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บทที่ 1  
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

 

 ในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานได้เพิ่มสูงขึ น และภาวะการขาดแคลนของพลังงาน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานปิโตรเลียมซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหลักท่ีใช้ในปัจจุบัน ส่งผลให้ราคาเชื อเพลิง
มีราคาท่ีสูงขึ น ดังนั นจึงมีการค้นคว้าและวิจัยแหล่งพลังงานใหม่ โดยแหล่งพลังงานทางเลือกท่ี
น่าสนใจ คือ แหล่งพลังงานจากการแปรรูปชีวมวล ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ 
สามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานได้ การใช้ชีวมวลช่วยลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั งยังมี
สารประกอบก ามะถันและไนโตรเจนซึ่งเป็นแก๊สพิษในปริมาณน้อย เป็นผลให้การใช้ชีวมวลช่วยรักษา
ส่ิงแวดล้อม ในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรม พบว่ามีวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรเกิดขึ น
เป็นจ านวนมาก เช่น แกลบ ฟางข้าว ซังข้าวโพด และชานอ้อย เป็นต้น จึงมีการศึกษาการแปรรูปวัสดุ
เหลือทิ งเหล่านี ไปเป็นเชื อเพลิงเหลว หรือน  ามันชีวภาพ เพื่อเพิ่มมูลค่าและลดปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ี
เกิดขึ น ซังข้าวโพดเป็นอีกหนึ่งในชีวมวลท่ีน่าสนใจ ส่วนใหญ่ได้จากการสีข้าวโพดเพื่อน าเมล็ดไปใช้
งาน ซังข้าวโพดมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น น าไปเป็นวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล์ เป็นอาหารผสมกับ   
โมลาสเพื่อเลี ยงสัตว์ ซังข้าวโพดนั นมีค่าความร้อนสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลอื่นๆ ดังนั นซังข้าวโพดจึงเป็น
ชีวมวลท่ีน่าสนใจในการน ามาผลิตน  ามันชีวภาพ 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบันสามารถจ าแนกได้ 2 เทคโนโลยี
หลักๆ คือ กระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical Conversion Process) และกระบวนการทางเคมี
ความร้อน (Thermochemical Conversion Process) โดยกระบวนการทางเคมี ท่ีนิยมแปรรูป       
ชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานนั นมีอยู่ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ
กระบวนการท าให้เป็นของเหลว (Liquefaction) แต่เนื่องจากกระบวนการท าให้เป็นของเหลวมีข้อดี
คือ ท าท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า และไม่ต้องท าให้ชีวมวลแห้งก่อนใช้ในกระบวนการ รวมทั งตัวท าละลายท่ีใช้
อยู่ในภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมีสมบัติอยู่ระหว่างแก๊สและของเหลว ท าให้เกิดการละลายได้ดี และใน
ขณะเดียวกันก็มีความหนืด และการแพร่กระจายใกล้เคียงกับก๊าซ นอกจากนี ตัวท าละลายบางชนิดยัง
สามารถเป็นแหล่งไฮโดรเจนให้แก่ระบบอีกด้วย ดังนั นในงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นการศึกษากระบวนการ
แปรรูปชีวมวลให้เป็นน  ามันชีวภาพด้วยตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอล-น  าในภาวะเหนือวิกฤต หา
ภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ รวมทั งศึกษาผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบเพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีปริมาณและคุณภาพสูงสุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาการท าให้เป็นของเหลวของซังข้าวโพดอิมเพรกเนตด้วยแอลคาไลให้เป็นน  ามัน   
ชีวภาพในสารละลายของเอทานอล-น  าภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิ ตัวท าละลาย และการอิมเพรกเนตตัวเร่งปฏิกิริยาต่อผลได้และ
องค์ประกอบของน  ามันชีวภาพท่ีได้ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาสมบัติกายภาพของชีวมวล โดยการวิเคราะห์แบบประมาณและการแยกธาตุ 

2. ศึกษากระบวนการอิมเพรกเนตซังข้าวโพดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไล 

3. ศึกษาผลของตัวแปรต่อร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นใน
กระบวนการท าซังข้าวโพดให้เป็นของเหลวด้วยตัวท าละลายภาวะเหนือวิกฤต 

4. วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์จากการสลายตัวทางความ
ร้อนของซังข้าวโพด และซังข้าวโพดอิมเพรกเนตด้วยแอลคาไล รวมถึงวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟกับแมสเปกโทมิเตอร์ 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องท่ีมีในอดีตทั งในและต่างประเทศ 

2. เตรียมชีวมวล ได้แก่ ซังข้าวโพด สารเคมี และเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3. วิเคราะห์สมบัติของซังข้าวโพด 

- ค่าความร้อนของชีวมวล (Gross calorific value) ตาม ASTM D3177-02 

- องค์ประกอบชีวมวลโดยประมาณ (Proximate analysis): ความชื น เถ้า สารระเหย 
และคาร์บอนคงตัวตาม ASTM D3172 – 3175 

- องค์ประกอบชีวมวลแบบแยกธาตุ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ตาม 
ASTM D5291-96 

- วิเคราะห์สมบัติการสลายตัวของชีวมวลด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis 
(TGA) 



  3 

4. การท าให้เป็นของเหลวของซังข้าวโพดโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใน Parr reactor ขนาด 250 
มิลลิลิตร โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ (300-360 °C) และความเข้มข้นของตัวท าละลาย 
(อัตราส่วนเอทานอลต่อน  า = 5:5, 7:3, 9:1 และ 10:0 โดยปริมาตร) ต่อร้อยละการเปล่ียน 
ผลได้น  ามันชีวภาพ กากของแข็ง และก๊าซ 

5. น าผลิตภัณฑ์ของเหลวและกากของแข็งท่ีได้ออกมา และท าการแยกทั งสองส่วนจากกันด้วย
แอซีโตนและน  า จากนั นน าไปกรองและระเหยตัวท าละลายออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่อง
ระเหยแบบหมุน ช่ังน  าหนักผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็งท่ีได้ เพื่อใช้ในการค านวณร้อย
ละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

6. น าซั งข้าวโพดมาอิมเพรกเนตด้วย NaOH และ KOH โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ            
(300-360 °C) ความเข้มข้นของตัวท าละลาย (อัตราส่วนเอทานอลต่อน  า = 5:5, 7:3, 9:1 
และ 10:0 โดยปริมาตร) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (2%, 5% และ10% ต่อน  าหนักของ
ชีวมวลท่ีใช้) ต่อร้อยละการเปล่ียน ผลได้น  ามันชีวภาพ กากของแข็ง และก๊าซ 

7. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

- Gas Chromatography/Mass Spectroscopy (GC/MS) 

- ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพตาม ASTM D2015 

- องค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

8. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 

1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นน  ามันชีวภาพ และได้เชื อเพลิงเหลวที่มี
สมบัติดีขึ น 

2. ได้รู้ถึงผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากความแตกต่างระหว่างวิธีเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง และ
แบบอิมเพรกเนต 
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บทท่ี 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีวมวล [1-3] 

 

 ชีวมวล (Biomass) เป็นสารอนินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ
สามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ได้จากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อย ได้จากการผลิตน  าตาลทราย 
เศษไม้ ได้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยูคาลิปตัสเป็นส่วนใหญ่ กากปาล์ม ได้จากการสกัดน  ามัน
ปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด ซังข้าวโพด ได้จากการสีข้าวโพดเพื่อเอาเมล็ดออก เป็นต้น ชีวมวล
สามารถเปล่ียนเป็นพลังงานได้ เพราะขั นตอนของการเจริญเติบโตนั น พืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์ และ
น  า แล้วเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงได้ออกมาเป็นแป้งและ
น  าตาล แล้วกักเก็บไว้ตามส่วนต่างๆ ของพืช ดังนั นเมื่อน าพืชมาเป็นเชื อเพลิงก็จะได้พลังงานออกมา 
การใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวล สามารถใช้ได้ทั งในรูปของพลังงานความร้อน ไอน  า หรือผลิตเป็น
กระแสไฟฟ้า โดยจะใช้เชื อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งท่ีกล่าวมาข้างต้น หรือหลายชนิดรวมกันก็ได้ 
นอกจากนี  การผลิตพลังงานจากเชื อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ
และไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกทดแทน ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดการ
หมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อยเพิ่ม โดยรวมแล้วชีวมวล ก็คือวัสดุท่ีมาจากส่ิงมีชีวิตท่ีเหลือจากการ
น าไปใช้ประโยชน์แล้ว และได้น ากลับมาใหม่ใช้ให้เกิดประโยชน์อีกครั งนั่นเอง  

