฟรัูล………………………………..…..… 

 
63 

4.28 ปัจจยัความดนัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของสารประเภทฟแูรน…………………… 64 
4.29 ปัจจยัความดนัที-มีผลตอ่ร้อยละผลได้ของสารประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบั

ปริมาณเซลลโูลสและผลของความดนัที-มีตอ่ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลโูลส… 

 
65 

4.30 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ที-มีผล
ตอ่ปริมาณสารประเภทฟแูรน…………………………………………………. 

 
66 

4.31 แสดงร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ในการทดลองที-มีผลตอ่
ร้อยละผลได้ของสารประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบัปริมาณเซลลโูลส……………... 

 
66 

4.32 แสดงการเปรียบเทียบสดัสว่นโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่
ปริมาณสารประเภทฟแูรน………………………………………………………. 

 
67 

4.33 แสดงผลของสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีตอ่ร้อยละผลได้ของ
สารประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบัปริมาณเซลลโูลสและผลที-มีตอ่ร้อยละการ
เปลี-ยนของเซลลโูลส………………………………………...…………………… 

 
 
67 

4.34 ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัและรีดีไฮเดรชนัจากนํ �าตาล………………… 68 
ก1 แสดงแผนภาพการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลอง…………..……….… 88 
ข1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟรัูลกบัพื �นที-พีคจากการวิเคราะห์ด้วย HPLC………………………..….… 
 
94 

ข2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอร์ฟรัูลกบัพื �นที-
พีคจากการวิเคราะห์ด้วย HPLC…………………………………...….…...…… 

 
94 

ข3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเมทิลเฟอร์ฟรัูลกบั
พื �นที-พีคจากการวิเคราะห์ด้วย HPLC…………………………………………… 

 
94 



 
 

 

1

บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

คาร์บอนไดออกไซด์ในชั �นบรรยากาศถูกมองว่าเป็นปัญหาสําคญัที-ทําให้โลกร้อน
ขึ �นอันเนื-องมาจากการใช้พลังงานที- เพิ-มขึ �น ส่งผลให้มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั �น
บรรยากาศเพิ-มขึ �นด้วย  สาเหตุสําคัญที-ทําให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ-มขึ �นคือการใช้
เชื �อเพลิงฟอสซิล แหลง่พลงังานอื-นได้ถกูเสนอและพฒันาขึ �นเพื-อทดแทนการใช้เชื �อเพลิงฟอสซิลซึ-ง
มีอยูอ่ยา่งจํากดั เชน่พลงังานนิวเคลียร์ พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานจากชีวมวล เป็นต้น อย่างไรก็
ตามการลดคาร์บอนไดออกไซด์ในชั �นบรรยากาศเป็นผลพลอยได้จากการสงัเคราะห์แสงของพืช 
การผลิตเชื �อเพลิงจากพืชนั �นไม่ทําให้เพิ-มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั �นบรรยากาศสูงขึ �น
เนื-องจากปริมาณการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์จากการสังเคราะห์แสงเท่ากับปริมาณการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้ชีวมวลโดยพืช    

อีกปัญหาหนึ-งคือการค้นหาแหล่งกักเก็บสารอินทรีย์ที-เป็นพื �นฐานสําคญัสําหรับ
สารไฮโดรคาร์บอนที-สามารถเป็นที-ยอมรับกันในช่วงระยะเวลาอันสั �นนั �นเป็นไปได้ยากเช่น         
พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน บิวทาไดอีน ฯลฯ สารเหล่านี �เป็นสิ-งจําเป็นในอตุสาหกรรมเคมีและสาร
เหลา่นี �จะมีราคาสงูขึ �นมากหากขาดแคลนสารตั �งต้นในการผลิตซึ-งวตัถดุิบหลกันั �นมาจากเชื �อเพลิง
ฟอสซิลด้วยเช่นกัน  ในปัจจุบันสามารถทดแทนสารพอลิเมอร์ด้วยสารอินทรีย์พื �นฐานนั-นคือ
เซลลโูลส เนื-องจากเซลลโูลสเป็นสารที-มาจากธรรมชาติซึ-งมีอยู่จํานวนมากจนแทบไม่มีวนัหมดไป  
เซลลโูลสเป็นสว่นประกอบหลกัของผนงัเซลล์พบมากในพืช นอกจากนี �ยงัพบว่าเซลลโูลสมีจํานวน
มากกว่าครึ-งหนึ-งของสารอินทรีย์คาร์บอนในโลก  เซลลโูลสจึงเหมาะในการใช้เป็นสารตั �งต้นเพื-อ
ผลิตเป็นเชื �อเพลิงและเป็นสารตั �งต้นในอตุสาหกรรมเคมีด้วยเชน่กนั 

โดยทั-วไปแล้วเซลลูโลสสามารถย่อยสลายเป็นนํ �าตาลโมเลกุลเดี-ยวได้ตาม
ธรรมชาติด้วยกระบวนการหมักโดยใช้จุลินทรีย์ แต่กระบวนการเกิดขึ �นได้ช้าและไม่คุ้มค่า ใน
ปัจจบุนัมีงานวิจยัที-ได้ศกึษาการนําเซลลโูลสมาเป็นสารตั �งต้นในการผลิตเชื �อเพลิง (Mascal และ 
Nikitin, 2008: 7924-7925) หรือในอตุสาหกรรมพอลิเมอร์ (Su และคณะ, 2009: 117-122) โดย
การแปลงเซลลโูลสเป็นสารที-มีสว่นประกอบหลกัเป็นกลุม่ฟแูรน (furan) ซึ-งเป็นโมเลกลุวงแหวนที-มี
หน่วยพื �นฐานคือออกซิเจนหนึ-งอะตอมและคาร์บอนสี-อะตอม อนุพันธ์ของสารดังกล่าวนี �ซึ-ง
สามารถดดัแปรให้เป็นสารที-เรียกว่าเชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟูแรน (furanic biofuels) ซึ-งเป็นสาร
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ที-ใช้เป็นเชื �อเพลิงทดแทนนํ �ามนัได้ (Mascal และ Nikitin, 2008) นอกจากนี �ยงัเป็นสารที-มีความ
น่าสนใจในการใช้เป็นสารตั �งต้นในการผลิตพอลิเมอร์ด้วยเช่นกนั (Zhao และคณะ, 2007: 1597) 
ทว่าในปัจจุบนันั �นการเปลี-ยนเซลลูโลสให้เป็นเชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟูแรนใช้ระยะเวลานาน 
แม้ว่าจะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วก็ตาม หากสามารถหากระบวนการใหม่ในการสังเคราะห์
เชื �อเพลิงจากเซลลูโลสได้ในระยะเวลาอันสั �นและสามารถลดการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็น
กระบวนการที-มีประโยชน์ตอ่การผลิตเชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟแูรนเป็นอนัมาก 

สําหรับเทคนิคของไหลภาวะเหนือวิกฤตเป็นวิธีการที-อาศัยภาวะของสารที-มี
อณุหภูมิและความดนัที-สงูกว่าอณุหภูมิวิกฤตและความดนัวิกฤตของสารนั �น ที-ภาวะเหนือวิกฤตนี �
สารจะมีสถานะระหว่างแก๊สและของเหลวโดยสมบตัิทางกายภาพของสารมีความหนืดตํ-าและ
ความสามารถในการแพร่สูงเช่นเดียวกับแก๊สและมีความหนาแน่นสูงเช่นเดียวกับของเหลว 
ตวัอย่างเช่นนํ �าที-ภาวะเหนือวิกฤตมีอณุหภูมิสงูกว่า 374 องศาเซลเซียส และความดนัสูงกว่า 22 
เมกะพาสคลั มีความหนาแน่นลดลงอย่างมาก ทําให้ความมีขั �วและความหนืดของนํ �าลดลงส่งผล
ทําให้เกิดการแพร่ได้ดีขึ �น (วิรังรอง แสงอรุณเลิศ, 2547: 28) จากการที-ความมีขั �วลดลงจึงทําให้
สามารถละลายสารอินทรีย์ที-ไม่มีขั �วได้ นอกจากนี �พบว่าการที-ของไหล 2 ชนิดที-ภาวะปกติจะแยก
ชั �นเป็นสองเฟส เมื-อทําให้ของไหลชนิดหนึ-งอยู่ในภาวะเหนือวิกฤตจะทําให้ของไหลทั �งสองนั �น
สามารถรวมกนัได้เป็นเฟสเดียว ซึ-งชว่ยให้การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารเกิดได้ง่ายขึ �นเพราะไม่มีแรง
ต้านจากรอยต่อระหว่างเฟส ภาวะเหนือวิกฤตจึงเป็นเทคนิคที-นิยมใช้ทั �งในการสกัดสาร การ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นสารชนิดต่างๆโดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ 

งานวิจยันี �มุ่งหวงัในการศึกษาการสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟูแรนจาก
เซลลูโลสโดยอาศยัเทคนิคของไหลภาวะเหนือวิกฤตของสารเพื-อลดระยะเวลาที-ใช้และลดการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศกึษาการสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟแูรนจากเซลลโูลสโดยเทคนิคของไหล

ภาวะเหนือวิกฤต 
2. ศกึษาภาวะที-เหมาะสมในการสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟแูรนจากเซลลโูลสโดย

เทคนิคของไหลภาวะเหนือวิกฤตที-ให้ร้อยละการเปลี-ยนสงูและศกึษาสมบตัทิางเชื �อเพลิง
ของเชื �อเพลิงที-สงัเคราะห์ได้ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. สงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟแูรนโดยใช้เซลลโูลส โดยการใช้นํ �าภาวะเหนือวิกฤต

และเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
2. ศกึษาอตัราสว่นระหวา่งเซลลโูลสกบัสารที-เข้าทําปฏิกิริยาชนิดตา่งๆในภาวะเหนือวิกฤตที-

มีผลตอ่ร้อยละของสารประเภทฟแูรนและศกึษาปัจจยัที-มีผลตอ่การผลิต 
3. วิเคราะห์สมบตัทิางเชื �อเพลิงสารประเภทฟแูรนที-ได้ 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
ได้กระบวนการใหมที่-รวดเร็วในการสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟแูรนจากเซลลโูลส

โดยเทคนิคของไหลภาวะเหนือวิกฤตพร้อมทั �งอตัราสว่นและภาวะที-เหมาะสมในการผลิต  

 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 
1. ค้นคว้าและศกึษาเอกสารและงานวิจยัที-เกี-ยวข้อง 
2. ศกึษาวิธีสงัเคราะห์เชื �อเพลิงประเภทฟแูรนโดยการใช้นํ �าภาวะเหนือวิกฤตและเอทานอล

ภาวะเหนือวิกฤตโดยการใช้เครื-องปฏิกรณ์แบบแบตช์  
3. ศกึษาผลของปัจจยัอณุหภมูิ ความดนัและความเข้มข้นของสารตั �งต้นที-มีผลตอ่ร้อยละโดย

นํ �าหนกัของสารประเภทฟแูรน 
4. ศกึษาอตัราสว่นที-เหมาะสมของเซลลโูลสและสารที-เข้าทําปฏิกิริยาเพื-อทําให้เกิดร้อยละ

การผลิตเป็นสารประเภทฟแูรนสงูที-สดุ 
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5. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์โดยเครื-อง HPLC และวิเคราะห์สมบตัทิางเชื �อเพลิง
ของผลิตภณัฑ์ที-มีร้อยละโดยนํ �าหนกัของสารประเภทฟแูรนที-ได้จากภาวะที-เหมาะสม 

6. วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
7. เขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 การเตบิโตของเชื 3อเพลิงชีวภาพ (Crocker และ Andrews, 2010: 10) 

ความต้องการเชื �อเพลิงเหลวสําหรับการขนส่งของโลกมีการเติบโตขึ �นอย่างมาก 
การเร่งกําลงัผลิตนํ �ามนัปิโตรเลียมให้สูงขึ �นส่งผลให้ราคานํ �ามนัดิบทั-วโลกมีราคาสงูขึ �น ประกอบ
กบัความผนัผวนที-เพิ-มขึ �นของราคาและความไม่แน่นอนของอุปทานจํานวนมาก โครงการส่งเสริม
การผลิตเชื �อเพลิงภายในประเทศจงึเกิดขึ �นอยา่งมากโดยมุง่เน้นการใช้ทรัพยากรชีวมวลในประเทศ
มาผลิตเป็นเชื �อเพลิงเหลว 

การผลิตเชื �อเพลิงชีวภาพ (biofuel) ทั-วโลกมีการขยายตวัขึ �น 37% ระหว่างปี ค.ศ. 
2006 และ 2007 เป็นจํานวน 0.7 ล้านบาร์เรลตอ่วนัในปี 2007 และเพิ-มสงูถึง 0.8 ล้านบาร์เรลตอ่
วนัในปี 2008 (International Energy Agency [IEA], 2009: 87) โดยการประมาณอย่างคร่าวๆ
นบัเป็น 1.5% ของเชื �อเพลิงขนส่งทั �งหมด การเติบโตเช่นนี �คาดว่าจะดําเนินตอ่ไปซึ-งจะถกูผลกัดนั
ด้วยข้อกําหนดใหม่และการลงทุนในสหรัฐอเมริกาในระดบัที-น้อยกว่ายุโรป เมื-อไม่นานมานี �การ
ชะลอตวัของเศรษฐกิจโลกในด้านการใช้เชื �อเพลิงชีวภาพโดย IEA คาดว่าจะฟื�นตวัในระยะยาวถึง 
1.6 ล้านบาร์เรลตอ่วนัในปี 2015 และ 2.7 ล้านบาร์เรลตอ่วนัในปี 2030 ดงัรูปที- 2.1 หากประมาณ
การเติบโตเหล่านี �พบว่าเชื �อเพลิงชีวภาพจะมีความต้องการเพิ-มขึ �น 5% ของเชื �อเพลิงขนส่งบน
พื �นดินในปี 2030 และมีคา่ 1% ของเชื �อเพลิงการบิน ในขณะที- Energy Information Agency 
(EIA) ประมาณการว่าเชื �อเพลิงชีวภาพจะมีการผลิตที-สูงกว่าที- IEA ประเมินไว้เป็นจํานวนมาก 
เนื-องจากการขยายตัวอย่างรวดเร็วของเชื �อเพลิงชีวภาพที-เกิดขึ �นในอเมริกาเหนือ (Energy 
Information Agency [EIA], 2009: 30) 

2.1.1 ชีวมวลสําหรับเป็นแหลง่พลงังานทดแทน 

ชีวมวลสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการผลิตของกระบวนการให้ความร้อน ระบบ
ไอนํ �า การขนส่งและพลงังานไฟฟ้า นอกจากนี �ยงัสามารถแปลงเป็นตวักกัเก็บพลงังานในรูปของ
เชื �อเพลิงเหลวและแก๊สสงัเคราะห์  ชีวมวลมาจากวสัดตุา่งๆ ทั �งที-ได้มาจากพืชต้นไม้ หญ้า พืชผล
ทางการเกษตร รวมถึงมูลสัตว์และกากของเสียจากการบําบัดต่างๆ วัตถุดิบเหล่านี �สามารถ
นํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ ในศตวรรษที- 19 โลกให้ความสําคญักบัการนําชีวมวลไปใช้ผลิตเป็น
แหล่งพลงังาน เนื-องจากปัจจุบนัได้มีการดําเนินการอย่างเป็นวงจร ดงัที-กล่าวไว้ข้างต้นเกี-ยวกับ
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ผลกระทบของการใช้เชื �อเพลิงฟอสซิลรวมถึงการลดน้อยลงของปริมาณสํารองของปิโตรเลียม
ควบคู่ไปกับความต้องการใช้พลังงานที-เพิ-มขึ �นทั-วโลก ดังนั �นจึงได้นําข้อดีในด้านการฟื�นตัวที-
รวดเร็วของชีวมวลและการใช้ประโยชน์จากชีวมวลมาเป็นแหลง่พลงังาน 

 

รูปที- 2.1 ความต้องการเชื �อเพลิงชีวภาพของโลก (IEA, 2009: 88) 

ศักยภาพของพลังงานชีวมวลนั �นมีความสําคัญอย่างมาก ตามที-สมาคม
อตุสาหกรรมชีวมวลยโุรป (European Biomass Industry Association) กล่าวว่า ยโุรป ละติน
อเมริกา และแอฟริกา มีศกัยภาพการผลิตชีวมวลต่อปีเป็น 8.9 19.9 และ 21.4 เอกซะจูล (EJ) 
ตามลําดบั ซึ-งเทียบเท่ากบัพลงังาน 1.4x109 3.2x109 และ 3.5x109 ของนํ �ามนัในหน่วยบาร์เรล 
(Huber, Iborra และ Coma, 2006: 4045) จากการศกึษาร่วมกนัโดยหน่วยงานของสหรัฐอเมริกา
คือกระทรวงการเกษตรและกระทรวงพลังงานได้ประมาณการว่าสหรัฐอเมริกาสามารถผลิต        
ชีวมวลแห้ง 1.3x109 ตนัตอ่ปี (Perlack และคณะ, 2005: 34) ซึ-งเทียบเท่ากบัปริมาณนํ �ามนั 
3.8x109 บาร์เรล ในขณะที-ปัจจบุนัมีการใช้จริงประมาณ 8x109 บาร์เรล ในบางประเทศใช้ชีวมวล
เป็นแหลง่พลงังานเป็นหลกัอยู่แล้ว ในประเทศที-กําลงัพฒันาชีวมวลถกูนําไปใช้เป็นแหล่งพลงังาน
เป็นจํานวนมาก สําหรับประเทศตะวนัตกบางแห่งเช่น ฟินแลนด์ สวีเดน ออสเตรีย หรือบราซิล มี
ความต้องการชีวมวลเป็นแหลง่พลงังาน 20% 16% 13% และ 23% ตามลําดบั  
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สําหรับการเกษตรขนาดใหญ่นั �นมีรูปแบบของการผลิตชีวมวลเพื-อเป็นแหล่ง
พลงังานที-สามารถมีผลทั �งเชิงบวกและเชิงลบ ผลเชิงบวกที-อ้างกนัมากสดุนั �นเป็นแหล่งพลงังานที-
สามารถสรุปได้ดงันี � (Petrou และ Pappis, 2009: 1055) (MaKendry, 2002: 37)  

- การกระจายแหล่งจ่ายเชื�อเพลิง ชีวมวลสามารถจดัหามาจากหลายแหล่ง ทําให้
เกิดความสะดวกในด้านการแปรสภาพให้เป็นนํ �ามนัเชื �อเพลิงได้เองและในด้านการจดัหาพลงังานที-
มีความปลอดภยัมากขึ �นโดยไมต้่องมีการขนสง่ในระยะทางยาวไกล  

- การลดแก๊สเรือนกระจก การทดแทนเชื �อเพลิงฟอสซิลด้วยเชื �อเพลิงชีวภาพ
สามารถนําไปสู่การลดลงของแก๊สเรือนกระจก โดยพิจารณาถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
หลัก ในความเป็นจริงแล้วการเผาไหม้ชีวมวลมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเท่ากับ
ปริมาณที-ตรึงเอาไว้ในระหว่างการเติบโตของพืช แตข่อบเขตของการลดแก๊สเรือนกระจกนั �นขึ �นอยู่
กับปัจจัยหลายประการรวมถึงระดับการใช้เชื �อเพลิงฟอสซิลในการผลิตและจัดการจําหน่าย
เชื �อเพลิงชีวภาพ การพิจารณาในอีกแง่หนึ-งคือการเก็บคาร์บอนไดออกไซด์นั �นถูกปล่อยไปยัง
บรรยากาศในระหว่างการเตรียมและไถพรวนของทุ่งหญ้าและป่าที-ใช้ในการปลูกชีวมวล 
(Searchinger และคณะ, 2008: 1238)   

- การเพิ�มรายได้สู่ชนบท กิจกรรมทางการเกษตรที-เชื-อมโยงกับการผลิตพืชที-
สามารถผลิตเป็นพลงังานได้นั �นชว่ยสง่เสริมการจ้างงานในชนบทและก่อให้เกิดรายได้แก่เกษตรกร
เพิ-มขึ �น สง่ผลให้ปัญหาการลดประชากรในชนบทที-เกิดกนัในหลายประเทศลดน้อยลง 

- การฟื� นฟูที�ดินเสื�อมโทรม การปลูกพืชที- เหมาะสมในที-ดินรกร้างสามารถ
เพาะปลกูพืชที-นําไปสูก่ารผลิตเชื �อเพลิงชีวภาพได้โดยไมแ่ยง่พื �นที-เพราะปลกูสําหรับอาหาร 

2.1.2 ชีวมวล 

ชีวมวล หมายถึง สิ-งที-ได้จากสิ-งมีชีวิตหรือองค์ประกอบของสิ-งมีชีวิต หรืออนิทรีย์
สารต่างๆ เช่น ไม้ยืนต้น พืชที-มีส่วนประกอบเป็นแป้งและนํ �าตาล วชัพืชบกและนํ �า ของเสียจาก
โรงงานอตุสาหกรรมที-เกี-ยวเนื-องกบัการเกษตร มลูสตัว์ ตลอดจนขยะที-มีอยู่ทั-วไป (วรนชุ แจ้งสว่าง
, 2551: 123) 

พลงังานชีวมวล หมายถึงพลงังานที-ผลิตออกมาจากอินทรียสารต่างๆทั �งจากพืช
และสัตว์ โดยกระบวนการเปลี-ยนแปลงทางเคมีความร้อน หรือกระบวนการเปลี-ยนแปลงทาง
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ชีวเคมีโดยอาศยัจลุินทรีย์ได้เป็นเชื �อเพลิงชีวภาพ (biofuel) ซึ-งอาจอยู่ในรูปของของแข็ง ของเหลว 
หรือแก๊สได้ พลงังานชีวมวลจัดเป็นพลังงานหมุนเวียนประเภทหนึ-งโดยเป็นการใช้พลงังานจาก
แสงอาทิตย์ทางอ้อม 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลเพื-อผลิตพลังงานแบ่งเป็น 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี 

2.1.2.1 กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน  

กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อนเป็นกระบวนการที-ใช้ความร้อนในการเปลี-ยนรูปชีวมวลให้ได้
เชื �อเพลิงที-มีคณุภาพสงูขึ �น สามารถแบง่เป็นกระบวนการยอ่ยได้ดงันี � 