 แหล่งก าเนิดของสารชีวมวลสามารถใช้ได้ไม่มีวันหมด เพราะวงจรการผลิตชีวมวล คือ
วงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสั น ต่างจากถ่านหินหรือน  ามันท่ีต้องอาศัยการทับถมเป็นเวลาหลายล้านปี 
ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและไม่ยั่งยืน โดยการเผาไหม้ของเชื อเพลิงฟอสซิลยังปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ซึ่งส่งผลรุนแรงต่อสภาพภูมิอากาศของโลก ดังภาพท่ี 2.1 โดยเงื่อนไขของระบบชีวมวล คือ การรักษา
สมดุลของการเก็บเกี่ยวกับความเร็วในการเจริญเติบโต และระบบรักษาส่ิงแวดล้อมของพืชท่ีเพาะปลูก 
ถ้าไม่สมดุล ความยั่งยืนของสารชีวมวลก็จะหายไป 

 

ภาพที่ 2.1 เปรียบเทียบวัฏจักรคาร์บอนระหว่างสารชีวมวลและฟอสซิล [1] 
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 องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารท่ัวไปจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 

 ความชื้น (Moisture) หมายถึงปริมาณน  าท่ีมีอยู่ ชีวมวลส่วนมากมีความชื นค่อนข้างสูง 
เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถ้าต้องการน าชีวมวลเป็นพลังงานโดยการเผาไหม้ ความชื นไม่ควร
เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ 

 ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible substance) แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ีระเหย 
ลุกเผาไหม้ได้ง่าย (Volatile matter) และส่วนท่ีเผาไหม้ยาก (Fixed carbon) ดังนั นชีวมวลใดท่ีมีค่า
ระเหย (Volatile matter) สูง แสดงว่าติดไฟได้ง่าย 

 ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ คือเถ้า (Ash) ชีวมวลส่วนใหญ่มีเถ้าประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้น
แกลบและฟางข้าว จะมีเถ้าประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมีปัญหาในการเผาไหม้และก าจัด
พอสมควร 

 

2.2 ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย [4, 5] 

 

เนื่องจากประเทศไทยไม่ได้มีแหล่งพลังงานเชิงพาณิชย์ภายในประเทศท่ีมากพอต่อความ
ต้องการ ท าให้ต้องพึ่งพลังงานจากต่างประเทศประมาณร้อยละ 60 ของความต้องการพลังงาน      
เชิงพาณิชย์ทั งหมด ดังนั น เพื่อให้มั่นใจว่าในอนาคตเราจะมีพลังงานใช้กันอย่างพอเพียง แนวทางใน
การพัฒนาพลังงานของประเทศ จึงต้องค านึงถึงการใช้ทรัพยากรพลังงานท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด ให้มีการใช้
อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และต้องพิจารณาเลือกใช้เชื อเพลิงท่ีมีราคาถูก ท่ีมีปริมาณท่ีเพียงพอ
และแน่นอน มีการกระจายแหล่งเชื อเพลิงหลายชนิด เพื่อกระจายความเส่ียง และต้องเป็นเชื อเพลิงท่ี
มีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมน้อย 

ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีส าคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชาชนมากกว่าร้อยละ 
50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได้ท่ีส าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือ วัสดุเหลือ
ทิ งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย กาก ใย และทะลายปาล์ม เป็นต้น โดยชีวมวลเหล่านี 
เป็นพลังงานท่ีใช้ไม่หมด มีแหล่งพลังงานอยู่ภายในประเทศ และมีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมน้อย 
จึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีส าคัญในการพัฒนาศักยภาพของพลังงานจากชีวมวล 

 ปริมาณชีวมวลท่ีสามารถผลิตได้ภายในประเทศ แปรผันและขึ นอยู่กับปริมาณผลผลิตทาง
การเกษตรของประเทศ จากสถิติการเกษตรของประเทศไทย ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรและ
สหกรณ์ ปริมาณชีวมวลท่ีผลิตได้รวมทั งประเทศ ในปี 2552 จะได้ปริมาณชีวมวลประมาณ 142 ล้าน
ตัน หรือเทียบเท่าน  ามันดิบ 17.6 ล้านตัน ดังปรากฏในตารางท่ี 2.1 โดยชีวมวลท่ีสามารถผลิตได้ส่วน
ใหญ่คือ ชานอ้อยมีประมาณ 4.19 ล้านตัน หรือเทียบเท่าน  ามันดิบ 1.43 ล้านตัน แกลบมีปริมาณ 3.5 
ล้านตัน หรือเทียบเท่าน  ามันดิบ 1.19 ล้านตัน และซังข้าวโพดมีปริมาณ 0.58 ล้านตัน หรือเทียบเท่า
น  ามันดิบ 0.25 ล้านตัน 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณชีวมวลชนิดต่างๆ (ยกเว้นไม้ฟืน) ท่ีผลิตได้ในประเทศไทย ปีเพาะปลูก 2552 [4] 