- การเผาไหม้โดยตรง (direct combustion) การเผาไหม้โดยตรงเป็นกระบวนการ
เผาไหม้ชีวมวลโดยใช้ความร้อนในที-ที-มีอากาศ เพื-อให้เกิดการสนัดาปอย่างสมบรูณ์ สารอินทรีย์ใน
ชีวมวลจะถกูเปลี-ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นํ �า และให้พลงังานความร้อนออกมา วิธีนี �นิยม
ใช้กนัอย่างมากในชนบทในรูปของการใช้ฟืนและถ่านไม้เป็นเชื �อเพลิงในการหงุต้ม  ประสิทธิภาพ
ของการเผาไหม้ขึ �นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆ เช่น ปริมาณความชื �นของชีวมวล เตาเผา ปริมาณ
อากาศที-ใช้ และอุณหภูมิในการเผาไหม้ เนื-องจากเชื �อเพลิงที-มีความชื �นสูงพลงังานส่วนหนึ-งจะ
สูญเสียไปในการระเหยไอนํ �า ทําให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ตํ-า องค์ประกอบของเชื �อเพลิงแข็ง
ประกอบไปด้วยสว่นที-ตดิไฟ 2  สว่นคือ สารระเหยง่ายและคาร์บอน 

- การย่อยสลายด้วยความร้อน การย่อยสลายด้วยความร้อนหรือเรียกว่า การไพ
โรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการยอ่ยสลายชีวมวลโดยใช้ความร้อนในที-ที-มีอากาศจํากดั ซึ-งจะ
เปลี-ยนชีวมวลให้เป็นเชื �อเพลิงในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยความร้อนที-ใช้มีอุณหภูมิ
ตั �งแต่ 150 องศาเซลเซียสขึ �นไป และจะต้องป้อนอากาศในปริมาณที- จํากัด แก๊สที- ได้จาก
กระบวนการนี �ได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์  มีเทน และเกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื-นๆอีกเล็กน้อย ของแข็งที-เหลือจากกระบวนการนี �ได้แก่ ถ่าน และเถ้า 
(ash) สําหรับสว่นที-เป็นของเหลว ได้แก่ นํ �ามนั นํ �า และนํ �ามนัดนิ (tar)  

- กระบวนการแปรรูปเป็นแก๊ส (gasification) เป็นกระบวนการเปลี-ยนแปลงทาง
เคมีโดยอาศยัการสลายคาร์บอนในเชื �อเพลิงแข็งให้เป็นแก๊ส โดยการเผาชีวมวลในอุปกรณ์ที-
ควบคมุปริมาณอากาศที-ใช้ในการเผาไหม้ แก๊สที-ได้จากกระบวนการนี �เรียกว่า แก๊สชีวมวลซึ-งจะ
นําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงของเครื-องยนต์สนัดาปภายใน หรือเป็นเชื �อเพลิงให้ความร้อน แก๊สชีวมวลที-
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ได้ประกอบไปด้วย ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี �ยงัประกอบด้วย 
มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ �า  

2.1.2.2 กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี 

กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี (biochemical conversion) เป็นกระบวนการที-
เปลี-ยนชีวมวลให้เป็นพลงังานโดยต้องอาศยัจุลชีวะในการผลิต แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคือ 
การยอ่ยสลายที-ไมมี่อากาศ ผลผลิตที-ได้จะเป็นแก๊สที-เรียกวา่แก๊สชีวภาพ และการหมกัผลผลิตที-ได้
จะเป็นแอลกอฮอล์ 

 

2.2 เซลลูโลส 

เซลลูโลส เป็นองค์ประกอบหลักที-มีความสําคญัที-สุดในพืช โดยจะมีประมาณ 
40% - 50% ขึ �นอยูก่บัชนิดของพืช เส้นใยธรรมชาติจากพืชทกุชนิดจดัเป็นเส้นใยประเภทเซลลโูลส
ที-มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยธาตุหลกัคือ คาร์บอน 44.4 % ไฮโดรเจน 6.2% และ
ออกซิเจน 49.4% (วีระศกัดิ9 อดุมกิจเดชา, 2543 อ้างถึงใน วิวฒัน์ ตนัฑะพานิชกลุ, 2547: 3) ใน
ธรรมชาตไิมเ่คยพบว่ามีเซลลโูลสบริสทุธิ9อยู่ เซลลโูลสที-พบในธรรมชาติจะต้องมีการปะปนไปด้วย
สารประเภทลิกนิน เพกติน หรือขี �ผึ �งด้วยเสมอ และมีโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยพื �นฐานซึ-ง
เรียกว่า anhydro-D-glucose (C6H10O5) ตอ่กนัเป็นสายโซ่โมเลกลุยาวดงัรูปที- 2.2 โดยในแตล่ะ
หน่วยของกลโูคสจะประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลทั �งหมด 5 หมู่ด้วยกนั (เป็น primary group 1 หมู ่
และ secondary group 2 หมู่) ซึ-งเหมือนกบัโครงสร้างนํ �าตาลทั-วไป แตเ่นื-องจากโมเลกลุเป็นสาย
โซ่ที-ยาว ทําให้ไม่ละลายนํ �าเหมือนที-เกิดในนํ �าตาล นอกจากนี �โครงสร้างบริเวณที-เป็นการต่อกัน
ของธาต ุ -C-O-C- จะเป็นปริเวณที-ถกูทําลายได้ด้วยผลจากการเกิดออกซิเดชนั หรือจากการถูก
ทําลายด้วยสภาพภมูิอากาศ ทําให้โมเลกลุยาวขาดลง กลายเป็นส่วนเล็กๆคล้ายนํ �าตาลและสลาย
กลายเป็นอาหารของพืชและสตัว์ตอ่ไป (วิวฒัน์ ตนัฑะพานิชกลุ, 2547: 7) 

 

รูปที- 2.2 โครงสร้างของเซลลโูลส (Zhao, Lu, และ Wang, 2009: 412) 
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2.2.1 สมบตัติา่งๆ ของเซลลโูลสในธรรมชาต ิ 

เซลลูโลสที-พบในธรรมชาติจะเรียงตัวกันเป็นกลุ่มยาว เรียกว่าไมโครไฟบริล 
(microfibril) แตล่ะสายของไมโครไฟบริลจะเชื-อมตอ่กนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน ในเส้นใยธรรมชาติจะ
มีการจดัเรียงตวัทั �งที-เป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบ โดยโมเลกลุของเซลลโูลสที-จดัเรียงตวัอย่าง
เป็นระเบียบเรียกวา่บริเวณที-เป็นผลกึ (crystalline) ส่วนบริเวณที-จดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบเรียกว่า
บริเวณที-เป็นอสนัฐาน (amorphous region) (วิวฒัน์ ตนัฑะพานิชกลุ, 2547) 

2.2.2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลโูลส 

หนว่ยพื �นฐานของเซลลโูลสคือ โมโนแซ็กคาไรด์ (mono-saccharide) D-glucose 
ที-มีสตูรทางเคมี C6H12O6 โครงสร้างแสดงดงัรูปที- 2.3 โมเลกลุของเซลลโูลสเกิดจากหน่วยโมเลกลุ
ซํ �า (repeat unit) ยึดจบักนัเป็นสายยาว หน่วยโมเลกลุที-ซํ �ากนัคือ เซลโลไบโอส (cellobiose) จะ
เกิดจากบีตากลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกันด้วยพนัธะ C-O-C- (วิวฒัน์ ตนัฑะพานิชกุล, 2547) 
พนัธะไฮโดรเจนภายในเซลลูโลสจะมีการจบัพนัธะกันได้สองรูปแบบ คือ การจบัพนัธะไฮโดรเจน
ภานในโมเลกุลและการจบัพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล การมีพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล
นั �นสามารถพิจารณาได้จาก สายโซเ่ดี-ยว (single-chain) และความแข็งแรงของโมเลกลุ  

 

รูปที- 2.3 หนว่ยพื �นฐานของเซลลโูลส (Antal และ Mok, 1990) 

 

2.3 เอทานอล  

เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ สูตรทางเคมีคือ C2H6O มีศกัยภาพที-จะเป็นเชื �อเพลิง
ทดแทนผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมได้ในระยะยาวเพราะผลิตได้จากชีวมวลจึงถือว่าเป็นแหล่งเชื �อเพลิง
ไม่รู้หมด (กัญจนา บุญเกียรติ, 2550: 31) ปฏิกิริยาการผลิตแอลกอฮอล์อาศยัการทํางานของ
เอนไซม์หลายชนิด ขั �นตอนแรกถ้าใช้ชีวมวลที-มีนํ �าตาลสูง เช่นในรูปนํ �าตาลซูโครส (sucrose)     
จะถกูย่อยโดยเอนไซม์ invertase กลายเป็นนํ �าตาลอินเวิร์ต (invert sugars) โมเลกลุเดี-ยว 2 ชนิด 
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คือ กลโูคส (glucose) และ ฟรุกโตส (fructose) ดงัสมการ 2.1 ขั �นตอนที-สอง นํ �าตาลอินเวิร์ตจะถกู
ยอ่ยโดยเอนไซม์ zymase กลายเป็น เอทิลแอลกอฮอล์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการ 2.2 

612661262112212 OHCOHCOHOHC +→+                                   (2.1) 

2236126 22 COOHCHCHOHC +→                                            (2.2) 

นอกจากนี �ยงัเกิดผลผลิตข้างเคียง (by product) หลายชนิด เช่น แอลดีไฮด์ 
(aldehydes) เอสเทอร์ (ester) เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate) แอลกอฮอล์โมเลกลุใหญ่ (fusel 
oils) กรดไขมัน (fatty acids) และแอโรแมติก เป็นต้น สารเหล่านี �มักเรียกว่า คอนจีเนอร์ 
(congeners) 

สําหรับขั �นตอนแรกถ้าใช้ชีวมวลที-มีแป้งสูงจะต้องต้มแป้งให้สุกเป็นเจลก่อนและ
ผสมกบัมอลต์ (malt) ซึ-งเป็นต้นอ่อนของข้าวบาร์เลย์ (sprouted barley) ซึ-งมีเอนไซม์ diastase ที-
สามารถย่อยแป้งให้เป็นนํ �าตาลมอลโทส ดงัสมการ 2.3 นํ �าตาลมอลโทสถูกเปลี-ยนเป็นนํ �าตาล
กลโูคส โดยเอนไซม์จากยีสต์ โดยขั �นตอนที-สองนั �นนํ �าตาลกลโูคสจะถกูย่อยเป็นเอทิลแอลกอฮอล์
ด้วยเอนไซม์ zymase เชน่เดียวกนั 

1122125106 5.0)(
2

OHnCnOHC
OH

diastase
enzyme
malt
→                                            (2.3) 

61262112212 2 OHCOHOHC
enzymeyeast
 →+                                      (2.4) 

จากการกลั-นนํ �าหมักด้วยไอนํ �า จะให้เอทิลแอลกอฮอล์เข้มข้นเพียง 95.7%        
(ที-อุณหภูมิ 79 องศาเซลเซียส) เท่านั �น เนื-องจากการเกิดสารผสมของจุดเดือด (azeotrope) 
ระหว่างเอทิลแอลกอฮอล์และนํ �า จึงต้องทําให้แห้งโดยวิธีอื-นก่อนนํามาผสมกับนํ �ามันเบนซิน      
ในอัตราส่วนประมาณ 10:90 ส่วนผสมดังกล่าวนี �มีชื-อทางการค้าว่า แก๊สโซฮอล์ (gasohol) 
สามารถนํ �าไปใช้เป็นเชื �อเพลิงสําหรับรถยนต์ได้  

 

2.4 เฟอร์ฟูรัล  

เฟอร์ฟูรัล หรือ เฟอร์ฟูรัลดีไฮด์ หรือ 2-เฟอร์รัลดีไฮด์ (C5H4O2) เป็นสารสําคญัใน
กลุ่มสารประกอบเฮเทอร์โรไซคลิก (heterocyclic) กลุ่มฟูแรน (furan) ซึ-งมีลกัษณะเป็นวงแหวน
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คาร์บอน 5 อะตอมที-มีคาร์บอนไม่อิ-มตวัอยู่ 2 คู่ และมีออกซิเจน 1 อะตอม เฟอร์ฟูรัลเป็นแอลดี
ไฮด์ (aldehyde) ที-มี -CHO อยูที่-ตําแหน่งที- 2 ซึ-งได้จากสารคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนพวกเพนโตแซน
ที-อยู่ในรูปของเซลลูโลสในเนื �อเยื-อของพืชหลายชนิด อนุพันธ์ของเฟอร์ฟูรัล ได้แก่ เฟอร์ฟูริล
แอลกอฮอล์ (furfuryl Alcohol) เตตระไฮโดรเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์ (tetrahydrofurfuryl alcohol) 
เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) กรดเฟอร์โรอิก (furoic acid) โดยสตูรโครงสร้างแสดงดงัรูป
ที- 2.4 

 

รูปที- 2.4 โครงสร้างโมเลกลุของเฟอร์ฟรัูล (Antal และ Mok, 1990) 
 

ในเชิงพาณิชย์สารเคมีตวักลางที-สําคญัที-สดุที-ผลิตได้จากเฟอร์ฟูรัลคือ เฟอร์ฟูริล
แอลกอฮอล์ ซึ-งใช้เป็นสารตั �งต้นในการผลิตฟแูรนเรซิน และเตตระไฮโดรเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์ และ
เฟอร์ฟรัูลยงัสามารถใช้ผลิตเตตระไฮโดรฟแูรนได้ด้วย 

เฟอร์ฟูรัล เป็นแอลดีไฮด์เหลว มีกลิ-นคล้ายผลแอลมอนด์ (Almond) ไม่มีสีเมื-อ
กลั-นใหม่ๆ แต่จะมีสีคลํ �าขึ �นเมื-อสมัผสักบัอากาศ เฟอร์ฟูรัลจากอุตสาหกรรมจะมีสีเหลืองสว่าง
จนถึงสีนํ �าตาล จะเกิดการฟอร์มเป็นพอลิเมอร์เมื-อเก็บเฟอร์ฟรัูลไว้ในที-สมัผสักบัอากาศได้ และการ
ออกซิเดชนัของเฟอร์ฟรัูลที-ภาวะไอโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาจะให้กรดมาลีอิก (maleic acid) เฟอร์ฟูรัล
จะละลายในตวัทําละลายอินทรีย์และละลายในสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนที-อิ-มตวั
(Saturated Aliphatic Hydrocarbon) เพียงเล็กน้อย แตส่ารประกอบอนินทรีย์จะไม่ละลายใน
เฟอร์ฟรัูล 

2.4.1 การใช้ประโยชน์โดยตรงของเฟอร์ฟรัูล (วิรังรอง แสงอรุณเลิศ, 2547: 21) 
- เป็นสารละลายเฉพาะในการทําให้นํ �ามนับริสุทธิ9 การใช้ประโยชน์โดยตรง

ของเฟอร์ฟรัูลสว่นใหญ่จะใช้ในอตุสาหกรรมนํ �ามนัแร่ โดยเฉพาะอย่างยิ-งในการผลิตนํ �ามนัหล่อลื-น 
โดยจะใช้เฟอร์ฟูรัลในการแยกสารประกอบพวกไซคลิกที-ไม่อิ-มตวัซึ-งมีความสามารถละลายใน
เฟอร์ฟูรัลสูง การกําจัดสารประกอบเหล่านี �มีความสําคัญต่อการเพิ-มค่าดัชนีความหนืดของ
นํ �ามันเครื-อง และยังช่วยลดปริมาณซัลเฟอร์และคาร์บอนที-เหลืออีกด้วย ฟีนอลเป็นสารคู่แข่ง
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สําคญัของเฟอร์ฟูรัลในอตุสาหกรรมประเภทนี � และนํ �ามนัแร่อื-นๆสามารถปรับปรุงคณุภาพได้ด้วย     
เฟอร์ฟรัูล เชื �อเพลิงดีเซลก็สามารถทําให้บริสทุธิ9ได้ด้วยเฟอร์ฟรัูลเชน่กนั 

- เป็นตวักลางในกระบวนการสกัดบิวทาไดอีน การใช้ประโยชน์โดยตรงของ
เฟอร์ฟูรัลที-สําคญัอีกอย่างหนึ-งคือ การสกัดบิวทาไดอีนจากปิโตรเลียม โดยในโรงงานขนาดใหญ่         
จะใช้เฟอร์ฟูรัลเป็นตวักลางในกระบวนการสกดัแยกโดยการกลั-นเพื-อแยก C4 ไฮโดรคาร์บอน เช่น    
นอร์มอล-บิวเทน (n-butane) ไอโซบิวเทน (iso-butane) ออกจากนํ �ามนั ซึ-งการเติมเฟอร์ฟูรัลนั �น 
จะทําให้จุดเดือดของสารประกอบปิโตรเลียมที-ต้องการแยกออกจากกัน ซึ-งปกติจะห่างกันเพียง
เล็กน้อยเกิดการเบี-ยงเบนไป เนื-องจากความสามารถในการละลายที-แตกตา่งกนั การเบี-ยงเบนของ
จดุเดือดนี �ทําให้การแยกสารประกอบดงักลา่วเป็นไปได้ง่ายขึ �น 

- เป็นสารกําจดัสีสําหรับยางไม้ที-เหนียว สารมีสีที-ไม่ต้องการในยางไม้เหนียว
สามารถกําจัดออกได้โดยการกลั-นลําดบัส่วนด้วยเฟอร์ฟูรัล ทําให้ได้ยางไม้ที-มีสีสว่าง หรือยาง
บริสทุธิ9สําหรับใช้ในอตุสาหกรรมนํ �ามนัชกัเงาและกระดาษ 

- เป็นสารละลายและช่วยในกระบวนการผลิตถ่านและผลิตภณัฑ์ถ่าน โดยจะ
ใช้ในการแยกแอนทราซีน (antracene) ออกจากนํ �ามนัแอนทราซีน โดยการตกผลึกเฉพาะหรือการ
ระเหิด 

- ใช้ในการทําเรซิน เฟอร์ฟูรัลและฟีนอลสามารถทําปฏิกิริยากนัเกิดเป็นเรซิน      
ที-หลอมละลายและละลายได้และมีสมบตัิลอง-โฟล (Long-flow) ซึ-งใช้ประโยชน์ในการหล่อหรือ
พิมพ์ตามแบบ การประยุกต์ใช้ที- สําคัญคือ ใช้ในการผลิตดูโรพลาสติกฟีโนลิก (duroplastic 
phenolic) เชน่เดียวกบัฟอร์มลัดีไฮด์ 

เฟอร์ฟูรัลเป็นแอลดีไฮด์ชนิดหนึ-งที-สามารถทําให้เกิดผลิตภณัฑ์คอนเดนเซชนัใน
สารละลายกรดหรือดา่งที-มีความต้านทานสงูตอ่ความร้อนและดา่ง และมีสมบตัิทางไฟฟ้าและทาง
กลศาสตร์ที-ดี 

ข้อได้เปรียบของการใช้เฟอร์ฟูรัลแทนฟอร์มลัดีไฮด์ในการผลิตฟีโนลิกเรซินคือ ให้
ผลิตภณัฑ์ฟีโนลิกเรซินสงูกวา่ ฟีโนลิกเรซินที-เกิดจากเฟอร์ฟรัูล และฟีนอลจะมีสมบตัิเฉพาะในการ
ทําแบบหล่อที-เหมาะสมทําให้สามารถทําแบบหล่อขนาดใหญ่ได้ และยงัสามารถลดเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา ทั �งนี �ขึ �นกบัความบริสทุธิ9ของเฟอร์ฟรัูล 
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2.5 ไฮดรอกซีเมทลิเฟอร์ฟูรัล (Kamm, Gerhardt และ Leiβ, 2010: 50) 

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (hydroxymethyl furfural [HMF]) เป็นอนุพันธ์ของ      
ฟูแรน แสดงโครงสร้างดงัรูปที- 2.5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นสารที-สังเคราะห์ได้จากอินูลิน 
(inulin) หรือพอลิเมอร์จากฟรุกโตสโดยวิธีดีไฮเดรชนัโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอร์ฟูรัลนั �นเป็นที-รู้จกักนัมานานว่า 100 ปีแล้ว ตวัอย่างเช่นในปี ค.ศ.1895 Kiermayer (อ้างถึง
ใน Kamm และคณะ 2010: 51) ได้สงัเคราะห์ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลโดยการให้ความร้อน
แซ็กคาโรส (saccharose) ในสารละลายกรดออกซาลิกภายใต้ความดัน หรือในตอนต้นของ
ศตวรรศที- 20 Ekenstein และ Blanksma (1919 อ้างถึงใน Kamm และคณะ 2010: 51) ได้
ทําการศกึษาองค์ประกอบของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยทั-วไปไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลผลิตได้
โดยดีไฮเดรชนัเฮกโซส ภายใต้ตวัเร่งปฏิกิริยาที-เป็นกรด  

 

รูปที- 2.5 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล (Antal และ Mok, 1990) 

การสงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลแตเ่ดิมนิยมใช้กรดออกซาลิกเพื-อช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ซึ-งได้ค่าร้อยละผลได้น้อยเกินไป Howorth และ Jones (1944 อ้างถึงใน 
Kamm และคณะ 2010: 51) สามารถสงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้ถึงร้อยละ 54 โดยดีไฮ
เดรชนัแซ็กคาโรสด้วยกรดออกซาลิกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตารางที- 2.1 และ 2.2 แสดงถึงภาพรวม
ของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและร้อยละผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั  

Cottier (1991) ได้แบง่ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัตามสารละลาย (solvent) ที-นํามาใช้
หรือเงื-อนไขของปฏิกิริยาได้ 5 กลุม่ดงันี � 

2.5.1 ดีไฮเดรชนัในตวักลางที-เป็นนํ �า 

ข้อดีของวิธีนี �คือสะดวกและราคาถูก ส่วนข้อเสียคือ ร้อยละผลได้ของไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟรัูลมีคา่ตํ-า อีกทั �งยงัมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาตอ่เนื-องได้โดยการไฮโดรไลส์ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอร์ฟูรัลเป็นกรดลีวูลินิกและกรดฟอร์มิก หรือเกิดพอลิเมอไรเซชนัของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
เป็นสารอื-นๆ ดงัรูปที- 2.6  
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รูปที- 2.6 ปฏิกิริยาสําหรับดีไฮเดรชนัฟรุกโตส (Kuster, 1990: 315) 



 
 

 

  

ตารางที- 2.1 แสดงตวัเร่งปฏิกิริยาที-ใช้ในการสงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรูัลจากฟรุกโตส (Kamm และคณะ, 2010: 54) 
organic acids inorganic acids salts Lewis acids Others 
oxalic acid H2SO4, H3PO4, HCl (NH4)2SO4/SO3 ZnCl2 iodine 
levulinic acid 

 
pyridine/HCl AlCl3 ion-exchangerresins 

p-toluenesulfonic acid 
 

ZrOCl2 VOSO4, TiO2   BF3 zeolite 

  
Zr-phosphate 

 
ionic liquids 

  
vanadyl phosphate 

  
  

Cr-, Al-, Ti-, Ga-, In-salts 
  

  
vanadium porphyrin 

  
  

Zr-, Cr-, Ti-porphyrin 
  

  
CuCl2/CrCl2 

  
  

(NH4)3PO4 
  

  
(HNEt3)3PO4 

  
  

pyridinium phosphate 
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ตารางที- 2.2 แสดงถึงภาพรวมของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรูัลจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัฟรุกโตส* (Kamm และคณะ, 2010: 55) 
solvents catalysts T in oC t in min X Y S wt%fructose 
DMSO BF3-etherate 0 30 97% 490% 

 
25% 

DMSO Diaion PK-216 80 500 
 

90% 
 

7.50% 
DMF Amberlyst 15 100 180 100% 73% 

 
3.40% 

IL CrCl2 100 360 
 

99% 
 

10% 
IL PtCl2 80 180 98% 83% 

 
10% 

IL/THF WCl6 50 240 
 

72% 
 

20% 
H2O TiO2 200 5 73% 35% 

 
2% 

H2O H3PO4 240 2 98% 65% 
 

1% 
H2O NbOPO4 100 120 61% 21% 

 
6% 

H2O saturated with inorg. salts/butanol HCl 180 3 74% 66% 
 

30% 
H2O/MIBK zeolite 165 60 76% 69% 

 
1.70% 

H2O/MIBK H-mordenite 165 60 76% 
 

>90-95% 2% 
H2O/DMSO/PVP ion exchanger 90 480 76% 58% 

 
10% 

acetone/water H2SO4 180 2 98% 
 

77% 0.90% 
acetone/water ion exchanger 150 15 95% 73% 

 
2% 

THF/water HCl 150 35 53% 
 

83% 30% 

*X – conversion, Y – yield, S – selectivity, MIBK – methyl isobutyl ketone, IL – ionic liquid, PVP – poly(vinyl pyrrolidine) 
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2.5.2 ดีไฮเดรชนัในสารละลายอินทรีย์มีขั �ว 

การใช้สารละลายอินทรีย์มีขั �วเช่น ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide 
[DMSO]) หรือ พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) สามารถทําให้ผลได้ของไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟูรัลมีค่าสงูมากกว่า 90% เนื-องจากมีปริมาณความเข้มข้นของนํ �าในระบบน้อยมากจึง
แทบจะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นกรดลีวูลินิกและกรดฟอร์มิก 
นอกจากนี � ไอโซเมอร์ระหว่าง fructofuranose และ fructopyranose มีสมดลุอยู่ในด้าน pyranose 
คือโครงสร้างคาร์บอนรูปหกเหลี-ยม แต่ข้อเสียของสารละลายประเภทนี �คือการสกัดเอาไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟูรัลออกจาก DMSO นั �นยากมาก อีกทั �งลารละลายอินทรีย์นี �มีราคาที-สงูมากเมื-อเทียบ
กบัการใช้นํ �าเป็นสารละลาย 

2.5.3 ดีไฮเดรชนัในระบบสองเฟส 

โดยการใช้ระบบสองเฟสระหว่างนํ �าและเมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (methyl isobutyl 
ketone) ซึ-งชว่ยให้เกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลได้อยา่งตอ่เนื-อง ในขณะที-สมดลุเคมีที-เกิดขึ �น มีทิศ
ไปทางด้านของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล จึงทําให้ผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสูงถึง 90% 
ข้อเสียของวิธีนี �คือความสามารถในการละลายในนํ �ามีค่ามากจึงต้องการสารที-ใช้ในการสกัดใน
ปริมาณที-มากเกินพอจํานวนมาก 

2.5.4 ดีไฮเดรชนัในของเหลวไอออนิก 

ของเหลวไอออนิกได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายเพื-อใช้เป็นตวักลางในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ในปี 2003 Moreau และคณะได้ตระหนกัถึงปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของฟรุก
โตสใน 1-H-3-methylimidazolium chloride ซึ-งเป็นของเหลวไอออนิกเพื-อใช้เป็นตวัทําละลาย
ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลโดยวิธีนี �มีคา่ 92% ที-อณุหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ในเวลา 15-45 นาที การแยกไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลทําได้โดยการใช้ diethyl ester 
ดงันั �นของเหลวไอออนิกจึงสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ Yong และคณะ (2008) สามารถ
สงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลที-ได้ผลได้สงูถึง 99% โดยการใช้ CrCl2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
ดีไฮเดรชนัของฟรุกโตสใน 1-butyl-3-methylimidazolium chloride เป็นที-น่าสงัเกตว่าไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟรัูลที-เกิดขึ �นอยา่งสมบรูณ์ในของเหลวไอออนิกนั �นไมเ่กิดปฏิกิริยาย่อยสลายไปเป็นกรด
ลีวลูินิกและกรดฟอร์มิก ข้อเสียเมื-อเทียบกบัการใช้นํ �าเป็นสารละลายคือการใช้ของเหลวไอออนิกมี
คา่ใช้จา่ยสงู 
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2.5.5 ดีไฮเดรชนัโดยไมใ่ช้ตวักลาง 

หากการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเกิดขึ �นได้โดยไม่ใช้ตัวกลางนั �น
สามารถทําให้ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลมีความบริสุทธิ9สูงมาก เนื-องจากปฏิกิริยาอันดบัที-สองไม่
เกิดขึ �น ดงัเชน่ ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไปเป็นกรดฮิวมิก (humic acid) และการย่อยสลายของไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟูรัลไปเป็นกรดลีวูลินิก นอกจากนี �ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถแปลงเป็น furan-
2,5-dicarboxylic (FDCA) โดยการเลือกทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั FDCA สามารถใช้แทนกรด 
terephthalic ในการผลิต polyethyleneterephthalate และ polybutyleneterephthalate 
นอกจากนั �นปฏิกิ ริยารีดักชันของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟู รัลนั �นทําให้เ กิด 2,5-dihydroxy 
methylfuran และ 2,5-bis(hydroxymethyl) tetrahydrofuran ซึ-งเป็นสารใช้ในการผลิตพอลิเอส
เทอร์ แตก่ารนําสาร DMSO กลบัมาใช้ใหมผ่า่นกระบวนการกลั-นนั �นมีราคาแพงมาก 

ข้อเสียของการผลิตไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (ใช้ฟรุกโตสเป็นสารตั �งต้น) คือการ
เกิดสารผลพลอยได้ที-ไม่พึงประสงค์ทั �งจากปฏิกิริยาการสลายตวั การควบแน่น การคายนํ �าและ
ปฏิกิริยาผันกลับ การใช้กรดเป็นตัวกลางการแลกเปลี-ยนไอออน (ion-exchanger) และ 
dimethylsulfoxide เป็นตัวกลางในการทําปฏิกิริยาเพื-อลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side 
reaction) และให้เกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลจํานวนมาก 

การพฒันากระบวนการที-มีประสิทธิภาพในระดบัอตุสาหกรรมการผลิตไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟรัูลกําลงัเป็นที-นา่สนใจอยา่งมาก ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลสามารถใช้เป็นสารตั �งต้นใน
การสงัเคราะห์ของเหลวแอลเคนที-มีประโยขน์อยา่งมากเช่น เชื �อเพลิงดีเซล bifunctional molecule 
ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลมีสมบตัทิางเคมีที-หลากหลายและมีศกัยภาพในการเข้าถึงกลุ่มการใช้
ที-มีความแตกตา่งกนัทั �งงานด้านสารเคมีและอตุสาหกรรมยาดงัรูปที- 2.7 กลุ่มแอลดีไฮด์สามารถ
ถูกแปลงโดยปฏิกิริยาแตกต่างกันเช่น ปฏิกิริยาการเติมที-เรียกว่า nucleophilic addition หรือ
ปฏิกิริยา Witting (Witting reaction) สําหรับกลุ่มไฮดรอกซีนั �นยงัช่วยให้มีการเติมตอ่ทางเคมีได้
หลากหลายเช่น การเติมอีเทอร์ เอสเทอร์ หรือ แฮโลเจน เป็นต้น โดยการออกซิไดซ์ของกลุ่มแอลดี
ไฮด์และกลุม่ไฮดรอกซีทําให้สามารถผลิตกรดฟูแรนไดคาร์บอกไซลิกได้ (furandicarboxylic acid) 
ซึ-งใช้ทดแทนกรด terephthalic ซึ-งใช้ในการผลิต PET (polyethylene terephthalate) ในอนาคต 

ด้วยศกัยภาพผลิตเป็นสารเคมีที-สําคญัได้หลากหลาย ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
จงึมีความสําคญัในการพฒันาของสายการผลิตใหม่ๆในอตุสาหกรรมเคมี ความท้าทายในอนาคต
คือการเพิ-มระดบักระบวนการที-มีอยู่ในระดบัอุตสาหกรรมให้สามารถใช้นํ �าเป็นตวัแทนปฏิกิริยา 
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เนื-องจากราคาถูกและเป็นสารละลายที-เป็นมิตรต่อสิ-งแวดล้อม อย่างไรก็ตามการศึกษาเพิ-มเติม
เป็นสิ-งจําเป็นตอ่การเพิ-มประสิทธิภาพและประสิทธิผลในระบบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื-อเพิ-มผลได้
ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลให้สงูยิ-งขึ �น 

 

รูปที- 2.7 ผลิตภณัฑ์ที-ได้จากไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล (Kamm และคณะ, 2010: 58) 
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2.6 เมทลิเฟอร์ฟูรัล  

เมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-methylfurfural [MF]) เป็นสารประกอบที-เกิดขึ �นภายหลงัจาก
การบม่เครื-องดื-มแอลกอฮอลล์ด้วยถงัไม้โอ๊คซึ-งกระบวนการเกิดเมทิลเฟอร์ฟูรัลนั �นจะเกิดจากการ
ย่อยสลายโดยความร้อนของนํ �าตาลจากเฮมิเซลลโูลสเช่นเดียวกับ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และ
เฟอร์ฟรัูล ดงัแสดงในรูปที- 2.8 

 

รูปที- 2.8 การสงัเคราะห์เมทิลเฟอร์ฟรัูล (Rinkes, 1933) 

การผลิตเมททิลเฟอร์ฟูรัลโดยมากเพื-อใช้เป็นตวักลางสําหรับการผลิตยา สารเคมี
ทางการเกษตร เครื-องหอม กระบวนการผลิตเมทิลเฟอร์ฟูรัลที- รู้จักสามารถทําได้หลายวิธี เช่น 
กระบวนการให้ความร้อนฟรุกโตสด้วยกรดไฮโดรคลอริก หลงัจากนั �นจึงนําไปรีดิวซ์ด้วย stannous 
chloride  ด้วยวิธีดงักลา่วมกัเกิดพร้อมกบัการเกิดเจล และการแข็งตวัขึ �นระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 
อีกทั �ง stannous chloride มีราคาสงู ดงันั �นจึงไม่เหมาะในการผลิตเชิงพาณิชย์และร้อยละผลได้
นั �นยงัมีค่าตํ-า หรือวิธีใช้สารตั �งต้นเป็น chloromethylfurfural จากนั �นถกูรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนโดย
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพเลเดียม เป็นต้น 
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2.7 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Luque de Castro, Valcarcel, และ Tena, 1994) 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid [SCF]) หมายถึงสารใดๆในภาวะ
ซึ-งจําแนกไม่ได้ว่าเป็นแก๊สหรือของเหลว ภาวะเช่นนี �สามารถอธิบายได้จากแผนภาพวัฏภาค  
ความดนั-อณุหภูมิ (pressure-temperature phase diagram) ของสารบริสทุธิ9ใดๆดงัรูปที- 2.9 ซึ-ง
แสดงบริเวณที-สารอยูใ่นสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส จะเห็นว่ามีเส้น 3 เส้นที-แบง่สารเป็น 3 
บริเวณตามสถานะ โดยมีเส้นการระเหิด (sublimation line) อยู่ระหว่างบริเวณที-สารอยู่ในสถานะ
ของแข็งกบัแก๊ส เส้นการหลอมเหลว (melting line) จะอยู่ระหว่างสถานะของแข็งกบัของเหลวและ
เส้นความดนัไอ (vapor pressure line) อยู่ระหว่างสถานะแก๊สกบัของเหลว และจดุที-อยู่ระหว่าง
ทั �ง 3 สถานะ เรียกว่า triple point (TP) โดยแก๊สสามารถเปลี-ยนสถานะเป็นของเหลวได้ 2 วิธีคือ 
การเพิ-มความดนั หรือลดอณุหภูมิเพื-อลดพลงังานจลน์ ทําให้ระยะทางระหว่างโมเลกุลลดลงเกิด
แรงดึงดดูระหว่างกันควบแน่นเป็นของเหลว แต่ที-อุณหภูมิสูงกว่าจุดๆหนึ-ง โมเลกุลของแก๊สจะมี
พลงังานจลน์มาก แม้จะให้ความดนัเทา่ใดก็ไมส่ามารถทําให้แก๊สเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวได้ 
อุณหภูมิสูงสุดที-แก๊สยังสามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้ เรียกว่า อุณหภูมิวิกฤต (critical 
temperature) และความดนัที-จดุนี �จะเรียกว่า ความดนัวิกฤต (critical pressure) จดุที-มีอณุหภูมิ
เทา่กบัอณุหภมูิวิกฤต และความดนัเทา่กบัความดนัวิกฤต เรียกวา่ จดุวิกฤต (critical point [CP]) 

 

รูปที- 2.9 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (McHugh, 1994)  

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะมีสถานะร่วมระหว่างของเหลวกบัแก๊ส เมื-อพิจารณา
สมบตัิทางเคมีฟิสิกส์ (physicochemical properties) สมบตัิการเป็นตวัทําละลายจะขึ �นกบัความ
หนาแนน่ซึ-งมีคา่ใกล้เคียงกบัของเหลว โดยโมเลกลุของสารที-ถกูละลายจะถกูล้อมรอบด้วยโมเลกลุ
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ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิดปฏิสมัพนัธ์ (เช่น การมีขั �ว, พนัธะไฮโดรเจน ซึ-งขึ �นอยู่กบัตวัถูก
ละลาย) ทําให้พลงังานเอนทลัปีลดลง จึงเกิดการละลายได้ดี ขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตก็มีความหนืดและแรงตึงผิวตํ-า ทําให้มีความสามารถในการแพร่กระจาย จึงสามารถแทรก
เข้าไปในโครงสร้างภายในของตวัถูกละลาย (solute matrix) ได้ดี ด้วยสมบตัิดงักล่าวจึงนําของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใช้เ ป็นตัวทําละลาย ซึ-ง มี ข้อดีกว่าตัวทําละลายของเหลวคือมี
ความสามารถในการทําละลาย (solvent power) ที-ดีกวา่ และมีอตัราการถ่ายโอนมวลที-เร็ว 

 
รูปที- 2.10 เส้นทางการเข้าสู่ภาวะเหนือวิกฤต (จดุ C) จากของเหลว (จดุ A) และแก๊ส (จดุ B) 

(Luque de Castro และคณะ, 1994) 

โดยสามารถควบคมุสมบตัิต่างๆดงักล่าวได้ง่ายจากการเพิ-มอุณหภูมิและความ
ดนัให้มากกว่าอณุหภูมิวิกฤตและความดนัวิกฤต โดยเส้นทางที-จะเปลี-ยนไปสู่ของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตมี 2 เส้นทางที-แตกต่างกันดงัแสดงในรูปที- 2.10 คือ ถ้าเริ-มพิจารณาที-จุด A ในสถานะ
ของเหลว จะเปลี-ยนไปสู่ภาวะเหนือวิกฤตได้โดยเพิ-มความดนัให้เหนือกว่าความดนัวิกฤต จากนั �น
เพิ-มอุณหภูมิ ให้เหนือกว่าอณุหภูมิวิกฤต คือจดุ C และอีกเส้นทางหนึ-งคือ เริ-มจากสถานะแก๊สที-
จดุ Bโดยเพิ-มอณุหภูมิจนมีอณุหภูมิเหนือวิกฤต และเพิ-มความดนัจนสงูกว่าความดนัวิกฤต คือจดุ 
C คา่อณุหภมูิและความดนัวิกฤตของสารตา่งๆ 
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2.8 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

Mascal และ Nikitin (2008) ได้พัฒนาวิธีการใหม่ที-น่าสนใจในการแปลง
เซลลูโลสเป็นเชื �อเพลิงชีวภาพเหลวที-เป็นสารประกอบฟูแรนได้โดยตรง โดยการใช้กรดไฮโดรคลอ
ริก ลิเทียมคลอไรด์ นํ �าและเซลลูโลส ทําปฏิกิริยากับ 1,2-ไดคลอโรอีเทน ให้สารผลิตภัณฑ์เป็น     
5-คลอโรเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-chloromethylfurfural [CMF]) 71% เมื-อนําไปผสมกบัเอทานอลโดย
การกวนเป็นเวลา 8 ชั-วโมง จะได้สารอีทอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (ethoxymethylfurfural [EMF]) 
นอกจากนี � 5-คลอโรเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนโดยใช้ PdCl2 เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิ ริยาให้ผลผลิตเป็น เมทิลเฟอร์ฟู รัล โดยสารอีทอกซีเมทิลเฟอร์ฟู รัลเป็นของเหลวที-
อุณหภูมิห้องและมีจุดเดือดอยู่ที- 235 องศาเซลเซียส มีค่าความหนาแน่นของพลงังานเป็น 8.7 
กิโลวตัต์ตอ่ลิตรซึ-งมีคา่สงูกว่าเอทานอล (6.1 กิโลวตัต์ตอ่ลิตร) และสามารถเปรียบเทียบกบันํ �ามนั
เบนซินมาตรฐาน (8.8 กิโลวัตต์ต่อลิตร) และนํ �ามันดีเซล (9.7 กิโลวัตต์ต่อลิตร) เมื-อนําอีทอกซี
เมทิลเฟอร์ฟูรัลผสมกบันํ �ามนัดีเซลโดยบริษัท Avantium Technologies พบว่าผลการทดสอบเป็น
บวกสําหรับทุกอตัราส่วนการผสม เครื-องยนต์ที-ใช้ทดสอบเดินเรียบในช่วงการทดสอบเป็นเวลา
หลายชั-วโมง การวิเคราะห์ไอเสียไม่พบเขม่าอย่างมีนยัสําคญั  สําหรับสารเมทิลเฟอร์ฟูรัลนั �น
สามารถใช้เป็นตัวกลางในการเก็บไฮโดรเจนเอาไว้ได้ นอกจากการนําเซลลูโลสมาผลิตเป็น
เชื �อเพลิงชีวภาพแล้วยงัสามารถใช้กลโูคส หรือซูโครสมาเป็นสารตั �งต้นเพื-อผลิตสาร 5-คลอโรเมทิล
เฟอร์ฟรัูลได้เชน่กนั   

Zhao และคณะ (2007) ศึกษาการใช้โลหะคลอไรด์ในสารละลายไอออนิกเพื-อ
แปลงนํ �าตาลโมเลกลุเดี-ยวเชน่กลโูคส ฟรุกโตสให้เป็นสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลที-มีผลได้ที-สงูถึง 
70% โดยการ ใ ช้ ก รดซัล ฟิ ว ริ กห รือ โลหะคลอไ ร ด์ เ ป็นตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ใน  1 -ethly-3-
methlyimidazolium chloride ([EMIM]Cl) เพื-อการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัเกิดเป็นสารไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟูรัลโดยทําการทดลองที-อณุหภูมิ 80 100 และ120 องศาเซลเซียสพบว่าเมื-ออุณหภูมิ
สูงขึ �นจะมีผลได้ที-สูงขึ �นเช่นเดียวกัน ซึ-งฟรุกโตสสามารถแปลงเป็นไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้ที-
อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยการใช้กรดซลัฟิวริกหรือการใช้โลหะคลอไรด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยกระบวนการนี �จะสามารถเกิดกรดลีวูลินิกและกรดฟอร์มิกขึ �นมาเล็กน้อย สําหรับกลูโคส
สามารถแปลงเป็นไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้ที-อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียสโดยใช้เวลา 3 ชั-วโมง
และใช้โครเมียม(2)คลอไรด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ-งให้ผลได้สูงถึง 70% อย่างไรก็ตามการเปลี-ยน
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารชนิดอื-นเช่น กรดซลัฟิวริก กรดลิวอิส (Lewis acid) หรือโลหะคลอไรด์ชนิด
อื-นๆนั �นจะให้ผลได้ตํ-ากวา่ 10% 
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Ehara และ Saka (2005) ได้ศึกษาการสลายตวัของเซลลูโลสด้วยนํ �าภาวะ    
เหนือวิกฤต (400 องศาเซลเซียส 40 เมกะพาสคสั) นํ �าภาวะกึ-งวิกฤต (280 องศาเซลเซียส 40     
เมกะพาสคสั) และทั �งสองวิธีการรวมกนั ด้วยทั �งสามกระบวนการสามารถอธิบายความแตกต่าง
ของกระบวนการสลายตัวของเซลลูโลสได้ โดยวิธีนํ �าภาวะเหนือวิกฤตพบว่ามีความเหมาะสม
สําหรับการแยกสลายด้วยนํ �า (hydrolysis) ที-ให้ผลผลิตสงูโดยแปลงเซลลโูลสได้ถึง 93.9% ในเวลา 
0.3 วินาที โดยสารผลิตภัณฑ์ที-ได้ส่วนใหญ่เป็นโอลิโกแซ็กคาไรด์และกลูโคส อย่างไรก็ตาม
การศกึษาดงักลา่วพบวา่เซลลโูลสมีแนวโน้มที-จะแตกตวั (fragmentation) เป็นสารอื-นที-ไม่ต้องการ
ซึ-งทําให้ร้อยละผลผลิตลดลง ในทางตรงกนัข้ามการศกึษาพบว่าเซลลโูลสมีแนวโน้มที-เกิดปฏิกิริยา
ขจดันํ �าออก (dehydration) ด้วยวิธีนํ �าภาวะกึ-งวิกฤตเกิดเป็นสารลีโวกลูโคแซน ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอร์ฟูรัลและเฟอร์ฟูรัล สําหรับผลของการรวมกนัระหว่างสองวิธีคือการสลายตวัของกลโูคสด้วย
นํ �าภาวะเหนือวิกฤตในระยะเวลาอนัสั �นแล้วตามด้วยนํ �าภาวะกึ-งวิกฤตเพื-อยบัยั �งกระบวนการแตก
ตวั ด้วยกระบวนการรวมกนันี �สามารถควบคมุเงื-อนไขการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
สามารถเพิ-มร้อยละผลผลิตได้ถึง 100% 