ชนิด ผลผลิต1/ ชีวมวล พลังงานทั้งหมด 

 1,000 ตัน ประเภท 1,000 ตัน 1,000 TJ 1,000 toe 

อ้อย 66,816 ชานอ้อย 4,190 60,347 1,428 

  ยอดและใบ 13,439 233,716 5,532 

ข้าวเปลือก2/ 31,508 แกลบ 3,510 50,096 1,185 

  ฟางข้าว 25,646 262,620 6,216 

มันส าปะหลัง 30,088 ล าต้นมันส าปะหลัง 2,439 44,930 1,063 

ปาล์มน้ ามัน 8,162 ทะลายปาล์ม 1,024 18,304 433 

  เส้นใยปาล์ม 162 2,817 67 

  กะลาปาล์ม 38 719 17 

มะพร้าว 1,380 กาบมะพร้าว 464 7,534 178 

  กะลามะพร้าว 128 2,311 54 

ข้าวโพด 4,616 ซังข้าวโพด 584 10,545 249 

  ล าต้น 2,758 49,768 1,178 

รวม 142,570  54,382 743,707 17,600 
ที่มา: 1/ สถิติการเกษตรของประเทศไทย ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ์ 

 2/ รวมผลผลิตข้าวเปลือกจากนาปีและนาปรัง 
 
ข้อดีของเชื้อเพลิงชีวมวล 

- มีปริมาณก ามะถันต่ า 
- ราคาถูกกว่าพลังงานเชิงพาณิชย์อื่น ต่อหน่วยความร้อนท่ีเท่ากัน 
- มีแหล่งผลิตอยู่ในประเทศ 
- ไม่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก และแทบจะไม่ท าให้เกิดมลภาวะทางอากาศหรืออากาศเป็น 

พิษเลยในกรณีมีการปลูกทดแทน 
ปัญหาการใช้พลังงานชีวมวล 

- ชีวมวลมีปริมาณท่ีไม่แน่นอน  
- ผลผลิตแต่ละชนิดขึ นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ  และบางชนิดปลูกได้ตามฤดูกาลเท่านั น 
- พื นท่ีเพาะปลูกลดลงเนื่องจากการเปล่ียนแปลงสภาพไปสู่เมือง  

- ชีวมวลมีอยู่มาก แต่อยู่แบบกระจัดกระจายท าให้รวบรวมยาก เช่น กะลามะพร้าว เศษไม้    
ซังข้าวโพด ยอดอ้อยท่ีอยู่ตามท้องไร่ท้องนา และแกลบตามโรงสีเล็กๆ 
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2.3 องค์ประกอบของชีวมวล [1, 6, 7] 

  

สารชีวมวลมีความหลากหลาย แต่ละชนิดมีองค์ประกอบต่างกัน องค์ประกอบขั นต้นได้แก่  
เซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน สารชีวมวลต่างชนิดกัน ย่อมมีองค์ประกอบท่ีต่างกัน เช่น ธัญพืชมี
แป้งมาก ในขณะท่ีของเสียจากปศุสัตว์มีโปรตีนมาก เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกัน      
ชีวมวลท่ีประกอบด้วย ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) จะประกอบไปด้วยเซลลูโลส (Cellulose) 
25-50% เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 20-35% และลิกนิน (Lignin) 18-35% โครงสร้างส่วนใหญ่
มีน  าตาลและพอลิเมอร์ของน  าตาลเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเรียกว่า พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) 