วิรังรอง  แสงอรุณเลิศ (2547) ศกึษาการผลิตเฟอร์ฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส
ควบคู่ไปกับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตโดยการใช้เครื-องปฏิกรณ์ทน
อณุหภมูิและความดนัสงูแบบกึ-งตอ่เนื-อง ขนาดความจ ุ80 มิลลิลิตร โดยออกแบบการทดลองเป็น
แฟกทอเรียล 2 ระดบัที-สง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของเฟอร์ฟูรัล โดยทดลองในช่วงอณุหภูมิ 70 ถึง 130 
องศาเซลเซียส ความดัน 90 ถึง 160 บาร์ ร้อยละโดยนํ �าหนักของกรดซัลฟิวริก 1 ถึง 5 และ
อตัราส่วนของกรดซลัฟิวริกต่อแกลบอยู่ในช่วง 5:1 ถึง 15:1 (ปริมาตรต่อนํ �าหนกั) ซึ-งได้ภาวะ       
ที- เหมาะสมคือ อุณหภูมิ  130 องศาเซลเ ซียส ความดัน 160 บาร์  อัตราการป้อนเ ข้า
คาร์บอนไดออกไซด์ 5 กรัมต่อนาทีโดยให้ผลได้เฟอร์ฟูรัลเป็น 17.71% จากการทดลองพบว่า    
เมื-อเพิ-มอณุหภูมิ ความดนั ร้อยละโดยนํ �าหนกัของกรดซลัฟิวริกให้มากขึ �น และลดอตัราส่วนของ
กรดซลัฟิวริกตอ่แกลบลง จะสามารถเพิ-มร้อยละผลได้เฟอร์ฟรัูลมากขึ �น 

Su และคณะ (2009) ศกึษาการสงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลจากเซลลโูลส
ภายในขั �นตอนเดียว โดยการใช้ 1-ethyl-3-methyllimidazolium chloride ([EMIM]Cl) 99% เป็น
ตวักลางและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแตกตา่งกนั 3 ชนิด คือ CuCl2 CrCl2 และCrCl3 โดยใช้ปริมาณ 6 
mol% ต่อปริมาณกลูโคสที-อยู่ในเซลลูโลส นําสารละลายที-เตรียมได้ใส่ใน vial ขนาด 15.5x50 
มิลลิเมตร ให้ความร้อนที-อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีพร้อมกบัทําการเขย่าที- 
600 รอบต่อนาทีจากนั �นทําให้เย็นลงจนมีความร้อนเท่ากบัอุณหภูมิห้อง จากนั �นจึงเติมเซลลโูลส 
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50 มิลลิกรัมลงในแตล่ะ vial และปิดให้สนิทจากนั �นนําไปให้ความร้อนที-อณุหภูมิ 100 หรือ 120 
องศาเซลเซียสพร้อมกบัทําการเขย่าที- 600 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชั-วโมงจากนั �นทําให้เย็นลง ณ 
อุณหภูมิห้องอีกครั �งและเติมนํ �าลงไป 50 ไมโครลิตรในแต่ละ vial ปิดให้สนิทอีกครั �งและนําไป
ทดลองที- 80 100 120 องศาเซลเซียส ระหวา่งนั �นจบัเวลาในแตล่ะการทดลองจนถึงสมดลุปฏิกิริยา 
เมื-อทําให้ vial เย็นลงจนถึงอณุหภูมิห้องจากนั �นเติมนํ �าลงไปอีก 2 มิลลิลิตรและนําไปปั-นจนสาร
แยกชั �นกนั นําของเหลวที-ได้ไปวิเคราะห์ด้วย HPLC โดยมี RID เป็นเครื-องตรวจวดัผลการทดลอง
ให้ผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลสงูสดุที- 55.4%  

Zhao, Lu และ Wang (2009) ศึกษาการรวมเทคโนโลยีสําหรับไฮโดรไลซิส
เซลลูโลสด้วยนํ �าภาวะเหนือวิกฤต โดยการใช้เซลลูโลสโครงร่างผลึก 60 มิลลิกรัมในนํ �า 2.5 
มิลลิลิตร ใส่ลงในเครื-องปฏิกรณ์แบบแบตช์ปริมาตรภายใน 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ทําด้วย
เหล็กกล้าไร้สนิมยาว 130 มิลลิเมตร โดยใช้อ่างเกลือ (salt bath) เป็นแหล่งให้ความร้อน ศกึษา
ปัจจยัอณุหภูมิที- 378 380 และ 382 องศาเซลเซียส เวลาที-ใช้คือ 15 16 17 และ 18 วินาที ผลการ
ทดลองพบว่าเวลาในการทดลองตั �งแต่ 16 วินาทีเป็นต้นไป และที-อุณหภูมิตั �งแต่ 380 องศา
เซลเซียสเซลลูโลสถูกย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วมากกว่า 80% ได้ผลิตภัณฑ์จําพวกแป้งและ
นํ �าตาล 62.9% สําหรับการย่อยสลายนํ �าตาลเกิดเป็นไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลซึ-งมีผลได้สูงสุด 
4.4% ที-เวลา 18 วินาที อณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส ผลของอณุหภูมิที-สงูกว่า 380 องศาเซลเซียส
จะทําให้เซลลโูลสเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้สูงสดุ เมื-อเพิ-มอุณหภูมิเป็น 382 องศาเซลเซียสจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ลดลงเนื-องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสที-เพิ-มขึ �นเมื-ออุณหภูมิ
สงูขึ �น  

Sasaki และคณะ (1998) ศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสในนํ �าภาวะกึ-ง
วิกฤตและนํ �าภาวะเหนือวิกฤต โดยทดลองในเครื-องปฏิกรณ์แบบท่อไหลในช่วงอณุหภูมิ 290 ถึง 
400 องศาเซลเซียส ที-ความดนั 25 เมกะพาสคลั ซึ-งใช้เซลลูโลสในรูปแบบของผสมระหว่าง
เซลลโูลสและนํ �า (cellulose-water slurries) ผลการทดลองพบว่าผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสในนํ �าภาวะเหนือวิกฤตมีผลได้สูงกว่าการทดลองในภาวะนํ �ากึ-งวิกฤต สําหรับการทดลองที-
อณุหภูมิตํ-านั �น กลโูคสหรือโอลิโกเมอร์มีอตัราการเปลี-ยนเป็นสารผลิตภณัฑ์อื-นที-เร็วกว่าอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเซลลูโลส ดงันั �นจึงไม่สามารถระบุถึงสารผลิตภัณฑ์ที-เกิดจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเพียงอยา่งเดียวได้ อยา่งไรก็ตามการทดลองที-อณุหภูมิใกล้จดุวิกฤตของนํ �าพบว่าอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเพิ-มขึ �นอย่างก้าวกระโดดและมากกว่าอัตราการย่อยสลายของ
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กลูโคสหรือโอลิโกเมอร์ จึงเป็นสาเหตทีุ-ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเซลลูโลสในนํ �าภาวะเหนือวิกฤตมีค่า
ผลได้ที-สงู โดยมีคา่ผลได้ของผลิตภณัฑ์ประมาณ 75% 

Resende, Neff และ Savage (2007) ศกึษาแกซิฟิเคชนัของเซลลโูลสในนํ �าภาวะ
เหนือวิกฤต การทดลองใช้เครื-องปฏิกรณ์ชนิด quartz ยาว 18.4 เซนติเมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายในและภายนอก 2 และ 5 มิลลิเมตรตามลําดบั ปริมาตรเครื-องปฏิกรณ์มีคา่ 0.58 ลกูบาศก์
เซนตเิมตร อณุหภมูิและความดนัที-ใช้เลือกตามคา่ความหนาแน่นของนํ �าจากตารางไอนํ �า ปริมาณ
เซลลโูลสที-ทดลองปรับตามคา่ปริมาตรของเครื-องปฏิกรณ์ที-อณุหภูมิและความดนัที-เปลี-ยนไปตาม
เงื-อนไขปฏิกิริยาที-สนใจ ทดลองในอุณหภูมิแตกต่างกัน 3 ค่า คือ 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส สําหรับช่วงของความหนาแน่นของนํ �าที-ใช้ในการทดลองคือ 0.05-0.18 กรัมตอ่ลกูบาศก์
เซนติเมตร ปริมาณเซลลูโลสที-ใช้อยู่ระหว่าง 2.6-26.0 มิลลิกรัม หรือคิดเป็นความเข้มข้น 5%-
33.3% โดยนํ �าหนกั เวลาที-ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 2.5-30 นาที แหล่งให้ความร้อนคืออ่าง
ทรายร้อน ผลการทดลองพบว่าแก๊สที-เกิดขึ �นในปฏิกิริยาประกอบด้วย H2 CH4 CO และ CO2 ที-
เวลาการทดลองและร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสที-ใช้มีคา่เท่ากนั อณุหภูมิที-มีคา่สงูขึ �นจะมีผล
ตอ่การเกิดแก๊สที-เพิ-มมากขึ �น นั-นคือที-อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียสจะเกิดแก๊สน้อยกว่าที-อณุหภูมิ 
500 องศาเซลเซียสแต่เมื-อเพิ-มอุณหภูมิให้สูงขึ �นถึง 600 องศาเซลเซียสจะเกิดแก๊สมากขึ �น
ประมาณสองเทา่ที-เวลา 5 นาที และจะเพิ-มขึ �นถึง 6 เทา่เมื-อใช้เวลาทดลองมากกวา่ 5 นาที  

Binder และ Raines (2009) ศกึษาการเปลี-ยน lignocellulosic biomass เป็น
สารประเภทฟูแรนเพื-อเป็นเชื �อเพลิงและสารตั �งต้นในอุตสาหกรรมเคมี โดยพิจารณาจากการใช้
ตัวกลางในการทําปฏิกิริยาที-เป็นสารละลายไอออนิกที-ใช้ในปริมาณน้อยที-สุด การทดลองใช้
เซลลูโลส ฟรุกโตสและกลูโคสเป็นสารตั �งต้นในการสังเคราะห์สารประเภทฟูแรนที-สนใจคือ       
ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลและเฟอร์ฟูรัล สารละลายที-ใช้เป็นตวักลางคือ ลิเทียมคลอไรด์ ใน N,N-
dimethylacetamide (DMA) ซึ-งทดลองโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและการใช้กรดต่างๆ ดงัเช่น 
H2SO4 CuCl ในปริมาณ 6%mol เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัการใช้สารละลายไอออนิกดงัเช่น 1-
ethyl-3-methylimidazolium chloride [EMIM]Cl [EMIM]BF4 [EMIM]OTf  [EtPy]Cl KCl LiF 
LiBr NaBr LiI NaI และKI ภาวะการทดลองใช้อณุหภูมิในช่วง 80-140 องศาเซลเซียส เวลาในช่วง 
0.5-6 ชั-วโมง ผลการทดลองจากการใช้ฟรุกโตสเป็นสารตั �งต้นได้ผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
สงูสดุที- 93%molar ที-ภาวะการเลือกใช้สารละลาย DMA ที-เติม NaBr 10%wt และใช้ H2SO4 
6%mol เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั-วโมง ผลการทดลองเมื-อใช้
กลโูคสเป็นสารตั �งต้นได้ผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสงูสดุที- 80% ที-ภาวะสารละลาย DMA 
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ที-เตมิ LiBr 10%wt และใช้ CrBr3 6%mol เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 6 
ชั-วโมง  เมื-อทดลองโดยใช้เซลลูโลสเป็นสารตั �งต้นได้ผลได้ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลสูงสุดที- 
54%molar ที-ภาวะสารละลาย DMA-LiCl (10%) ที-เติม [EMIM]CL 60%wt และใช้ CrCl2 
25%mol ร่วมกบั HCl 6%mol เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั-วโมง  
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 เครื�องมือที�ใช้ในการวิจัย 

ระบบที-ใช้ในการสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพแสดงโดยแผนภาพดงัรูปที- 3.1 

 
รูปที- 3.1 ระบบที-ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เครื-องปฏิกรณ์ (Reactor) 

เครื-องปฏิกรณ์ทําจากท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel tube) เบอร์ 316 เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 3/8 นิ �ว หนา 0.065 นิ �ว ทนแรงดนัได้สูงสุด 6,500 ปอนด์ต่อตารางนิ �ว 
ความยาว 20 เซนตเิมตร มีปริมาตรรวม 6.065 มิลลิลิตร ดงัรูปที- 3.2 

 

รูปที- 3.2 เครื-องปฏิกรณ์ที-ใช้ในการทดลอง 
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3.1.2 อา่งทรายร้อน 

อ่างทรายร้อน (Fluidized sand bath) ยี-ห้อ Omega รุ่น FSB-4 พร้อมด้วยชดุ
ควบคุมความร้อนทรายและชุดวัดอุณหภูมิทรายซึ-งสามารถให้ความร้อนได้สูงสุด 450 องศา
เซลเซียส  

 

รูปที- 3.3 อา่งทรายร้อน (Fluidized sand bath) ยี-ห้อ Omega รุ่น FSB-4   

   

รูปที- 3.4 กลอ่งควบคมุความร้อนที-ให้แก่ทรายและวดัอณุหภมูิทราย 
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3.2 เครื�องมือวิเคราะห์ 

3.2.1 เครื-องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสงู (High-Performance 
Liquid Chromatography, HPLC)  

เครื-องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสงู HPLC ยี-ห้อ Shimadzu รุ่น 
LC-10ADvp โดยมีเครื-องตรวจวดัชนิด UV-VIS รุ่น SPD-10Avp คอลมัน์ที-ใช้เป็นชนิด C18 ยี-ห้อ 
Varian รุ่น micrisorb (MV 100-5 C18, 150x4.6 mm) ดงัรูปที- 3.5 

 

รูปที- 3.5 เครื-องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสงู (High-Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) ที-ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

3.3 สารที�ใช้ในการทดลอง 

1 เซลลโูลสโครงร่างผลึกชนิดผง ขนาดอนภุาค 50 ไมครอนจากบริษัท Fluka 

2 เอทานอลความเข้มข้น 99.95% และ 95% 

3 นํ �า HPLC 

4 สารมาตรฐานเฟอร์ฟรัูล (furfural) จาก Merck 

5 สารมาตรฐาน เมทิลเฟอร์ฟรัูล (5-methylfurfural for synthesis) จาก Merck 

6 สารมาตรฐาน ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล (5-hydroxymethyl-2-furancarbaldehyde for 
synthesis) จาก Merck 

7 แอซีโทไนไทรล์ เกรด HPLC 
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3.4 ขั 3นตอนการวิจัย 

3.4.1 การออกแบบการทดลอง 

การศึกษาตัวแปรต่างๆที-มีผลต่อการเกิดสารประเภทฟูแรนจากเซลลูโลสโดย
เทคนิคของไหลภาวะเหนือวิกฤต โดยสารตั �งต้นที-ใช้ในการทดลองนี �ได้แก่ เซลลโูลส เอทานอลและ
นํ �า สําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤตนั �นต้องอาศยัอณุหภูมิวิกฤตและความดนัวิกฤตที-สงูกว่าของ
ไหลนั �นๆ ซึ-งเอทานอลมีอุณหภูมิวิกฤต 243.2 องศาเซลเซียส ความดนัวิกฤต 6.38 เมกะพาสคลั 
สําหรับนํ �ามีอุณหภูมิวิกฤต 374.3 องศาเซลเซียส ความดนัวิกฤต 22.09 เมกะพาสคลั ดงันั �น
ภาวะการทดลองที-กําหนดขึ �นนี � มีขอบเขตอยู่ที-ภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอล และภาวะเหนือ
วิกฤตของทั �งเอทานอลและนํ �า ดงัแสดงในตารางที- 3.1  

 
ตารางที- 3.1 แสดงการออกแบบการทดลองชนิดพื �นที-ผิวตอบสนอง 
Study Type Response Surface  Experiments 50  
Initial Design Central Composite  Design Model Quadratic  
Response Name Units    
Y1 HMF mg/ml     
Y2 FF mg/ml     
Y3 MF mg/ml     
Factor Name Units Low Actual Medium Actual High Actual 

A Temperature oC 260 330 400 
B Pressure MPa 10 20 30 
C Time min 0.50 1.25 2.00 
D Cellulose g 0.050 0.075 0.100 
E Mole fraction  0.50 0.75 1.00 
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3.4.2 การดําเนินการทดลอง 

1.เปิดเครื-องอ่างทรายร้อนโดยเปิดสวิตซ์ควมคมุทั �งหมดของเครื-องอ่างทรายร้อน 
จากนั �นตั �งอณุหภมูิที-ขดลวดความร้อน (heater) ให้มีคา่ตามอณุหภมูิที-สนใจ 

2.รอให้ทรายมีอณุหภมูิคงที-อย่างน้อย 1 ชั-วโมง โดยระหว่างนั �นชั-งสารที-ใช้ในการ
ทดลอง พร้อมทั �งเตรียมอา่งนํ �าเย็นไว้สําหรับลดอณุหภมูิเพื-อหยดุปฏิกิริยาหลงัการทดลอง 

3.ชั-งนํ �าหนกัเปลา่ของเครื-องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากนั �นชั-งสารตั �งต้นแล้วใส่ลงใน
เครื-องปฏิกรณ์โดยเรียงลําดบัดงันี � เซลลโูลส นํ �าและเอทานอล โดยปริมาณสารที-ใช้นั �นคํานวณจาก
สมการสถานะของสารโดยคิดที-ภาวะวิกฤตระหว่างเอทานอลและนํ �า (Schwartzentruber, 
Ponce-Ramirez และ Renon, 1986: 804-809) จากนั �นปิดเครื-องปฏิกรณ์และชั-งนํ �าหนกัอีกครั �ง 
บนัทกึนํ �าหนกัทั �งหมดลงในสมดุการทดลอง 

4.เมื-ออุณหภูมิทรายนิ-งและมีค่าเท่ากับอุณหภูมิการทดลองที-สนใจ จึงนําเครื-อง
ปฏิกรณ์มายึดติดกับตวัเขย่าเครื-องปฏิกรณ์ด้วยลวด เพื-อเตรียมพร้อมในการจุ่มเครื-องปฏิกรณ์   
ลงในอา่งทรายร้อน 

5.เริ-มจับเวลาเมื-อจุ่มเครื-องปฏิกรณ์ลงในอ่างทรายร้อน เขย่าเครื-องปฏิกรณ์
ตลอดเวลาโดยให้เครื-องปฏิกรณ์เขยา่อยูใ่นแนวระดบั 

6.เมื-อครบกําหนดเวลาที-ใช้ในการทดลองจึงนําเครื-องปฏิกรณ์ออกจากอ่างทราย
ร้อนและจุม่ลงในอา่งนํ �าเย็นที-เตรียมไว้ทนัทีเพื-อหยดุปฏิกิริยา 

7.เช็ดเครื-องปฏิกรณ์ให้แห้งและนําไปเป่าลมด้วยพดัลมขนาดใหญ่ประมาณ 30 
นาที จากนั �นชั-งนํ �าหนกัเครื-องปฏิกรณ์อีกครั �ง บนัทกึนํ �าหนกัที-อา่นได้ลงในสมดุการทดลอง 

8.เปิดเครื-องปฏิกรณ์อยา่งช้าๆ จากนั �นเทของเหลวที-ได้ลงในกระบอกฉีดยาที-อ่าน
ปริมาตรได้ บันทึกปริมาตรของเหลวที-ได้จากการทดลอง จากนั �นต่อตัวกรองชนิดต่อร่วมกับ
กระบอกฉีดยาที-มีขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร เพื-อกรองของเหลวที-ลงสู่ vial ขนาด 1 มิลลิลิตร 
ปิดฝา vial เพื-อนําของเหลวไปวิเคราะห์ใน HPLC ตอ่ไป 
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9.นําเครื-องปฏิกรณ์ไปอบข้ามคืน จากนั �นนํามาชั-งเพื-อหานํ �าหนกัของแข็งที-เหลือ
จากการทดลอง หลงัจากนั �นจึงล้างทําความสะอาดเครื-องปฏิกรณ์และนําไปอบให้แห้งเพื-อใช้ใน
การทดลองครั �งหน้า 

 

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟูแรน 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟแูรนอนัประกอบด้วย ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
เฟอร์ฟูรัลและเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยการใช้เครื-องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสงูหรือ 
HPLC โดยมีเครื-องตรวจวดัชนิด UV-VIS รุ่น SPD-10 Avp คอลมัน์ที-ใช้เป็นชนิด C18 ยี-ห้อ Varian 
รุ่น micrisorb (MV 100-5 C18, 150x4.6 mm) โดยฉีดสารตวัอย่างครั �งละ 5 ไมโครลิตร 
สารละลายที-ใช้คือนํ �า 90 ส่วนต่อแอซีโทไนไทรล์ 10 ส่วน อัตราการไหลของเฟสเคลื-อนที-เท่ากับ 
0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที อณุหภมูิคอลมัน์ 65 องศาเซลเซียส ความยาวคลื-นของเครื-องตรวจวดัเท่ากบั 
285 นาโนเมตร ชว่งเวลาในการวิเคราะห์ตอ่ตวัอยา่ง 30 นาที  

วิธีการวิเคราะห์สารใช้การวิเคราะห์ปริมาณสารแบบ external standard โดยการ
ฉีดสารละลายมาตรฐานที-ความเข้มข้นต่างกันอย่างน้อย 3 ค่า จากนั �นจึงสร้างสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับพื �นที-ใต้กราฟของสารละลาย
มาตรฐานที-วิเคราะห์จาก HPLC  

นําสมการความสมัพนัธ์ดงักล่าวที-คํานวณได้ไปใช้คํานวณความเข้มข้นของสาร
ประเภทฟแูรนชนิดตา่งๆที-ได้จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
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บทที�  4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

4.1 ผลการทดลองสังเคราะห์สารประเภทฟูแรน 

การทดลองขั �นแรกนี �ออกแบบให้มีภาวะการทดลองที-ภาวะเอทานอลเหนือวิกฤต
ทกุการทดลองและภาวะนํ �าเหนือวิกฤตบางการทดลอง โดยศกึษาปัจจยัทั �งหมด 5 ชนิดที-มีผลต่อ
การเกิดสารประเภทฟแูรน หลงัจากนั �นจะลดปัจจยัการทดลองให้ลดลงและปรับปรุงการทดลองให้
ดีขึ �น 

4.1.1 ผลการทดลองขั �นแรกโดยมีปัจจยัการศกึษาทั �งหมด 5 ชนิด 

การศกึษาปัจจยัขั �นแรกได้ศึกษาผลของอณุหภูมิที- 260  330 และ 400 องศา
เซลเซียส ความดนั 10  20 และ 30 เมกะพาสคสั เวลาที-ใช้ในการทดลอง 0.5 1.25 และ 2 นาที 
ปริมาณเซลลโูลส 0.05  0.075  และ 0.10 กรัม อตัราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �า 0.5  
0.75 และ 1.0 โดยเครื-องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยการให้ความร้อนด้วยอ่างทรายร้อนที-มีอณุหภูมิ
คงที-ตามเวลาการทดลองที-สนใจ เมื-อครบกําหนดเวลาจงึหยดุปฏิกิริยาด้วยการลุ่มลงในนํ �าเย็นเพื-อ
หยุดปฏิกิริยา หลังจากนั �นจึงเปิดฝาเครื-องปฏิกรณ์แล้วกรองสารตวัอย่างลงสู่ vial สําหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟูแรนด้วย HPLC ตวัอย่างพีคของสารประเภทฟูแรนที-ได้จาก HPLC 
แสดงได้ดงัรูปที- 4.1 โดยไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เฟอร์ฟูรัล และเมทิลเฟอร์ฟูรัลมีพีคอยู่ที-เวลา
ประมาณ 5.5  8.1 และ 14.8 นาที ตามลําดบั 