2.3.1 องค์ประกอบทั่วไปของสารชีวมวล 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบมากท่ีสุดประมาณ 45% ของสารอินทรีย์ทั งหมด    
ในธรรมชาติ  ส่วนใหญ่สะสมอยู่ท่ีผนังเซลล์ในพืชชั นสูงทุกชนิด ซึ่งมีส่วนประกอบของเซลลูโลส
มากกว่า 97-99% จัดว่าเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ ประกอบด้วย polymer chain เรียงขนานกัน และยึด
กันด้วย dispersion force และ hydrogen bond ภายในโมเลกุลเซลลูโลสจึงยึดติดกันแน่น ท าให้
เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ได้ช้า โดยเฉพาะปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) แต่ก็มีบางส่วน
ท่ีอาจเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ซึ่งบริเวณส่วนนี ท าให้เซลลูโลสสลายตัวและแยกออกจากกันได้โดยการ
เข้าท าปฏิกิริยาของเหลว เช่น กรดแก่ โดยโครงสร้างของเซลลูโลสแสดงดังภาพท่ี 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส [6] 
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2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เ ฮ มิ เ ซ ล ลู โ ล ส เ ป็ น ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ต  (Carbohydrate) ป ร ะ เ ภ ทพ อ ลิ แ ซ็ ก ค า ไ ร ด์
(Polysaccharide) ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส เป็น heteropolysaccharide ท่ีประกอบด้วยน  าตาล
หลายชนิด มีน  าตาลไซโลส (Xylose) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ท่ี
ต าแหน่ง บีตา (1-4) เป็นโซ่หลัก อาจมีน  าตาลแมนโนส (Mannose) กาแล็กโทส (Galactose) หรือ
กลูโคส (Glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักและมีน  าตาลชนิดอื่นมาต่อกันเป็นโซ่แขนง ได้แก่ น  าตาล        
อะราบิโนส (Arabinose) กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) เฮมิเซลลูโลสสามารถย่อยสลายและสกัด
ออกจากผนังเซลล์พืชได้ในภาวะท่ีไม่รุนแรง เนื่องจากโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีโซ่กิ่งเป็นจ านวน
มากคล้ายกับโครงสร้างของเพกติน โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะชอบน  า ท าให้เกิดการรวมตัวกับน  า
เกิดเป็นเจลได้ ขณะท่ีเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์จะไม่สามารถสกัดออกได้ด้วยน  า แต่สามารถ
ละลายได้ในเบส 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [7] 

3. ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีพบในผนังเซลล์พืชท่ีมีความสัมพันธ์เชิงโครงสร้างร่วมกับเซลลูโลสและ 
พอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอื่นๆ ลิกนินประกอบด้วยโมเลกุลท่ีเป็นวงแหวนท่ีต่อกันแบบสุ่มเป็นโครงสร้าง    
3 มิติ โดยภายในโครงสร้างเช่ือมกันด้วยพันธะอีเธอร์หรือคาร์บอนระหว่าง 2 โมเลกุล ท าให้ลิกนิน 
ทนทานต่อการย่อยสลายด้วยสารเคมีและเอนไซม์มากกว่าพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ ดังนั นจึงต้องอาศัย
สารเคมีในการแยกลิกนินออกจากพอลิแซกคาไรด์ ลิกนินมีสมบัติส าคัญคือ การละลายในตัวท าละลาย 
โดยปกติลิกนินไม่ละลายน  าและตัวท าละลายท่ีไม่มีขั ว ดังนั นจึงสามารถสกัดลิกนินได้ด้วยตัวท าละลาย
อินทรีย์ท่ีมีขั วสูง  

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างเคมีของลิกนิน [8] 
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2.4 ซังข้าวโพด [1] 

  

แม้ว่าข้าวโพด (Corn or Maize) ไม่ได้เป็นพืชเศรษฐกิจหลักของประเทศไทย แต่มีปริมาณ
การใช้ซังข้าวโพดในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ น และใช้เป็นเชื อเพลิงของแข็งเพื่อท่ีจะลดของเสียจาก
กระบวนการอุตสาหกรรมข้าวโพดตามหลักการให้เท่ากับศูนย์ จ านวนตัวเลขด้านล่างแสดงการผลิต
ข้าวโพดท่ัวโลกในปี 2006 โดยสหรัฐอเมริกาเป็นผู้ผลิตเกือบครึ่งของปริมาณทั งหมด และยังมีผลิตผล
สูงสุดในโลกอีกด้วย จีนมีปริมาณพื นท่ีเพาะปลูกข้าวโพดใกล้เคียงกับสหรัฐอเมริกา แม้ว่าผลิตผลของ
จีนเป็นอันดับสอง แต่ว่าปริมาณการผลิตนั นมีปริมาณแค่ครึ่งหนึ่งของจ านวนตัวเลขของสหรัฐอเมริกา 