  

รูปที- 4.1 ตวัอยา่งพีคของสารประเภทฟแูรนที-ได้จาก HPLC 

 

HMF 

MF 

FF 

Minutes 

Volts 
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เมื-อสุม่ตวัอยา่งการทดลองนําไปวิเคราะห์ชนิดสารที-เกิดขึ �นด้วยเครื-องแก๊สโครมา
โทกราฟประกอบกบัแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph – Mass spectrometer, GC-
MS) ตวัอย่างพีคของสารที-เกิดขึ �นแสดงดงัรูปที- 4.2 โดยชนิดของสารผลิตภณัฑ์ที-แสดงในรูปได้มา
จากการเปรียบเทียบแมสสเปกโทรมิเตอร์ของพีคตวัอย่างเทียบกบัแมสสเปกโทรมิเตอร์ของสารใน
ฐานข้อมูลซึ-งพีคที- 1 ถึง 9 มีคา่ความเหมือนของแมสสเปกโทรมิเตอร์ (SI) ที-มีค่าในช่วง 88%- 
97% รายชื-อของสารแสดงในรูปที- 4.2 เชน่กนั 

 

 

 

รูปที- 4.2 ตวัอยา่งพีคของสารผลิตภณัฑ์ที-ได้จาก GC-MS 

MF 

HMF 1) furfural 
2) acetol acetate 
3) methyl furfural 
4) 3-methyl-1,2-cyclopentanedione 
5) 2-(diethoxymethyl)furan 
6) 5,5-diethoxy-2-pentanone 
7) hydroxymethylfurfural 
8) levoglucosan 
9) ethyl hexopyranoside 

FF 
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รูปที- 4.3 ผงัรวมการเกิดปฏิกิริยาสําหรับผลิตภณัฑ์ประเภทฟแูรนจากเซลลโูลส 

รูปที- 4.3 แสดงผงัการเกิดสารประเภทฟูแรนจากเซลลโูลส โดยเซลลูโลสนั �นถูก
ไฮโดรไลส์ด้วยนํ �าได้นํ �าตาลโมเลกลุเดี-ยวดงัเช่น กลูโคสหรือฟรุกโตส หลงัจากนั �นจึงเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประเภทฟูแรนดงัเช่น เฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และ
เมทิลเฟอร์ฟรัูล  

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟูแรนด้วย HPLC ซึ-งให้ความเข้มข้นของ
สารที-สนใจอนัได้แก่ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เฟอร์ฟูรัล และเมทิลเฟอร์ฟูรัลให้ผลดงัตารางที- 4.1
โดยแสดงภาวะต่างๆที-ใช้ในการทดลองโดยการออกแบบการทดลองชนิด Central composite 
design มีปัจจยัที-ศกึษา 5 ชนิด โดยใช้โปรแกรม Design Expert 6.0.10 Trial 
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ตารางที- 4.1 ผลการทดลองขั �นแรกแสดงปัจจยัทั �ง 5 ชนิดที-มีผลตอ่สารประเภทฟแูรน 
  Factor Response 

Std. Temperature Pressure Time Cellulose Molar Ratio HMF FF MF 
  oC MPa min g   mg/ml mg/ml mg/ml 
1 260 10 0.5 0.05 0.5 0.00 0.00 0.00 
2 260 10 2 0.05 0.5 0.09 0.01 0.00 
3 260 10 0.5 0.05 1 0.00 0.00 0.00 
4 260 10 2 0.05 1 0.02 0.00 0.00 
5 260 10 0.5 0.1 0.5 0.01 0.00 0.00 
6 260 10 2 0.1 0.5 0.54 0.07 0.00 
7 260 10 0.5 0.1 1 0.00 0.00 0.00 
8 260 10 2 0.1 1 0.11 0.01 0.00 
9 260 20 1.25 0.075 0.75 0.02 0.00 0.00 
10 260 30 0.5 0.05 0.5 0.00 0.00 0.00 
11 260 30 2 0.05 0.5 0.02 0.00 0.00 
12 260 30 0.5 0.05 1 0.02 0.00 0.00 
13 260 30 2 0.05 1 0.02 0.00 0.00 
14 260 30 0.5 0.1 0.5 0.01 0.00 0.00 
15 260 30 2 0.1 0.5 0.08 0.01 0.00 
16 260 30 0.5 0.1 1 0.00 0.00 0.00 
17 260 30 2 0.1 1 0.09 0.01 0.00 
18 330 10 1.25 0.075 0.75 1.03 3.14 0.01 
19 330 20 1.25 0.05 0.75 0.64 0.09 0.01 
20 330 20 1.25 0.075 0.5 2.82 1.34 0.41 
21 330 20 0.5 0.075 0.75 0.17 0.03 0.00 
22 330 20 1.25 0.075 0.75 1.43 0.57 0.02 
23 330 20 1.25 0.075 0.75 1.68 0.85 0.03 
24 330 20 1.25 0.075 0.75 1.75 1.06 0.02 
25 330 20 1.25 0.075 0.75 1.59 0.94 0.03 
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ตารางที- 4.1 ผลการทดลองขั �นแรกแสดงปัจจยัทั �ง 5 ชนิดที-มีผลตอ่สารประเภทฟแูรน (ตอ่) 
  Factor Response 

Std. Temperature Pressure Time Cellulose Molar Ratio HMF FF MF 
  oC MPa min g   mg/ml mg/ml mg/ml 
26 330 20 1.25 0.075 0.75 1.58 0.87 0.02 
27 330 20 1.25 0.075 0.75 1.46 0.66 0.01 
28 330 20 1.25 0.075 0.75 1.55 0.70 0.03 
29 330 20 1.25 0.075 0.75 1.65 0.90 0.02 
30 330 20 2 0.075 0.75 2.05 2.53 0.09 
31 330 20 1.25 0.075 1 0.63 0.96 0.00 
32 330 20 1.25 0.1 0.75 1.79 0.82 0.04 
33 330 30 1.25 0.075 0.75 0.89 0.43 0.01 
35 400 10 2 0.05 0.5 2.81 1.35 0.18 
36 400 10 0.5 0.05 1 2.75 1.90 1.49 
37 400 10 2 0.05 1 2.80 3.06 0.20 
38 400 10 0.5 0.1 0.5 2.71 3.20 1.01 
39 400 10 2 0.1 0.5 3.20 2.54 1.98 
40 400 10 0.5 0.1 1 2.74 2.52 2.14 
41 400 10 2 0.1 1 2.14 1.44 0.57 
42 400 20 1.25 0.075 0.75 2.63 2.09 2.13 
43 400 30 0.5 0.05 0.5 2.73 3.27 0.64 
44 400 30 2 0.05 0.5 1.75 2.24 0.05 
45 400 30 0.5 0.05 1 1.83 1.53 0.35 
46 400 30 2 0.05 1 0.57 0.51 0.02 
47 400 30 0.5 0.1 0.5 1.42 0.56 0.20 
48 400 30 2 0.1 0.5 2.28 2.38 0.08 
49 400 30 0.5 0.1 1 2.42 2.61 1.05 
50 400 30 2 0.1 1 0.71 0.84 0.01 
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เมื-อทําการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมัประสิทธิ9ในสมการถดถอย สมมติฐาน
หลกัคือคา่สมัประสิทธิ9ทกุตวัเท่ากบัศนูย์ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 ผลการวิเคราะห์สําหรับ
ความเข้มข้นของสารประเภทฟูแรนแสดงในตารางที- 4.2, 4.3 และ 4.4 สําหรับสารไฮดรอกซีเมทิล
เฟอร์ฟรัูล เฟอร์ฟรัูล และเมทิลเฟอร์ฟรัูล ตามลําดบั  

ตารางที- 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
Response: HMF 

    Sum of   Mean F     
Source   Squares DF Square Value p-value   
Main Effects        
  Temperature 39.31 1 39.31 206.15 < 0.0001 significant 
  Pressure 2.61 1 2.61 13.69 0.0009 significant 
  Time 0.77 1 0.77 4.04 0.0537   
  Cellulose 0.33 1 0.33 1.74 0.1975   
  Mole Fraction 1.59 1 1.59 8.34 0.0073 significant 
Interaction  4.33 15 0.29 1.51 0.1651  
Residual  5.53 29 0.19     
  Lack of Fit 5.45 22 0.25 21.27 0.0002 significant 
  Pure Error 0.08 7 0.01     
Cor Total   55.41 49         

 

4.1.1.1 ปัจจยัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

จากตารางที- 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่าปริมาณไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟูรัลที-เกิดขึ �นอันเนื-องมาจากปัจจัยหลักทั �ง 5 ชนิด มีเพียง 3 ชนิดที-มีผลอย่างมี
นยัสําคญัต่อการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลซึ-งได้แก่ อุณหภูมิ ความดนั และสัดส่วนโดยโมล
ระหว่างเอทานอลและนํ �า สําหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย (interaction) เช่น ปัจจัยร่วมของ
อณุหภูมิและความดนั ปัจจยัร่วมของความดนัและเวลา ฯลฯ นั �นไม่มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อการ
เกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล สําหรับคา่ Sum of Squares เป็นคา่ที-แสดงถึงผลของปัจจยัที-มีตอ่
การตอบสนองหรือต่อผลการทดลอง (ในตารางที- 4.2 นี �คือการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล) 
ดงันั �นปัจจยัที-มีคา่ Sum of Squares มากสดุซึ-งมีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่การทดลองมากสดุนั-นคือ 
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อณุหภมูิ แตเ่มื-อพิจารณาคา่ Lack of Fit ซึ-งเป็นตวับอกความพอเพียงของตวัแปรหรือปัจจยัในการ
ทดลอง ซึ-งคา่ Lack of Fit จากตารางที- 4.2 นั �นมีผลอย่างมีนยัสําคญัด้วยเช่นกนั ซึ-งบง่ชี �ถึงการ
ทดลองยงัมีปัจจยัอื-นแฝงอยูแ่ละไมไ่ด้ถกูนํามาพิจารณา 

 

รูปที- 4.4 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

 

รูปที- 4.5 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอยของไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟรัูล 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างและ Normal% Probability หากมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงแล้วส่วนตกค้างนั �นมีการแจกแจงแบบปกติ สําหรับรูปที- 4.4 การกระจายตวั
ของข้อมูลค่อนข้างมีความเป็นเส้นตรง ทั �งนี �การพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และ Normal% Probability เพียงอย่างเดียวไม่เป็นที-ยอมรับจึงควรพิจารณาร่วมกับกราฟส่วน
ตกค้างชนิดอื-นๆด้วย  

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนตกค้างและค่าที-ได้จากการทํานาย (Predicted) 
ของสมการถดถอย โดยปกตแิล้วกราฟควรกระจายตวัอยา่งไร้แนวโน้มหรือไร้แบบแผนเพื-อแสดงถึง
ส่วนตกค้างไม่ขึ �นกับการออกแบบการทดลอง เมื-อพิจารณารูปที- 4.5 พบว่าส่วนตกค้างจากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนมีแบบแผนบางอย่างหรือมีปัจจยัอื-นแฝงอยู่ในการทดลองจึงทําให้กราฟ 
มีลกัษณะการกระจายตวัอยา่งมีแบบแผนจึงกล่าวได้ว่าการออกแบบการทดลองขั �นต้นสําหรับการ
สงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลนี �ยงัไมดี่พอ  

 

4.1.1.2 ปัจจยัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของเฟอร์ฟรัูล 

จากตารางที- 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่าปริมาณเฟอร์ฟูรัล  
ที-เกิดขึ �นอนัเนื-องมาจากปัจจยัหลกัทั �ง 5 ชนิด มีปัจจยัเพียง 2 ชนิดที-มีผลอย่างมีนยัสําคญันั-นคือ 
อณุหภูมิ และความดนั อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัไม่มีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่การทดลอง คา่ Sum 
of Squares จากตารางแสดงถึงผลของปัจจยัที-มีมากสดุและมีผลอย่างมีนยัสําคญัเป็นอย่างมาก
นั �นคือ อณุหภูมิ และเมื-อพิจารณาคา่ Lack of Fit พบว่ามีผลอย่างมีนยัสําคญัเช่นเดียวกบัการ
วิเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล ซึ-งบ่งชี �ถึงการทดลองยงัมีปัจจยัอื-นแฝงอยู่และไม่ได้ถูกนํามา
พิจารณา 

รูปที- 4.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนตกค้างและ Normal% Probability ของ
เฟอร์ฟรัูลมีการกระจายตวัของข้อมลูที-มีความเป็นเส้นตรงพอสมควร เมื-อพิจารณารูปที- 4.7 ควบคู่
ไปด้วยกัน พบว่าส่วนตกค้างจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนมีแบบแผน จึงกล่าวได้ว่าการ
ออกแบบการทดลองขั �นต้นสําหรับการสงัเคราะห์เฟอร์ฟรัูลยงัไมดี่พอ  
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ตารางที- 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับความเข้มข้นเฟอร์ฟรัูล 
Response: FF 

    Sum of   Mean F     
Source   Squares DF Square Value p-value   
Main Effects        
  Temperature 33.97 1 33.97 80.7 < 0.0001 significant 
  Pressure 1.95 1 1.95 4.64 0.0396 significant 
  Time 0.66 1 0.66 1.56 0.2210   
  Cellulose 0.26 1 0.26 0.62 0.4387   
  Mole Fraction 0.41 1 0.41 0.97 0.3318   
Interaction  7.38 15 7.38 1.04 0.4440  
Residual Residual 12.21 29 0.42     
  Lack of Fit 12.02 22 0.55 20.71 0.0002 significant 
  Pure Error 0.18 7 0.03     
Cor Total Cor Total 55.57 49         

 

 

รูปที- 4.6 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.7 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอยของเฟอร์ฟรัูล 

   

4.1.1.3 ปัจจยัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

จากตารางที- 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัทั �ง 5 
ชนิดมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณเมทิลเฟอร์ฟรัูลที-เกิดขึ �น นอกจากนี �อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั 
นั �นมีผลอย่างมีนยัสําคญัด้วยเช่นกนั ปัจจยัอณุหภูมิยงัคงมีผลมากที-สดุ เมื-อพิจารณาคา่ Lack of 
Fit พบวา่มีผลอยา่งมีนยัสําคญัเชน่เดียวกบัการวิเคราะห์สารประเภทฟูแรนที-ผ่านมา ซึ-งบง่ชี �ถึงการ
ทดลองยงัมีปัจจยัอื-นแฝงอยูแ่ละไมไ่ด้ถกูนํามาพิจารณา 

รูปที- 4.8 และรูปที- 4.9 กราฟมีลกัษณะบง่ชี �ถึงแบบแผนบางอย่างอนัเนื-องมาจาก
ปัจจัยอื-นที-ยังไม่ถูกนํามาพิจารณาในการทดลอง จึงกล่าวได้ว่าการออกแบบการทดลองขั �นต้น
สําหรับการสงัเคราะห์เมทิลเฟอร์ฟรัูลยงัไมดี่พอด้วยเชน่กนั 
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ตารางที- 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
Response: MF 

    Sum of   Mean F     
Source   Squares DF Square Value p-value   
Main Effects        
  Temperature 4.85 1 4.85 100.15 < 0.0001 significant 
  Pressure 1.53 1 1.53 31.60 < 0.0001 significant 
  Time 1.10 1 1.10 22.60 < 0.0001 significant 
  Cellulose 0.81 1 0.81 16.79 0.0003 significant 
  Mole Fraction 0.24 1 0.24 4.91 0.0348 significant 
Interaction  4.47 15 0.30 6.15 < 0.0001 significant 
Residual  1.41 29 0.05     
  Lack of Fit 1.40 22 0.06 2106.24 < 0.0001 significant 
  Pure Error <0.001 7 <0.001     
Cor Total   15.42 49      

 

 

รูปที- 4.8 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.9 กราฟระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย                    
ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

 

4.1.2 การอภิปรายการทดลองขั �นแรก 

สมการถดถอย (Regression model) ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
สารประเภทฟูแรนทั �ง 3 ชนิด แสดงในตารางที- 4.5 เมื-อพิจารณาปัจจยัหลักทั �ง 5 ชนิดพบว่า       
ค่าสัมประสิทธิ9จากตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการเพิ-มปัจจัย อุณหภูมิ เวลา และปริมาณ
เซลลูโลส และการลดปัจจยัความดนั และสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �า จะทําให้เกิด
สารประเภทฟูแรนเพิ-มขึ �น แตเ่นื-องจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัทั �ง 5 ชนิดนั �นยงัไม่
สามารถยอมรับได้ ดงัที-พบจากคา่ Lack of Fit และจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าที-ได้จากการทํานายที-บง่ชื �ถึงปัจจยัอื-นที-ยงัไม่ถกูนํามาพิจารณา ดงันั �นจึงต้องปรับปรุงการ
ทดลองที-สามารถแก้ปัญหาดงักลา่วนี �ได้  

จากการทดลองขั �นแรกได้ปรับปรุงการทดลองให้ดีขึ �น โดยลดปัจจัยที-ศึกษา       
ในขั �นตอนแรกลงคือ อณุหภมูิ ความดนั และปริมาณเซลลโูลส โดยมีสาเหตดุงันี �  
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- ผลของอุณหภูมิ จากตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า การเพิ-มอุณหภูมิ   
มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อการเกิดสารประเภทฟูแรนทั �งสามชนิด จากตารางที- 4.2 และ 4.3 ค่า 
Sum of Squares ของปัจจยัอณุหภูมิของสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และเฟอร์ฟูรัล ตามลําดบั 
มีคา่มากกว่าปัจจยัอื-นหลายเท่าตวั ซึ-งคา่ที-สงูมากกว่าปัจจยัอื-นๆเช่นนี �จะมีผลต่อการทดลองเป็น
อยา่งมากเมื-อมีการเปลี-ยนแปลงอณุหภมูิเพียงเล็กน้อย ดงันั �นการปรับปรุงการทดลองจึงต้องเลือก
อุณหภูมิให้มีค่าคงที- เพื-อลดผลของความแปรปรวนในการทดลอง และเพื-อให้อิทธิพลอัน
เนื-องมาจากปัจจยัอื-นๆนั �นสามารถแสดงผลออกมาได้ชดัเจนยิ-งขึ �น สําหรับตารางที- 4.4 คา่ Sum 
of Squares ของปัจจยัอณุหภมูิที-มีผลตอ่การเกิดเมทิลเฟอร์ฟูรัลแม้จะมีคา่สงูกว่าคา่จากปัจจยัอื-น
ไมม่ากทา่ใดนกั แตย่งัเป็นปัจจยัหลกัที-มีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่การเกิดสารเมทิลเฟอร์ฟูรัล ดงันั �น
จงึปรับอณุหภมูิตามสาเหตทีุ-กลา่วมาแล้วข้างต้น  

เมื-อพิจารณาอณุหภมูิ 260 องศาเซลเซียส การทดลองที-อณุหภูมินี �ให้ปริมาณสาร
ประเภทฟูแรนน้อยมากทั �ง 3 ชนิด สําหรับการทดลองที-เพิ-มอุณหภูมิให้สูงขึ �นนั �นทําให้เกิดสาร
ประเภทฟูแรนเพิ-มขึ �นตามลําดบั ในขณะที-การเพิ-มอณุหภูมิสงูกว่า 400 องศาเซลเซียส อาจทําให้
ปริมาณสารประกอบฟูแรนไม่เพิ-มขึ �นเนื-องจากอณุหภูมิที-สงูกว่า 380 องศาเซลเซียส สามารถเกิด
การไพโรไลส์ของเซลลโูลสไปเป็นแก๊ส (Zhao และคณะ, 2009: 413) และอาจทําให้เกิดแก๊สใน
ผลิตภัณฑ์มากขึ �นถึง 3 เท่าหากเพิ-มอณุหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียสเป็น 600 องศาเซลเซียส 
(Resende และคณะ, 2007: 3640) แม้ว่าการทดลองของ Ehara และ Saka (2005: 152) ที-
อณุหภูมิตํ-ากว่าอณุหภูมิวิกฤตของนํ �าอาจเพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เพื-อให้เกิดเป็น
นํ �าตาลโมเลกุลเดี-ยวได้ดีกว่าการใช้อณุหภูมิสงู แตแ่ตกตา่งกนัตรงที-เครื-องปฏิกรณ์เป็นแบบไหล
ตอ่เนื-องและมีเวลาในการทดลองที-สั �นกวา่ ดงันั �นการปรับปรุงการทดลองจึงได้ลดอณุหภูมิลงให้อยู่
ในช่วงเหนือภาวะวิกฤตของนํ �าเล็กน้อยคือ 380 องศาเซลเซียสเพื-อลดการสลายตัวของ
สารประกอบฟแูรนและลดการเกิดแก๊ส แตย่งัคงไว้ซึ-งแนวโน้มจากการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวน
จากการทดลอง 

-ผลของความดนัและปริมาณเซลลูโลส การเลือกความดนัในการทดลองนั �นเลือก
เชน่เดียวกบัอณุหภูมิ นั-นคือความดนัในการทดลองอยู่ในช่วง 10 ถึง 30 เมกะพาสคลั ซึ-งความดนั
วิกฤตของเอทานอลและนํ �ามีคา่ 6.4 และ 22.1 เมกะพาสคลั ตามลําดบั การทดลองจึงอยู่ในช่วง
ภาวะวิกฤตของสารทั �งสองชนิดดงัที-กลา่วข้างต้น เป็นที-นา่สงัเกตว่าสมัประสิทธิ9ของสมการถดถอย
พหุคณูจากตารางที- 4.5 เมื-อมีการเพิ-มขึ �นของความดนัจะทําให้ผลของสารประกอบฟูแรนลดลง 
ในขณะที-การเพิ-มความดนันั �นน่าจะส่งผลร่วมกับอุณหภูมิที-เพิ-มขึ �นเพื-อปรับปรุงสมบตัิของไหล
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ภาวะเหนือวิกฤตคือเพิ-มความหนาแน่นของสาร ทําให้เกิดสารผลิตภณัฑ์ที-ต้องการมีความเข้มข้น
สงูขึ �น เมื-อวิเคราะห์ความดนัร่วมกบัปริมาณเซลลโูลสพบว่า ที-ปริมาณเซลลโูลสในช่วง 0.05 – 0.1 
กรัม การทดลองที-ความดนั 10 20 และ 30 เมกะพาสคลัจะมีร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่
ของเหลวทั �งหมดที-เข้าทําปฏิกิริยา ในช่วง 2.8 ถึง 21.6  3.5 ถึง 7.9 และ 1.8 ถึง 7.8 ตามลําดบั ซึ-ง
ร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวทั �งหมดที-มีคา่มากนั �นย่อมส่งผลให้เกิดสารประเภทฟู
แรนได้มากตามไปด้วย โดยมีคา่อยูใ่นชว่งความดนัตํ-าคือ 10 เมกะพาสคลั ดงันั �นการทดลองตอ่ไป
จึงเปลี-ยนปัจจยัจากเดิมคือ ความดนัและปริมาณเซลลโูลสเป็นปัจจยัเดียวคือร้อยละโดยนํ �าหนกั
ของเซลลูโลสต่อของเหลวทั �งหมด เพื-อทดสอบว่า ปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนักของเซลลูโลสต่อ
ของเหลวทั �งหมดที-เพิ-มขึ �นจะสง่ผลให้เกิดสารประเภทฟแูรนได้มากขึ �นหรือไม ่ 

ตารางที- 4.5 แสดงคา่สมัประสิทธิ9ของสมการถดถอยพหคุณูที-ได้จากการทดลองขั �นแรก 
 Factors HMF FF MF 

Intercept 1.47  1.05  0.037  
A'(Temperature’) 1.08 ** 1.00 ** 0.38 ** 
B'(Pressure’) -0.28 ** -0.24 ** -0.21 ** 
C'(Time’) 0.15  0.14  0.18 ** 
D'(Cellulose’) 0.10  0.09  0.15 ** 
E'(Mole fraction’) -0.22 ** -0.11  -0.08 ** 
 A'*A' 0.03  0.36  0.27  
 B'*B' -0.39  0.51  -0.04  
 C'*C' -0.24  -0.01  0.00  
 D'*D' -0.13  -0.82  -0.03  
 E'*E' 0.38  -0.13  0.16  
 A'*B' -0.26 ** -0.16  -0.23 ** 
 A'*C' 0.04  0.06  0.19 ** 
 A'*D' 0.03  0.06  0.16 ** 
 A'*E' -0.13  -0.10  -0.08 ** 
 B'*C' 0.06  -0.02  -0.05  
 B'*D' 0.06  0.12  -0.08 ** 
 B'*E' -0.06  -0.19  0.04  
 C'*D' 0.04  0.07  0.03  
 C'*E' 0.08  0.06  -0.02  
 D'*E' -0.06  -0.12  -0.04  
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เครื-องหมาย ** แทนปัจจยัที-มีผลอย่างมีนยัสําคญัจากการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนที-คา่ความ
เชื-อมั-น 95% และ A' B' C' D' E' แทนด้วยปัจจยัที-ถกูเข้ารหสัของ อณุหภมูิ ความดนั เวลา ปริมาณ
เซลลโูลส และสดัสว่นโดยมวลระหวา่งเอทานอลและนํ �า ตามลําดบั 

สําหรับปัจจยัที-คงไว้ในการศกึษาคือ เวลา และสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล
และนํ �าได้ทําการปรับปรุงการทดลอง โดยขยายช่วงเวลาในการทดลองให้อยู่ในช่วง 2-6 นาที และ
ลดสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าลงเหลือ 0.1-0.3 ดงัตารางที- 4.6 โดยทุกการทดลอง
เป็นการทดลองที-ภาวะเอทานอลเหนือวิกฤตและนํ �าเหนือวิกฤต 

ตารางที- 4.6 การปรับปรุงการทดลองที-อณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส  
Study Type Response Surface  Experiments 20 
Initial Design Central Composite  Design Model Quadratic 
Response Name Units   
Y1 HMF mg/ml   
Y2 FF mg/ml   
Y3 MF mg/ml   
Factor Name Units Low Actual High Actual 

A %Cellulose/Liquid %wt 4.6 7.7 
B EtOH/H2O fraction  0.1 0.3 
C Time min 2 6 

 

4.1.3 ผลการทดลองที- 2 การปรับปรุงการทดลอง  

ตารางที- 4.7 แสดงคา่ความเข้มข้นของสารประเภทฟูแรนจากผลการทดลองที- 2 
เมื-อทําการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสัมประสิทธิ9ในสมการถดถอย สมมติฐานหลักคือค่า
สมัประสิทธิ9ทกุตวัเทา่กบัศนูย์ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 ผลการวิเคราะห์สําหรับความเข้มข้น
ของสารประเภทฟแูรนสําหรับการปรับปรุงการทดลองแสดงในตารางที- 4.8  4.9 และ 4.10 สําหรับ
สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เฟอร์ฟูรัล และเมทิลเฟอร์ฟูรัล ตามลําดบั พร้อมด้วยกราฟการ
วิเคราะห์สว่นตกค้างจากการทดลองเมื-อเปรียบเทียบกบัการกระจายตวัของข้อมลูในลกัษณะตา่งๆ 
โดยแยกการวิเคราะห์ตามชนิดของสารฟแูรนทั �ง 3 ตวั  
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ตารางที- 4.7 ผลการปรับปรุงการทดลองที-อณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส  
  Factor Response 

Std. %Cellulose/Liquid EtOH/H2O 
fraction 

Time HMF FF MF 
  %wt min mg/ml mg/ml mg/ml 
1 6.1 0.2 4 2.68 1.26 0.71 
2 6.1 0.2 2 3.07 1.56 0.49 
3 6.1 0.2 4 2.80 1.34 0.70 
4 6.1 0.1 4 2.82 1.65 0.69 
5 4.6 0.3 6 2.23 0.86 0.75 
6 4.6 0.2 4 2.60 1.31 0.61 
7 4.6 0.3 2 2.53 1.06 0.27 
8 6.1 0.2 4 2.99 1.50 0.67 
9 7.7 0.2 4 3.24 1.69 1.16 
10 4.6 0.1 6 2.32 1.11 0.49 
11 7.6 0.3 2 3.39 1.84 0.65 
12 6.1 0.2 4 2.80 1.43 0.67 
13 7.7 0.1 6 3.26 1.92 1.13 
14 6.1 0.2 4 2.76 1.45 0.73 
15 4.6 0.1 2 2.63 1.39 0.24 
16 7.7 0.1 2 3.37 1.91 0.51 
17 6.1 0.3 4 2.87 1.34 0.66 
18 7.6 0.3 6 3.06 1.71 1.29 
19 6.1 0.2 6 2.91 1.63 1.22 
20 6.1 0.2 4 3.12 1.67 0.81 

 

การขยายขนาดการทดลองจากเครื-องปฏิกรณ์ปริมาตร 6.065 มิลลิลิตรไปสู่เครื-อง
ปฏิกรณ์ปริมาตร 250 มิลลิลิตรโดยทดลองด้วยเครื-อง Parr (Parr reactor) ที-ภาวะใกล้เคียงกัน 
แตกตา่งกนัที-เวลาที-ใช้ในการทดลองพบวา่การการขยายปริมาตรในการทดลองด้วยเครื-อง Parr ให้
ความเข้มข้นของสารประเภทฟูแรนน้อยมาก คาดว่าเป็นผลอนัเนื-องมาจากข้อจํากัดของเวลาใน
การเพิ-มอณุหภมูิของเครื-องที-ต้องใช้เวลามากกวา่เวลาที-ใช้ในการทดลองในเครื-องปฏิกรณ์แบบเดิม 
(6.065 มิลลิลิตร) 
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ตารางที- 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตอ่ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
Response:HMF 

    Sum of  Mean F    
Source   Squares DF Square Value Prob > F   
Model   1.81 9 0.20 10.91 0.0004   
  %Cellulose/Liquid 1.34 1 1.34 72.49 < 0.0001 significant 
  EtOH/H2O fraction 0.01 1 0.01 0.52 0.4855   
  Time 0.15 1 0.15 8.04 0.0177 significant 
     %Cellulose/Liquid2 <0.001 1 <0.001 0.01 0.9385   
     EtOH/H2O fraction

2 0.02 1 0.02 1.00 0.3398   
     Time2 0.01 1 0.01 0.63 0.4453   

  
   %Cellulose/Liquid * 
EtOH/H2O fraction <0.001 1 <0.001 <0.001 0.9913   

     %Cellulose/Liquid * Time <0.001 1 <0.001 0.17 0.6920   
     EtOH/H2O fraction * Time 0.01 1 0.01 0.32 0.5868   
Residual  0.18 10 0.02      
 Lack of Fit 0.13 6 0.02 1.43 0.3805 not significant 

 Pure Error 0.06 4 0.01      
Cor Total   1.99 19         

  

 
รูปที- 4.10 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.11 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอยของไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟรัูล 

 
รูปที- 4.12 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและลําดบัข้อมลูของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
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จากตารางที- 4.8 พบว่า ร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสในของเหลวทั �งหมดที-ใช้
ในการทดลองและเวลาเป็นปัจจยัที-มีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล การ
ปรับปรุงการทดลองนี � คา่ Lack of Fit ไม่มีผลอย่างมีนยัสําคญัอีกต่อไป นั-นคือ ปัจจยัที-นํามา
ศกึษามีเพียงพอในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การตรวจสอบสมการถดถอยที-ใช้ในการทํานายผลการทดลองสามารถตรวจสอบ
ได้โดยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างที-เหลือจากข้อมูลการทํานาย (เรืองวิทย์ สว่างแก้ว, 2545: 49)   
โดยส่วนตกค้างหาได้จากค่าจริงจากการทดลอง ลบด้วยค่าจากสมการถดถอย ซึ-งจะเห็นว่าส่วน
ตกค้างนี �เป็นความคลาดเคลื-อนแบบสุ่ม (random error) โดยมีข้อตกลงคือมีการแจกแจงปกต ิ
(normal distribution) ไม่มีแนวโน้มหรือโครงสร้าง (structureless) มีความแปรปรวนคงที- 
(constant variation) และไม่ขึ �นกบัลําดบัการเก็บข้อมลู ซึ-งข้อตกลงนี �สามารถวิเคราะห์ได้จากการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับ Normal % Probability ค่าที-ได้จากการทํานาย 
(predicted) และลําดบัการทดลอง (run order) ดงัแสดงในรูป 4.8 ถึง 4.10 

จากรูปที- 4.10 พบวา่มีความเป็นเส้นตรงแสดงให้เห็นวา่สว่นตกค้างมีการแจกแจง
แบบปกต ิรูปที- 4.11 และ 4.12 พบวา่ทั �งสองรูปไม่มีแนวโน้มหรือโครงสร้าง กล่าวได้ว่าส่วนตกค้าง
มีการกระจายตวัแบบปกตแิละสามารถยอมรับสมการถดถอยเพื-อใช้ทํานายผลการทดลองได้ 

สมการถดถอยของการตอบสนองต่อความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
สามารถเขียนได้เป็นสมการที-มีการเข้ารหสัปัจจยัได้ดงันี � 

)'(12.0)'/(%45.083.2 timeliquidcelluloseHMF −+=                      (4.1) 

จากสมการ (4.1) แสดงให้เห็นว่าเมื-อเพิ-มปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสต่อ
ของเหลวทั �งหมดและลดสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �า และลดเวลาในการทดลองส่งผล
ให้เพิ-มความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ของปัจจยั
ตา่งๆ ที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลแสดงได้ดงัรูปที- 4.13 ถึง 4.15 แสดงถึง
ความสมัพนัธ์ของแตล่ะปัจจยัที-สง่ผลตอ่ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลซึ-งสามารถสรุป
ได้ดงันี � 

- ปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลวทั �งหมดควรมีคา่สงู คือมากกวา่ 7.7% 
- ปัจจยัสดัส่วนโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าควรมีคา่ประมาณ 0.2 
- ปัจจยัเวลาควรมีคา่น้อย คือไมเ่กิน 2 นาที 
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รูปที- 4.13 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลว

ทั �งหมดกบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
 

 
รูปที- 4.14 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลว

ที-ใช้ในการทดลองกบัเวลาที-มีผลตอ่ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 



 
 

 

55 

 
รูปที- 4.15แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างเวลากบัสดัสว่นโดยโมลระหว่างเอทานอล

และนํ �าที-มีผลตอ่ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
 

ตารางที- 4. 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตอ่ความเข้มข้นของเฟอร์ฟรัูล 
Response: FF 

    Sum of  Mean F    
Source   Squares DF Square Value Prob > F   
Model   1.33 9 0.15 7.23 0.0024   
  %Cellulose/Liquid 0.95 1 0.95 46.66 < 0.0001 significant 
  EtOH/H2O fraction 0.14 1 0.14 7.07 0.0240 significant 
  Time 0.03 1 0.03 1.70 0.2219   
      %Cellulose/Liquid2 <0.001 1 <0.001 0.09 0.7752   
      EtOH/H2O fraction

2 <0.001 1 <0.001 0.11 0.7488   
      Time2 0.01 1 0.01 0.56 0.4722   

  
   %Cellulose/Liquid *     
EtOH/H2O fraction 

0.01 1 0.01 0.58 0.4648   
     %Cellulose/Liquid * Time 0.02 1 0.02 0.80 0.3928   
     EtOH/H2O fraction * Time <0.001 1 <0.001 0.02 0.8904   
Residual  0.20 10 0.02      
 Lack of Fit 0.15 6 0.03 2.04 0.2559 not significant 

 Pure Error 0.05 4 0.01      
Cor Total   1.54 19         
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รูปที- 4.16 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเฟอร์ฟรัูล 

 

 

รูปที- 4.17 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอยของเฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.18 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและลําดบัข้อมลูของเฟอร์ฟรัูล 

 

จากตารางที- 4.9 พบวา่ปัจจยัที-มีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณเฟอร์ฟูรัลคือร้อย
ละโดยนํ �าหนักของเซลลูโลสในของเหลวทั �งหมดที-ใช้ในการทดลองและสดัส่วนโดยโมลระหว่าง    
เอทานอลและนํ �า 

การตรวจสอบสมการถดถอยที-ใช้ในการทํานายผลการทดลองแสดงในรูปที- 4.16 
ถึง 4.18 จากรูปที- 4.16 พบว่ามีความเป็นเส้นตรงแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบ
ปกติ รูปที- 4.17 และ 4.18 พบว่าทั �งสองรูปไม่มีแนวโน้มหรือโครงสร้าง กล่าวได้ว่าส่วนตกค้างมี
การกระจายตวัแบบปกตแิละสามารถยอมรับสมการถดถอยเพื-อใช้ในการทํานายผลการทดลองได้ 

สมการถดถอยของการตอบสนองต่อความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรัลสามารถเขียนได้
เป็นสมการที-มีการเข้ารหสัปัจจยัได้ดงันี � 

)'/(12.0)'/(%38.043.1 2 fractionOHEtOHliquidcelluloseFF −+=         (4.2) 

จากสมการ (4.2) แสดงให้เห็นว่าเมื-อเพิ-มปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสต่อ
ของเหลวทั �งหมดและลดสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �า และลดเวลาในการทดลอง     
จะส่งผลให้เพิ-มความเข้มข้นของเฟอร์ฟูรัลได้มากขึ �น แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ของ
ปัจจัยต่างๆที-มีผลต่อความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลแสดงได้ดงัรูปที- 4.19 ถึง 4.21 
แสดงถึงความสมัพนัธ์ของแตล่ะปัจจยัที-สง่ผลตอ่ความเข้มข้นของเฟอร์ฟรัูล ซึ-งสามารถสรุปได้ดงันี � 
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- ปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลวทั �งหมดควรมีคา่สงู คือมากกวา่ 7.7% 
- ปัจจยัสดัส่วนโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าควรมีคา่น้อยกว่า 0.1 
- ปัจจยัเวลาควรมีคา่น้อย คือมีคา่ไมเ่กิน 2 นาที 

 

 

รูปที- 4.19 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลว
ที-ใช้ในการทดลองกบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่เฟอร์ฟรัูล 

 

รูปที- 4.20 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลว
ที-ใช้ในการทดลองกบัเวลาที-มีผลตอ่เฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.21 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างเวลากบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอล
และนํ �าที-มีผลตอ่เฟอร์ฟรัูล 

ตารางที- 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัตอ่ความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
Response:MF 

    Sum of  Mean F    
Source   Squares DF Square Value Prob > F   
Model   1.46 9 0.16 15.94 < 0.0001   
  %Cellulose/Liquid 0.41 1 0.41 40.73 < 0.0001 significant 
  EtOH/H2O fraction 0.03 1 0.03 3.08 0.1097   
  Time 0.68 1 0.68 67.16 < 0.0001 significant 
     %Cellulose/Liquid2 0.01 1 0.01 0.78 0.3965   
     EtOH/H2O fraction

2 0.07 1 0.07 6.47 0.0292 significant 
     Time2 <0.001 1 <0.001 0.16 0.6933   

  
   %Cellulose/Liquid * 
EtOH/H2O fraction 

<0.001 1 <0.001 <0.001 0.9788   
     %Cellulose/Liquid * Time 0.04 1 0.04 3.61 0.0867   
     EtOH/H2O fraction * Time 0.01 1 0.01 0.76 0.4028   
Residual  0.10 10 0.01      
 Lack of Fit 0.09 6 0.01 4.43 0.0855 not significant 

 Pure Error 0.01 4 <0.001      
Cor Total   1.56 19         
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รูปที- 4.22 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและ Normal% Probability ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

 

รูปที- 4.23 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและคา่ที-ได้จากการทํานายของสมการถดถอย                  
ของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.24 กราฟระหว่างสว่นตกค้างและลําดบัข้อมลูของเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

 

จากตารางที- 4.10 พบวา่ปัจจยัที-มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ปริมาณเมทิลเฟอร์ฟรัูล
คือร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสในของเหลวทั �งหมดที-ใช้ในการทดลองและเวลา 

การตรวจสอบสมการถดถอยที-ใช้ในการทํานายผลการทดลองแสดงในรูปที- 4.22 
ถึง 4.24 จากรูปที- 4.22 พบว่ามีความเป็นเส้นตรงแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบ
ปกติ รูปที- 4.23 และ 4.24 พบว่าทั �งสองรูปไม่มีแนวโน้มหรือโครงสร้าง กล่าวได้ว่าส่วนตกค้างมี
การกระจายตวัแบบปกตแิละสามารถยอมรับสมการถดถอยเพื-อใช้ในการทํานายผลการทดลองได้ 

สมการถดถอยของการตอบสนองต่อความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟูรัลสามารถ
เขียนได้เป็นสมการที-มีการเข้ารหสัปัจจยัได้ดงันี � 

2

2

2

)'/(15.0)'(26.0

)'/(06.0)'/(%25.073.0

fractionOHEtOHTime

fractionOHEtOHliquidcelluloseMF

−+

++=     (4.3) 

จากสมการ (4.3) แสดงให้เห็นว่าเมื-อเพิ-มปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสต่อ
ของเหลวทั �งหมด เพิ-มสัดส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �า และเพิ-มเวลาในการทดลอง       
จะส่งผลให้เพิ-มความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้มากขึ �น เมื-อพิจารณาแผนภาพพื �นผิวและ
แผนภาพคอนทวัร์ของปัจจยัต่างๆที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลแสดงได้ดงั
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รูปที- 4.25 ถึง 4.27 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของแตล่ะปัจจยัที-ส่งผลตอ่ความเข้มข้นของเมทิลเฟอร์
ฟรัูล ซึ-งสามารถสรุปได้ดงันี � 

- ปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลวทั �งหมดควรมีคา่สงู คือมากกวา่ 7.7% 
- ปัจจยัสดัส่วนโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าควรมีคา่ในชว่ง 0.2 
- ปัจจยัเวลาควรมีคา่มาก คือมีมากกวา่ 6 นาที 

 

รูปที- 4.25 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลว
ที-ใช้ในการทดลองกบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่เมทิลเฟอร์ฟรัูล 

 

รูปที- 4.26 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลว
ที-ใช้ในการทดลองกบัเวลาที-มีผลตอ่เมทิลเฟอร์ฟรัูล 
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รูปที- 4.27 แผนภาพพื �นผิวและแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างเวลากบัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอล
และนํ �าที-มีผลตอ่เมทิลเฟอร์ฟรัูล 

ตารางที- 4.11 คา่สมัประสิทธิ9ของสมการถดถอยพหคุณูที-ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
การทดลองที- 2 
 Factors HMF FF MF 

Intercept 2.83  1.43  0.73  
%Cellulose/Liquid 0.45 ** 0.38 ** 0.25 ** 
EtOH/H2O fraction -0.03  -0.12 ** 0.06  
Time -0.12 ** -0.06  0.26 ** 
 (%Cellulose/Liquid)2 -0.01  -0.03  0.07  
 (EtOH/H2O fraction)

2 -0.08  -0.03  -0.15 ** 
 (Time)2 0.07  0.06  0.02  
 %Cellulose/Liquid * EtOH/H2O fraction 0.00  0.04  0.00  
 %Cellulose/Liquid * Time 0.02  0.05  0.08  
 EtOH/H2O fraction * Time -0.03  -0.01  0.03  

เครื-องหมาย ** แทนปัจจยัที-มีผลอยา่งมีนยัสําคญัจากการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนที-คา่ความ
เชื-อมั-น 95%  
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4.1.4 ผลการทดลองที- 3 การเปรียบเทียบปัจจยัความดนัที-มีผลตอ่การทดลอง 

การทดลองที- 3 กําหนดให้ปัจจยัดงัตอ่ไปนี �ให้มีคา่คงที-นั-นคือ อณุหภูมิ 380 องศา
เซลเซียส ร้อยละโดยนํ �าหนกัเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ในการทดลองมีคา่ 22.7 เวลา 2 นาที และ
สดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �ามีคา่ 0.1 ปัจจยัที-ศกึษาคือ ความดนั ผลการทดลองแสดง
ได้ดงัรูปที- 4.28 จากผลการทดลองเมื-อเพิ-มความดนัในการทดลองนั �นปริมาณสารประเภทฟูแรน
โดยรวมมีค่าเพิ-มขึ �นเล็กน้อย เมื-อเปรียบเทียบกับการทดลองขั �นแรกที-ความดนันั �นมีผลอย่างมี
นยัสําคญัโดยความดนัตํ-าให้ความเข้มข้นของสารฟูแรนมากกว่าความดนัสูง แตจ่ากการวิเคราะห์
คา่ความแปรปรวน (ตารางที- 4.2-4.4) มีคา่ Lack of Fit ที-มีผลอย่างมีนยัสําคญัจึงต้องปรับปรุง
การทดลอง ซึ-งการทดลองที- 3 บง่ชี �ได้ว่าความดนัมีผลตอ่การเกิดสารประเภทฟูแรนเพียงเล็กน้อย
และไมมี่ผลอยา่งมีนยัสําคญัในชว่งที-ใช้ในการทดลอง สําหรับความดนัในช่วง 20-30 เมกะพาสคลั 
ให้ความเข้มข้นของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลใกล้เคียงกนั  

เมื-อพิจารณาร้อยละผลได้ของสารประเภทฟูแรน การทดลองพบว่าร้อยละผลได้
ของสารประเภทฟแูรนเทียบกบัปริมาณเซลลโูลสที-ใช้มีคา่เพิ-มขึ �นเมื-อเพิ-มความดนัให้มีคา่สงูถึง 17 
เมกะพาสคลั และเมื-อเพิ-มความดงัสงูขึ �นถึง 30 เมกะพาสคลั ร้อยละผลได้จะมีคา่ลดลงเล็กน้อยดงั
รูปที- 4.29 สําหรับร้อยละการเปลี-ยนของเซลลโูลสคํานวณจากนํ �าหนกัของแข็งที-หายไปจากการใช้
เซลลูโลสเป็นสารเริ-มต้น ซึ-งร้อยละการเปลี-ยนของเซลลูโลสที-ความดันที- เพิ-มขึ �นมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัร้อยละผลได้ของสารประเภทฟูแรน ดงันั �นการทดลองที-ความดนัในช่วง 17-30 เมกะ
พาสคสั จึงเป็นช่วงที-เหมาะแก่การเพิ-มร้อยละผลได้ของสารประเภทฟูแรนและร้อยละการเปลี-ยน
ของเซลลโูลส 

 

รูปที- 4.28 ปัจจยัความดนัที-มีผลตอ่ความเข้มข้นของสารประเภทฟแูรน 
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รูปที- 4.29 ผลของความดนัที-มีตอ่ร้อยละผลได้ของสารประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบัปริมาณเซลลโูลส
และผลของความดนัที-มีตอ่ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลโูลส 

4.1.5 การเปรียบเทียบผลของปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลว
ที-ใช้ในการทดลอง 

เมื-อเปรียบเทียบปัจจัยร้อยละโดยนํ �าหนักของเซลลูโลสต่อของเหลวที-ใช้ที-ค่า
ตา่งกนัคือ 4.3% 7.0% และ 22.7% โดยปัจจยัอื-นมีคา่คงที-ดงันี � อณุหภูมิ 380 องศาเซลเซียส เวลา 
2 นาที และสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �ามีค่า 0.1 ผลการเปรียบเทียบแสดงดงัรูปที- 
4.30 และ 4.31 

จากรูปที- 4.30 เมื-อเพิ-มร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ในการ
ทดลองประมาณความเข้มข้นของสารประเภทฟูแรนทั �งสามชนิดมีค่าเพิ-มขึ �นอย่างชดัเจนคาดว่า
เป็นผลมาจากปริมาณเซลลูโลสที-มากขึ �นผลิตภัณฑ์จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําให้มี
ปริมาณนํ �าตาลกลโูคสหรือฟรุกโตสเพิ-มมากขึ �น การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัจากนํ �าตาลดงักล่าวจึง
ได้สารประเภทฟูแรนมากขึ �นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามจากรูปที- 4.31 เมื-อพิจารณาร้อยละผลได้
ของสารประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบัปริมาณเซลลโูลสที-ใช้มีแนวโน้มที-ลดลง สาเหตเุนื-องมาจากการ
คํานวณร้อยละผลได้ของสารนั �นต้องนําปริมาณเซลลูโลสเริ-มต้นมาคํานวณด้วย ทั �งนี �การเพิ-มขึ �น
ของปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลูโลสต่อของเหลวที-ใช้นี �ทําให้เพิ-มตวัแปรที-ผกผนั (ตวัหาร) 
กับร้อยละผลได้จึงทําให้ร้อยละผลได้มีค่าลดลงเมื-อปัจจัยร้อยละโดยนํ �าหนักของเซลลูโลสต่อ
ของเหลวที-ใช้มีคา่เพิ-มขึ �น  
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รูปที- 4.30 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ที-มีผลตอ่
ปริมาณสารประเภทฟแูรน 

 

รูปที- 4.31 แสดงร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ในการทดลองที-มีผลตอ่ร้อยละ
ผลได้ของสารประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบัปริมาณเซลลโูลส 

4.1.6 การทดลองที- 4 การเปรียบเทียบปัจจยัสดัสว่นโดยมวลระหวา่งเอทานอล
และนํ �าที-มีผลตอ่การทดลอง 

การทดลองนี �ทําการเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่ปัจจยัสดัส่วนโดยมวลของ
เอทานอลและนํ �าคา่ตา่งกนั 3 คา่ คือ 0.0 0.5 และ 1.0 โดยปัจจยัอื-นมีคา่คงที-ดงันี � อณุหภูมิ 380 
องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที และร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลูโลสในของเหลวที-ใช้ในการทดลอง 
22.7% ผลการทดลองแสดงดงัรูปที- 4.32  
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รูปที- 4.32 แสดงการเปรียบเทียบสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีผลตอ่ปริมาณสาร
ประเภทฟแูรน 

สดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าเมื-อมีค่าเป็น 0.0 หรือการใช้นํ �าเป็น
ของเหลวเพียงชนิดเดียวในการทดลองพบว่าสามารถสังเคราะห์สารประเภทฟูแรนได้ เมื-อเพิ-ม
สดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าเป็น 0.5 หรือการใช้เอทานอลและนํ �าในปริมาณโมลที-
เท่ากนัพบว่าให้ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลและเมทิลเฟอร์ฟูรัลเพิ-มขึ �นในขณะที-การเพิ-มสดัส่วนโดย
โมลระหว่างเอทานอลและนํ �าให้มีคา่ 1.0 หรือการใช้เอทานอลเพียงอย่างนั �นกลบัทําให้ได้สารทั �ง
สองชนิดลดลง สําหรับเฟอร์ฟูรัลนั �นเมื-อให้สดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �ามีค่าเพิ-มขึ �น
กลบัทําให้ได้ความเข้มข้นที-ลดลง  

 

รูปที- 4.33 แสดงผลของสดัส่วนโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �าที-มีตอ่ร้อยละผลได้ของสาร
ประเภทฟแูรนเมื-อเทียบกบัปริมาณเซลลโูลสและผลที-มีตอ่ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลโูลส 
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เมื-อพิจารณาร้อยละผลได้เมื-อเปรียบเทียบกับสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล
และนํ �าที-เพิ-มขึ �นพบวา่การทดลองโดยการใช้เอทานอลและนํ �าร่วมกนัมีผลทําให้ได้ร้อยละผลได้ของ
สารประเภทฟูแรนทั �งสามชนิดมีคา่มากขึ �น การทดลองใช้ของเหลวเฉพาะนํ �าหรือเอทานอลในการ
ทดลองเพียงอย่างเดียวจะได้สารประเภทฟูแรนตํ-ากว่าเมื-อใช้เอทานอลและนํ �าร่วมกนั ดงัแสดงใน
รูปที- 4.33 เมื-อพิจารณาสดัสว่นโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าที-เพิ-มขึ �นในช่วง 0.0-0.5 ส่งผลให้
ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลูโลสเพิ-มขึ �นตามไปด้วยอย่างชดัเจน แต่สดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทา
นอลและนํ �าในช่วง 0.5-1.0 ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลูโลสเพิ-มขึ �นเพียงเล็กน้อยซึ-งมีค่าสูงสุด
ประมาณ 82%  

การใช้นํ �าเป็นของเหลวเพียงอย่างเดียวในการทดลองนั �นทําให้เกิดปริมาณสาร
ประเภทฟแูรนได้น้อย เนื-องจากการเกิดสารฟแูรนอาศยัปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ตวัอย่างเช่น รูปที- 4.34 
นํ �าตาล 1 โมเลกลุเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนักบักรดเพื-อดงึนํ �า 3 โมเลกลุออกจากนํ �าตาล ได้ไฮดรอกซี
เมทิลเฟอร์ฟรัูล 1 โมเลกลุ ทั �งนี �นํ �า 2 โมเลกลุยงัสามารถทําปฏิกิริยากบัไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้
ผลิตภณัฑ์เป็นกรดลีวลูินิกกบักรดฟอร์มิกอยา่งละ 1 โมเลกลุ ดงันั �นจึงควรลดนํ �าที-ใช้ในการทดลอง
ให้น้อยลง แตนํ่ �ายงัมีความจําเป็นในการใช้สลายเซลลโูลสเพื-อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื-อเปลี-ยน
เซลลโูลสเป็นนํ �าตาลโมเลกลุเดี-ยว  

 

รูปที- 4.34 ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัและรีดีไฮเดรชนัจากนํ �าตาล (Kuster, 1990: 314) 

สําหรับการใช้เอทานอลเป็นสารตั �งต้นเพียงอย่างเดียว  อาจทําให้ได้สารประเภท
ฟแูรนที-สงูกวา่การใช้นํ �า เนื-องจากไม่เกิดปฏิกิริยารีดีไฮเดรชนัดงัรูปที- 4.34 แตใ่นส่วนของการย่อย
สลายเซลลูโลสอาจทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ไม่ดีนกั ดงันั �นผลการทดลองที-ใช้นํ �าร่วมกับ
การใช้เอทานอลจงึสง่ผลให้เกิดสารประเภทฟแูรนได้ดีกวา่ 
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4.2 ผลของปัจจัยที�มีต่อการเกิดสารประเภทฟูแรน 

4.2.1 ปัจจยัอณุหภมูิ   

สารตั �งต้นในการทดลองประกอบด้วยเซลลโูลสและของเหลว 2 ชนิดคือเอทานอล
และนํ �า ซึ-งอณุหภูมิวิกฤตของเอทานอลและนํ �ามีคา่ 243.2 และ 374.3 องศาเซลเซียสตามลําดบั 
การออกแบบการทดลองได้เลือกช่วงอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิวิกฤตของสารแต่ละชนิดนั-นคือ
อณุหภมูิ 260 - 400 องศาเซลเซียสซึ-งถือได้วา่การทดลองที-อณุหภูมิ 260 และ 330 องศาเซลเซียส
อยู่ในช่วงภาวะเหนือวิกฤตของเอทานอลและอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อยู่ในช่วงภาวะเหนือ
วิกฤตทั �งเอทานอลและนํ �า จากผลการทดลองการเพิ-มอณุหภูมิทําให้เกิดการสลายตวัของเซลลโูลส
เป็นนํ �าตาลโมเลกุลเดี-ยวได้มากขึ �น สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัตอ่มาได้จนเป็นสารประกอบ
กลุ่ม ฟูแรนขึ �นมา (Zhao และคณะ, 2009: 412) อณุหภูมิมีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่การเกิดสารที-
ศกึษาทั �งสามชนิดและยงัเป็นปัจจยัที-มีผลมากที-สดุจากทกุปัจจยัที-ได้เลือกทําการศกึษา การเลือก
อณุหภูมิในการทดลองที-สงูเกินไปย่อมไม่คุ้มคา่ในเชิงการค้าดงันั �นจึงควรเลือกอณุหภูมิตํ-าที-สดุที-
ให้ปริมาณสารประเภทฟแูรนมากที-สดุ  

เมื-อเพิ-มอณุหภมูิจะเพิ-มปริมาณสารฟแูรนและเพิ-มร้อยละการเปลี-ยนของสารตาม
ไปด้วย ที-อณุหภูมิ 260 องศาให้สารฟูแรนน้อยมากและร้อยละการเปลี-ยนของสารมีค่าน้อยมาก
กลา่วคือผลิตภณัฑ์ที-ได้ประกอบไปด้วยของแข็งสีขาวเชน่เดียวกบัเซลลโูลสก่อนทําการทดลองและ
ของเหลวใสเชน่เดียวกบัสารละลายระหวา่งเอทานอลและนํ �า การทดลองเมื-อเพิ-มอณุหภูมิให้สงูขึ �น
เป็น 330 และ 400 องศาเซลเซียสจะเกิดสารฟูแรนเพิ-มขึ �นอย่างเห็นได้ชดัเจน สําหรับผลิตภณัฑ์
ของแข็งที-ได้จะมีสีดําสนิทของเหลวที-ได้จะมีสีเหลืองไปจนถึงสีนํ �าตาลเข้มเมื-อคํานวณปริมาณ
ของแข็งที-เหลือเทียบกบัเซลลโูลสเริ-มต้นในการทดลองพบว่ามีคา่สงูสดุในการเปลี-ยนของเซลลโูลส
อยูที่- 82% 

4.2.2 ปัจจยัเวลา  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการปรับปรุงการทดลองพบว่าเวลามีผลอย่าง
มีนยัสําคญัต่อการเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลและเมทิลเฟอร์ฟูรัลในทิศทางที-แตกต่างกันโดย
เวลาที-มากเกินกว่า 2 นาทีทําให้ได้ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลน้อยลงแต่กลบัทําให้เกิดเมทิลเฟอร์
ฟูรัลมากขึ �น แม้ว่าเวลาจะไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญัสําหรับเฟอร์ฟูรัล แต่สมัประสิทธิ9ของสมการ
ถดถอยพหุคณูที-ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดลองที- 2 แนะนําให้ลดเวลาในการ
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ทดลองให้น้อยลงจึงจะเกิดเฟอร์ฟูรัลได้ดี การเพิ-มอุณหภูมิแล้วปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
และเฟอร์ฟูรัลมีค่าน้อยลงนั �นคาดว่าเป็นผลจากการสลายตวัของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลและ
เฟอร์ฟรัูลอนัเนื-องมาจากการมีนํ �าในระบบจึงเกิดไฮโดรไลซิสเป็นผลิตภณัฑ์ที-ไม่ต้องการได้มากขึ �น 
ในทางตรงกันข้าม เมื-อพิจารณาที-เวลาน้อยๆ เซลลูโลสสามารถไฮโดรไลซิสเป็นนํ �าตาลโมเลกุล
เดี-ยวได้เพียงเล็กน้อย เมื-อเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ-มขึ �นเซลลโูลสได้สลายตวัหรือไฮโดรไลซิสเป็น
สารที-มีมวลโมเลกลุเล็กลงโดยเฉพาะนํ �าตาลได้มากขึ �นจนสามารถเกิดเป็นสารประกอบฟูแรนได้ 
แต่เมื-อเวลามากขึ �นการสลายตวัของสารประกอบฟูแรนนั �นมีโอกาสมากขึ �นเช่นกันและการเพิ-ม
เวลาในการทดลองในช่วง 2.5 ถึง 10 นาทีอาจเกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สเพิ-มมากขึ �นถึงร้อยละ 25 
(Resende, Neff และ Savage, 2007: 3640)  

4.2.3 ปัจจยัความดนั  

ดงัที-ได้กล่าวไว้ในการทดลองที- 3 ความดนัที-เพิ-มขึ �นมีผลตอ่ความเข้มข้นของสาร
ประเภทฟูแรนในผลิตภณัฑ์เพียงเล็กน้อย แตค่วามดนัในช่วง 17-30 เมกะพาสคลัให้ร้อยละผลได้
ของสารประเภทฟูแรนและร้อยละการเปลี-ยนของเซลลูโลสเพิ-มขึ �นจากความดนัตํ-า การทดลองจึง
เลือกทดลองที-คา่ความดนัสงู ทั �งนี �การคํานวณปริมาณสารในการทดลองต้องใช้นํ �าและเอทานอล
มากขึ �นตามความดันที-เพิ-มขึ �น เนื-องจากปริมาตรรวมของเครื-องปฏิกรณ์มีค่าคงที-ส่งผลให้ได้
ปริมาณของเหลวจากการทดลองที-มากขึ �นตามไปด้วย 

4.2.4 ปัจจยัปริมาณเซลลโูลส 

ในการทดลองขั �นแรกปริมาณเซลลูโลสที-เพิ-มขึ �นมีผลให้ได้ความเข้มข้นของสาร
ประเภทฟูแรนมากขึ �นเช่นกัน แต่จากการปรับปรุงการทดลองทําให้ปัจจัยปริมาณเซลลูโลส
เปลี-ยนไปเป็นปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสในของเหลวแทน 

4.2.5 ปัจจยัร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสในของเหลวที-ใช้ในการทดลอง 

ปัจจยันี �เกิดจากการวิเคราะห์ปัจจยัความดนัควบคู่ไปกับปริมาณเซลลโูสที-ใช้ใน
การทดลองขั �นแรก ซึ-งพบว่าสาเหตขุองการเพิ-มความดนัแล้วผลการทดลองมีปริมาณสารประเภท
ฟูแรนน้อยลง เนื-องจากเมื-อเพิ-มความดันแต่คงไว้ซึ-งปริมาณเซลลูโลสที-ใช้ในการทดลอง         
ความเข้มข้นของเซลลโูลสในนํ �าก่อนการทดลองมีคา่ลดลงจากร้อยละ 21 เหลือร้อยละ 1 จึงทําให้
มีปริมาณเซลลูโลสน้อยมากในการเกิดสารที-ต้องการ ดงันั �นจึงควรเพิ-มร้อยละโดยนํ �าหนักของ
เซลลูโลสในของเหลวที-ใช้ในการทดลอง ร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสในของเหลวที-ใช้ในการ
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ทดลองเป็นปัจจัยที-ศึกษาเพิ-มเติม จากการทดลองพบว่าร้อยละโดยนํ �าหนักของเซลลูโลสใน
ของเหลวที-ใช้ในการทดลองเพิ-มขึ �นจะทําให้ได้ความเข้มข้นของสารฟูแรนเพิ-มทั �ง 3 ชนิด ในทาง
กลบักนัร้อยละผลได้เมื-อเทียบกบัเซลลโูลสมีคา่ลดลง เนื-องจากร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสใน
ของเหลวที-เพิ-มขึ �น การคํานวณร้อยละผลได้ต้องคิดปริมาณเซลลูโลสที-ใช้ในการทดลองร่วมด้วย 
ในขณะที-ของเหลวที-ได้จากการทดลองนั �นได้ในปริมาณที-ไม่ต่างจากเดิมมากนกั จึงเป็นผลให้ได้
ร้อยละผลได้น้อยลง 

4.2.6 ปัจจยัสดัสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลและนํ �า  

จากการทดลองขั �นต้นและการปรับปรุงการทดลองพบว่าเมื-อสัดส่วนโดยโมล
ระหว่างเอทานอลและนํ �าเพิ-มขึ �นทําให้สารประกอบฟูแรนทั �ง 3 ชนิดมีปริมาณลดลง การเพิ-ม
สดัส่วนโดยโมลให้มากขึ �นหรือการลดปริมาณนํ �าให้น้อยลงทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้น้อย 
ในขณะที-การเพิ-มปริมาณนํ �าให้มากขึ �นหรือการลดสัดส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าให้
น้อยลงนั �นจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ดีขึ �น แต่การเพิ-มปริมาณนํ �าที-มากเกินไปอาจเป็น
อุปสรรคต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันอันเป็นปฏิกิริยาที-สําคัญในการเกิดสารประเภทฟูแรน 
(Ehara และ Saka, 2005: 151) ดงันั �นการคงไว้ซึ-งสดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าไม่ให้มี
คา่เป็นศนูย์จงึมีความจําเป็น   

 

4.3 เปรียบเทียบงานวิจัย 

การเปรียบเทียบงานวิจัยแสดงดังตารางที- 4.12 งานวิจัยส่วนใหญ่ให้ความ
สนใจไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (Zhao และคณะ, 2007) (Binder และ Raines, 2009) (Su และ
คณะ, 2009) และใช้สารละลายไอออนิก [EMIM]Cl ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ โดยให้ร้อยละ
ผลได้ของสารประเภทฟูแรนสูง แต่การใช้สารละลายไอออนิกนั �นต้องใช้คา่ใช้จ่ายสูงเช่นเดียวกัน 
ซึ-งแตกตา่งจากงานวิจยันี �ที-สารในการทดลองมีราคาถกู สําหรับการวิจยัที-มุง่เน้นไปที-สารประเภทฟู
แรนชนิดใหม่ที-มีความน่าสนใจในการใช้เป็นเชื �อเพลิงได้คือ ethoxymethylfurfural [EMF] ซึ-งวิจยั
โดย Mascal and Nikitin (2008) ผลได้ของ EMF มีคา่สงู ทั �งนี �สารเคมีที-ใช้ในงานวิจยัมีราคาสูง
เช่นเดียวกัน สําหรับการใช้เครื-องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื-องอาจให้ผลได้ของสารประเภทฟูแรนที-
ดีกว่าเครื-องปฏิกรณ์แบบแบตช์ดงังานวิจยัของ Ehara และ Saka (2005) ที-ศึกษาการย่อย
สลายตวัของเซลลูโลสในนํ �าภาวะกึ-งวิกฤตและภาวะเหนือวิกฤต แต่การเพิ-มปัจจัยร้อยละโดย
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นํ �าหนกัของเซลลูโลสต่อของเหลวที-ใช้ในการทดลองที-เพิ-มมากขึ �นเพื-อเพิ-มความเข้มข้นของสาร
ประเภทฟแูรนให้สงูขึ �น อาจเป็นสาเหตใุห้เครื-องปฏิกรณ์อดุตนัได้ การใช้ตวักลางหลายชนิดที-ภาวะ
เหนือวิกฤตนอกเหนือจากการใช้นํ �าที-ภาวะเหนือวิกฤตเพียงอย่างเดียวแสดงให้เห็นถึงร้อยละผลได้
ที-ดีขึ �นเมื-อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Zhao และคณะ (2009)  

 

 

 

 



 
 

 

ตารางที- 4.12 เปรียบเทียบงานวิจยันี �กบังานวิจยัที-เกี-ยวข้อง 
No. Title Author year system Reactants Condition  Result Furan Other 

1 Decomposition behavior of 
cellulose in supercritical 
water, subcritical water, 
and their combined 
treatments 

Ehara and 
Saka 

2005 Continuous Cellulose in 
water 4.0% 
w/w 

Supercritical water 400°C, 
40MPa, 0.3s 

HMF 0.1% yield, 
FF 0.3% yield 

Water-soluble 
93.9% yield 

Continuous Cellulose in 
water 4.0% 
w/w 

Subcritical water 280°C, 
40MPa, 4min 

HMF 11.9% yield, 
FF 1.7% yield 

Water-soluble 
82.7% yield 

Continuous Cellulose in 
water 4.0% 
w/w 

Combined(supercritical water 
0.1s & subcritical 45s) 400°C, 
40 MPa and 280°C, 40MPa, 
45.1s 

HMF 7.3% yield, 
FF1.0% yield 

Water-soluble  
100% yield 

2 Metal Chlorides in Ionic 
Liquid Solvents Convert 
Sugars to 5-
Hydroxymethylfurfural 

Zhao, 
Holladay, 
Brown 
and 
Zhang 

2007 Batch  Fructose, 
[EMIM]Cl, 
CrCl3,  CrCl2 

Fructose 50mg, [EMIM]Cl 
500mg, CrCl3,  CrCl2 [EMIM]Cl 
95%, 120°C, 3hr 

HMF near  
70% yield 

Fructose near 
 100% conversion 
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ตารางที- 4.12 เปรียบเทียบงานวิจยันี �กบังานวิจยัที-เกี-ยวข้อง(ตอ่) 
No. Title Author year system Reactants Condition  Result  Furan Other 

3 Direct, High-Yield 
Conversion of Cellulose 
into Biofuel 

Mascal 
and 
Nikitin 

2008 well-mixed 
CSFR 
(continuously 
stirred flow 
through reactor) 

Cellulose, 
Water, LiCl 
5%wt, HCl, 1,2-
dichloroethane, 
Ethanol,  

Stream # 1 contains HCl , 
cellulose, water  and LiCl as 
homogeneous mixture Stream 
# 2 contains a pure solvent 
stream 1,2-dichloroethane 
@65°C 38hr, 

HMF 5% yield,  
MF 62.5% yield 

Ethoxymethylfurfural 
[EMF] 67.5% yield 

4 Simple Chemical 
Transformation of 
Lignocellulosic Biomass 
into Furans for Fuels and 
Chemicals 

Binder 
and 
Raines 

2009 Batch Fructose, 
[EMIM]Cl, LiCl, 
DMA 

Fructose 27.1mg, 0.15mmol, 
LiCl 24mg, DMA 203mg 
@80oC, 5 hr then add NaBr 
10%wt @100oC, 2hr 

HMF 93% molar 
yield  

 

Batch Cellulose, 
[EMIM]Cl, LiCl, 
DMA 

Cellulose 21.2mg,0.13mmol of 
glucose in cellulose, LiCl 
26mg, DMA 252mg, [EMIM]Cl 
159mg @50oC, 24hr and then 
add CrCl3 in  heat @ 140

oC, 
2hr 

HMF 54% molar 
yield  
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ตารางที- 4.12 เปรียบเทียบงานวิจยันี �กบังานวิจยัที-เกี-ยวข้อง(ตอ่) 
No. Title Author year system Reactants Condition  Result  Furan Other 

5 Single-step conversion of 
cellulose to 5-
hydroxymethylfurfural 
(HMF), a versatile platform 
chemical 

Su, et al. 2009 Batch (vial 
15.5.x50mm.) 

Cellulose, 
[EMIM]Cl, 
CrCl2/CrCl3 

[EMIM]Cl 500mg with catalyst 
(CuCl2, CrCl2, CrCl3) 6% mol 
loaded into vial then heat to 
150oC 30min, then add 
Cellulose 50mg,  @120oC, 8hr  

HMF 57.5% yield   

6 Supercritical hydrolysis of 
cellulose for 
oligosaccharide 
production in combined 
technology 

Zhao, Lu 
amd 
Wang 

2009 Batch 5 cm3 Cellulose 60mg 
in water 2.5ml 
(2.3%wt) 

Supercritical water 380°C, 18s HMF 4.4 % yield  

7 
  

Synthesis of furanic 
biofuels from cellulose by 
supercritical fluid 
technique 

This work 
  

2010 
  

Batch 6.065 cm3 
  

Cellulose, 
Ethanol, Water 
  

Cellulose 4.3%wt in 1:9 
Ethanol/Water, 380oC, 2min 

HMF 5.3% yield, 
FF 2.8% yield  

 

Cellulose 6.15%wt in 2:8 
Ethanol/Water, 380oC, 6min 

MF 1.8% yield    
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การสงัเคราะห์เชื �อเพลิงชีวภาพประเภทฟูแรนจากเซลลูโลสโดยเทคนิคของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต โดยสารประเภทฟูแรนที-สนใจประกอบด้วย ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เฟอร์ฟูรัล
และเมทิลเฟอร์ฟูรัล จากปัจจยัที-ศกึษา 5 ชนิดคือ อณุภูมิ ความดนั เวลา ปริมาณเซลลโูลส และ
สดัส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �า จากผลการทดลองพบว่าอณุหภูมิมีผลอย่างมีนยัสําคญั
ต่อการเกิดสารประเภทฟูแรนมากที-สุด ปัจจัยอื-นมีผลต่อการทดลองเพียงเล็กน้อย โดยปัจจัยที-
สง่ผลตอ่สารประเภทฟแูรนสามารถสรุปได้ดงันี � 

5.1.1 ปัจจยัที-สง่ผลตอ่การเกิดไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

การเพิ-มขึ �นของปัจจัยอุณหภูมิ การเพิ-มขึ �นของปัจจัยร้อยละโดยนํ �าหนักของ
เซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ ควบคูไ่ปกับการทดลองที-เวลาประมาณ 2 นาทีและมีสดัส่วนโดยโมล
ระหว่างเอทานอลและนํ �าที-คา่ประมาณ 1:4 (ethanol 7.2%v/v) จะให้ความเข้มข้นเฟอร์ฟูรัลที-
สงูขึ �น ความเข้มข้นสงูสดุที-ได้คือ 3.9 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร แตสํ่าหรับร้อยละผลได้ที-สงูนั �นร้อยละ
โดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ควรมีคา่น้อยๆประมาณ 4.3 ผลได้สงูสดุของเมทิลเฟอร์
ฟรัูลคือ 5.3%  

5.1.2 ปัจจยัที-สง่ผลตอ่การเกิดเฟอร์ฟรัูล 

การเพิ-มขึ �นของปัจจัยอุณหภูมิ การเพิ-มขึ �นของปัจจัยร้อยละโดยนํ �าหนักของ
เซลลูโลสต่อของเหลวที-ใช้ เวลาที-ใช้ทดลองประมาณ 2 นาทีและมีสัดส่วนโดยโมลระหว่าง          
เอทานอลและนํ �าที-น้อยที-สดุ หรือการใช้นํ �าเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ความเข้มข้นเฟอร์ฟูรัลสงูขึ �น 
ความเข้มข้นสูงสุดที-ได้คือ 3.3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สําหรับร้อยละผลได้ที-สูงนั �น ร้อยละโดย
นํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ควรมีคา่น้อยประมาณ 4.3 เช่นเดียวกันกบัไฮดรอกซีเมทิล
เฟอร์ฟรัูล และผลได้สงูสดุของเฟอร์ฟรัูลคือ 2.8% 

5.1.3 ปัจจยัที-สง่ผลตอ่การเกิดเมทิลเฟอร์ฟรัูล 

การเพิ-มขึ �นของปัจจัยอุณหภูมิ การเพิ-มขึ �นของปัจจัยร้อยละโดยนํ �าหนักของ
เซลลูโลสต่อของเหลวที-ใช้ การเพิ-มขึ �นของเวลาที-ใช้ทดลองมากกว่า 6 นาที สดัส่วนโดยโมล
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ระหว่างเอทานอลและนํ �าที-ค่าประมาณ 1:4 (ethanol 7.2%v/v) ส่งผลให้ความเข้มข้นของเมทิล
เฟอร์ฟูรัลสงูขึ �น ความเข้มข้นสูงสดุที-ได้คือ 3.2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สําหรับร้อยละผลได้ที-สงูนั �น
ร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลโูลสตอ่ของเหลวที-ใช้ควรมีคา่ประมาณ 7 ซึ-งผลได้สงูสดุของเฟอร์ฟูรัล
คือ 1.8% 

5.1.4 ภาวะที-สง่ผลตอ่ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลโูลส  

การทดลองที-ให้ร้อยละการเปลี-ยนของเซลลูโลสมีค่าสูงนั �นทําได้โดยการเพิ-ม
อณุหภูมิและเวลาในการทดลองให้มากขึ �น จากผลการทดลองอุณหภูมิที- 380 องศาเซลเซียสให้
ผลิตภัณฑ์ที-เป็นของแข็งสีดําติดอยู่โดยรอบของเครื-องปฏิกรณ์ภายใน การคํานวณร้อยละการ
เปลี-ยนของสารจงึคํานวณตามนํ �าหนกัของแข็งที-เปลี-ยนไปซึ-งพบว่าภาวะที-ให้ร้อยละการเปลี-ยนสงู
ที-สดุนั �นให้คา่การเปลี-ยน 81.9% ที-ภาวะการทดลองอณุหภูมิ 380 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที 
สัดส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและนํ �าเป็น 1:0 และร้อยละโดยนํ �าหนักของเซลลูโลสต่อ
ของเหลวที-ใช้เป็น 22.7   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- การใช้นํ �าและเอทานอลร่วมกันมีอุปสรรคอย่างหนึ-งคือการคํานวนภาวะเหนือ
วิกฤตที-ซบัซ้อนเพราะต้องคํานวณร่วมกบัปริมาตรที-จํากดัของเครื-องปฏิกรณ์ หากสามารถทดลอง
ได้ในเครื-องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื-องจะช่วยให้คํานวณภาวะได้สะดวกขึ �น เนื-องจากการวดัความ
ดันที-ภาวะเหนือวิกฤตของสาร สามารถอ่านค่าจากความดันในระบบได้ด้วยการอ่านค่าจาก 
pressure gauge โดยทดลองควบคูไ่ปกบั back pressure valve แตปั่ญหาที-อาจเกิดขึ �นได้คือ 
เมื-อใช้ของแข็งในการทดลองหรือใช้ร้อยละโดยนํ �าหนกัของเซลลูโลสต่อของเหลวในการทดลอง
มากขึ �นอาจในเครื-องปฏิกรณ์แบบไหลตอ่เนื-องอาจเป็นสาเหตใุห้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นของแข็งติดค้าง
อยูใ่นเครื-องปฏิกรณ์ได้  

- นอกจากนํ �าและเอทานอลแล้วการเลือกตวักลางในการทดลองอาจเป็นของเหลว
หรือของผสมชนิดอื-นที-มีราคาถกูและมีโอกาสในการใช้เป็นเชื �อเพลิงได้ง่ายโดยไม่ต้องเสียเวลาใน
การแยกสกัดสารผลิตภัณฑ์ กล่าวคือการทดลองที-ให้ความเข้มข้นของสารเช่น ไฮดรอกซีเมทิล
เฟอร์ฟรัูลในผลิตภณัฑ์สงูๆ อาจนําไปใช้ทดสอบสมบตัเิชื �อเพลิงได้ทนัที 
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- การขยายผลการทดลองไปสู่สารตั �งต้นที-เป็นชีวมวลได้ทดลองไปส่วนหนึ-งแล้ว
โดยทดลองใช้ฟางข้าวที-ภาวะที-ให้ร้อยละการเปลี-ยนและปริมาณความเข้มข้นของสารมากที-สุด
เช่นเดียวกับการใช้เซลลูโลสเป็นสารตั �งต้นแต่ผลการทดลองที-ได้นั �นมีความแตกต่างของสาร
ผลิตภัณฑ์ที-สูง หากต้องการขยายผลการทดลองต่อไปอาจต้องหาภาวะการทดลองใหม่หรือ
เปลี-ยนชีวมวลเป็นชนิดอื-น  
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณปริมาณสารที�ใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

สมการสถานะของ Manthias (Mathias Equation of State) (Schwartzentruber 
และคณะ, 1986: 804-809) เป็นสมการที-ดดัแปลงมาจากสมการของโซฟ (Soave) ซึ-งเป็นประเภท
หนึ-งของ สมการเรดลิช-กวง (Redlich-Kwong) ดงัสมการ 
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ตาราง ก1 แสดงคา่ความมีขั �วของสาร (Schwartzentruber และคณะ, 1986: 805) 

 

คา่คงที-ของระบบ นํ �า-เอทานอล ที-ใช้ในการทดลอง โดยการอ้างอิงจากตารางที- ก2 ใช้คา่ดงันี � 
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ตาราง ก2 แสดงคา่คงที- kij ของระบบสารสองชนิด (Schwartzentruber และคณะ, 1986: 806) 
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ตาราง ก2 แสดงคา่คงที- kij ของระบบสารสองชนิด (ตอ่) (Schwartzentruber และคณะ, 1986: 
807)  

 

 

ขั �นตอนการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ด้วยสมการสถานะ 

1.1 เขียนโค้ดคําสั-ง macro ในโปรแกรม Excel เพื-อช่วยคํานวณปริมาณสารที-
ต้องใช้ในแต่ละการทดลอง โดยการใช้สมการสถานะที-กล่าวมาเป็นสมการในคําสั-ง macro 
แผนภาพการคํานวณดงัรูปที- ก1  

1.2 กําหนดอุณหภูมิ ความดนั ปริมาณเซลลูโลสและสดัส่วนโดยโมลของเอทา
นอลและนํ �าที-สนใจจากนั �นคํานวณหาปริมาณเอทานอลและนํ �าออกมา ผลการคํานวณแสดงดงั
ตารางที- ก3 ก4 สําหรับการทดลองขั �นแรกและขั �นที-สอง ตามลําดบั 
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รูปที- ก1 แสดงแผนภาพการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลอง 
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ตาราง ก3 ผลการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลองขั �นแรก 
    Factors         Calculation   
label Std Temp. Pressure Time Cellulose Ethanol Water Et/Cell Ratio 

    oC MPa min g g g g/g Xi 

DEa01 1 260 10 0.5 0.05 0.578 0.226 11.6 0.5 

DEa02 5 260 10 2 0.05 0.578 0.226 11.6 0.5 

DEa03 17 260 10 0.5 0.05 1.713 0 34.3 1 

DEa04 21 260 10 2 0.05 1.713 0 34.3 1 

DEa05 9 260 10 0.5 0.1 0.560 0.219 5.6 0.5 

DEa06 13 260 10 2 0.1 0.560 0.219 5.6 0.5 

DEa07 25 260 10 0.5 0.1 1.661 0 16.6 1 

DEa08 29 260 10 2 0.1 1.661 0 16.6 1 

DEa09 33 260 20 1.25 0.08 1.940 0.253 24.3 0.75 

DEa10 3 260 30 0.5 0.05 1.805 0.706 36.1 0.5 

DEa11 7 260 30 2 0.05 1.805 0.706 36.1 0.5 

DEa12 19 260 30 0.5 0.05 2.672 0 53.4 1 

DEa13 23 260 30 2 0.05 2.672 0 53.4 1 

DEa14 11 260 30 0.5 0.1 1.750 0.684 17.5 0.5 

DEa15 15 260 30 2 0.1 1.750 0.684 17.5 0.5 

DEa16 27 260 30 0.5 0.1 2.591 0 25.9 1 

DEa17 31 260 30 2 0.1 2.591 0 25.9 1 

DEa18 35 330 10 1.25 0.075 0.508 0.066 6.4 0.75 

DEa19 39 330 20 1.25 0.050 1.192 0.155 23.8 0.75 

DEa20 41 330 20 1.25 0.075 0.820 0.321 10.2 0.5 

DEa21 37 330 20 0.5 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa22 43 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa23 44 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa24 45 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa25 46 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa26 47 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa27 48 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa28 49 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa29 50 330 20 1.25 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa30 38 330 20 2 0.075 1.170 0.152 14.6 0.75 

DEa31 42 330 20 1.25 0.075 1.543 0 19.3 1 
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ตาราง ก3 ผลการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลองขั �นแรก(ตอ่) 
    Factors         Calculation   

label Std Temp. Pressure Time Cellulose Ethanol Water Et/Cell Ratio 
    oC MPa min g g g g/g xi 

DEa32 40 330 20 1.25 0.1 1.155 0.151 11.6 0.75 

DEa33 36 330 30 1.25 0.075 1.618 0.211 20.2 0.75 

DEa34 2 400 10 0.5 0.05 0.269 0.105 5.4 0.5 

DEa35 6 400 10 2 0.05 0.269 0.105 5.4 0.5 

DEa36 18 400 10 0.5 0.05 0.544 0 10.9 1 

DEa37 22 400 10 2 0.05 0.544 0 10.9 1 

DEa38 10 400 10 0.5 0.1 0.261 0.102 2.6 0.5 

DEa39 14 400 10 2 0.1 0.261 0.102 2.6 0.5 

DEa40 26 400 10 0.5 0.1 0.528 0 5.3 1 

DEa41 30 400 10 2 0.1 0.528 0 5.3 1 

DEa42 34 400 20 1.25 0.08 0.830 0.108 10.4 0.75 

DEa43 4 400 30 0.5 0.05 0.881 0.345 17.6 0.5 

DEa44 8 400 30 2 0.05 0.881 0.345 17.6 0.5 

DEa45 20 400 30 0.5 0.05 1.571 0 31.4 1 

DEa46 24 400 30 2 0.05 1.571 0 31.4 1 

DEa47 12 400 30 0.5 0.1 0.855 0.334 8.5 0.5 

DEa48 16 400 30 2 0.1 0.855 0.334 8.5 0.5 

DEa49 28 400 30 0.5 0.1 1.523 0 15.2 1 

DEa50 32 400 30 2 0.1 1.523 0 15.2 1 
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ตาราง ก4 ผลการคํานวณปริมาณสารที-ใช้ในการทดลองครั �งที-สอง  

label Std Temp Pressure Time Ratio Cellulose Ethanol Water 

(run)   oC MPa min Xi g g g 

Ccd01 18 380 30 4 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd02 13 380 30 2 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd03 15 380 30 4 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd04 11 380 30 4 0.1 0.08 0.295 1.040 

Ccd05 7 380 30 6 0.3 0.06 0.647 0.590 

Ccd06 9 380 30 4 0.2 0.06 0.482 0.755 

Ccd07 3 380 30 2 0.3 0.06 0.647 0.590 

Ccd08 19 380 30 4 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd09 10 380 30 4 0.2 0.1 0.471 0.736 

Ccd10 5 380 30 6 0.1 0.06 0.299 1.053 

Ccd11 4 380 30 2 0.3 0.1 0.631 0.576 

Ccd12 17 380 30 4 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd13 6 380 30 6 0.1 0.1 0.292 1.027 

Ccd14 16 380 30 4 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd15 1 380 30 2 0.1 0.06 0.299 1.053 

Ccd16 2 380 30 2 0.1 0.1 0.292 1.027 

Ccd17 12 380 30 4 0.3 0.08 0.639 0.583 

Ccd18 8 380 30 6 0.3 0.1 0.631 0.576 

Ccd19 14 380 30 6 0.2 0.08 0.477 0.745 

Ccd20 20 380 30 4 0.2 0.08 0.477 0.745 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟูแรน 



 
 

 

93 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประเภทฟูแรนด้วย HPLC เนื-องจากสารที-ต้องการ
วิเคราะห์มีจํานวน 3 ชนิด และปริมาณสารตวัอย่างมีผลิตภณัฑ์หลายชนิด จึงเลือกใช้วิธี External 
standard ในการวิเคราะห์ปริมาณสาร โดยมีขั �นตอนดงันี � 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

ในการหาปริมาณสารประเภทฟูแรน คือ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เฟอร์ฟูรัล และ
เมทิลเฟอร์ฟรัูล สามารถทําได้ดงันี � 

ก) หาภาวะที-เหมาะสมที-จะใช้ในการวิเคราะห์โดย 
 เลือกใช้คอลมัน์   150x4.6 มม. C18 Varian รุ่น micrisorb 

 เฟสเคลื-อนที-เป็น  90/10 Acetonitrile/H2O  

 อตัราการไหล  0.5 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 อณุหภมูิคอลมัน์  65 องศาเซลเซียส 

 ดีเทกเตอร์  UV-VIS ที- 285 นาโนเมตร 

ข) เตรียมสารละลายมาตรฐานของสารทั �งสามชนิดนี � โดยใช้สารแตล่ะชนิดนําไป
ละลายในนํ �า (HPLC grade) อยา่งน้อย 4 ความเข้มข้น  

ค) ฉีดสารละลายมาตรฐาน 5 ไมโครลิตร เข้าเครื-อง HPLC จะได้โครมาโทแกรม 
ทําเชน่นี �หลายๆครั �ง จะได้พื �นที-พีคเฉลี-ย  

ง) สร้าง calibration plot จะได้ calibration curve โดยใช้สารที-ทราบปริมาณหรือ
ความเข้มข้นที-แน่นอน 3 ความเข้มข้น แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วย HPLC เพื-อหาพื �นที-พีค แล้วนํามา
เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นกับพื �นที-พีค จะได้กราฟเป็นเส้นตรง โดยที-สมการความสัมพนัธ์
เส้นตรงที-ได้จะนําไปใช้คํานวณหาความเข้มข้นของสารประเภทฟแูรนในสารตวัอยา่ง ดงัรูป ข1-ข3 
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รูปที- ข1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลกบั
พื �นที-พีคจากการวิเคราะห์ด้วย HPLC 

 

รูปที- ข2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอร์ฟรัูลกบัพื �นที-พีคจากการ
วิเคราะห์ด้วย HPLC 

 

รูปที- ข3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเมทิลเฟอร์ฟรัูลกบัพื �นที-พีค
จากการวิเคราะห์ HPLC 
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การวิเคราะห์ตวัอยา่ง 

ก) กรองตวัอย่างที-ได้จากการทดลองด้วยตวักรองขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร 
ลงใน vial ขนาด 1 มิลลิลิตร ปิดฝาจากนั �นนําไปวางในถาดใสส่ารตวัอยา่งของเครื-อง HPLC 

ข) ใช้ภาวะการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัสารมาตรฐาน เพื-อวดัคา่พื �นที-พีคแล้วนําไป
คํานวณหาปริมาณความเข้มข้นจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานและพื �นที-ใต้กราฟ ดงัรูป ข1ข2 และ ข3 สําหรับสาร ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล เฟอร์ฟูรัล 
และเมทิลเฟอร์ฟรัูลตามลําดบั  

จากความเข้มข้นของสารประเภทฟูแรน และการวดัปริมาตรสารผลิตภัณฑ์ เมื-อ
เทียบกบัปริมาณสารตั �งต้น สามารถคํานวณหาร้อยละผลได้ (% yield) ดงัสมการ 

%100
)(

)()/(.
% ×

×
=

mgCellulose

mlproductmlmgFuranconc
yiled

 

ตวัอยา่งการคํานวณหาร้อยละผลได้ของสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลเมื-อเทียบกบัเซลลโูลส 

การทดลองที- 2 ลําดับที-15 เซลลูโลสที-ใช้ 0.06 กรัม หรือ 60 มิลลิกรัม ได้
ผลิตภณัฑ์ของเหลว 1.2 มิลลิลิตร ผลการวิเคราะห์ HPLC ได้สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 2.63 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ดงันั �นร้อยละผลได้คือ 

%26.5%100
)(60

)(20.1)/(63.2
% =×

×
=

mg

mlmlmg
yiled  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายทวีผล  แก้วศิริ เกิดวนัที- 20 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ที-อําเภอดา่นซ้าย จงัหวดั
เลย สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2548 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิชาเทคโนโลยีเชื �อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2550 
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