 

 

ส าหรับสิบปีท่ีผ่านมา ผลผลิตนั นค่อยๆ เพิ่มขึ นแต่ไม่เร็วพอท่ีจะชดเชยกับปริมาณพื นท่ี
เพาะปลูกท่ีลดลง ดังนั นการผลิตข้าวโพดจึงลดลงดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 ผลผลิตข้าวโพดในประเทศ
ไทยถูกใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอาหารสัตว์ ซึ่งทั งคู่มีซังข้าวโพดเป็นของเสีย ในปี 2006 มี
ปริมาณซังข้าวโพดเท่ากับ 0.33 เมกกะตัน โดยมาจากภาคเหนือตอนล่าง 0.2 เมกกะตัน โดยเฉพาะ
เพชรบูรณ์ 0.076 เมกกะตัน ตาก 0.035 เมกกะตัน และนครสวรรค์ 0.033 เมกกะตัน ซังข้าวโพดจะ
ถูกอบแห้งก่อนท่ีจะไปใช้เป็นเชื อเพลิงในบอยเลอร์ (Boiler) เพื่อผลิตไอน  าส าหรับโรงไฟฟ้า เช่น 
โรงไฟฟ้า 10 เมกกะวัตต์ในโรงงานผลิตเอทานอล ในเครือกลุ่มบริษัทพรวิไลอินเตอร์เนชันแนล 

อีกทางหนึ่งท่ีจะเพิ่มมูลค่าของซังข้าวโพด คือ ถ่านซังข้าวโพด โดยน าซังข้าวโพดไปผ่าน 
carbonization อุณหภูมิ 900-1000 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีจะถูกมัดและถูกท าให้เป็นลูกกลมๆ 
จากนั นไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ในท่ีสุดจะได้ถ่านท่ีมีความชื น
น้อยกว่า 5% 

 

 

ภาพที่ 2.5 ผู้ผลิตรายหลักของโลกในการผลิต 
ข้าวโพดปี 2006 [1]  

ภาพที่ 2.6 พื นท่ีเก็บเกี่ยวข้าวโพดและผลิตผล
ในปี 2006 [1] 
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ภาพที่ 2.5 สถิติการปลูกข้าวโพดในไทย [1] 

 

2.4.1 ศักยภาพพลังงานชีวมวลคงเหลือจากข้าวโพด [9] 

 จากผลการศึกษาพบว่า ศักยภาพพลังงานชีวมวลทั งหมดของชีวมวลจากข้าวโพด ประกอบไป
ด้วย ศักยภาพของซังข้าวโพด 250 ktoe (kilotons of oil equivalents) และศักยภาพพลังงานของ
ล าต้น ยอด และใบของข้าวโพด 1,178 ktoe เมื่อพิจารณาถึงการใช้ในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งใช้เป็น
เชื อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม ในภาคการเกษตรใช้เป็นวัสดุการเกษตร และในครัวเรือนมีการใช้งาน
เป็นเชื อเพลิง เมื่อท าการวิเคราะห์ร่วมกับศักยภาพพลังงานเชิงปริมาณ พบว่า จะเหลือศักยภาพ
พลังงานชีวมวลคงเหลือ คือ ศักยภาพพลังงานคงเหลือจากซังข้าวโพด 0.38 ktoe และศักยภาพ
พลังงานคงเหลือจากล าต้น ยอด และใบของข้าวโพด 1,178 ktoe ดังแสดงแผนภาพการวิเคราะห์
ศักยภาพพลังงานคงเหลือจากข้าวโพดในภาพท่ี 2.8 

 
ภาพที่ 2.6 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานชีวมวลคงเหลือจากข้าวโพด [9] 
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2.5 การแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงาน [1, 10-15] 

 

กระบวนการท่ีจะน าพลังงานจากชีวมวลมาใช้ประโยชน์นั น ท าได้โดยการท าให้เกิดการแตก
ตัวของอินทรีย์สารท่ีอยู่ในชีวมวล และผลิตพลังงานออกมา โดยแบ่งเทคโนโลยีท่ีใช้ในการแปรรูป    
ชีวมวลเพื่อผลิตเป็นพลังงานได้ 2 กระบวนการ คือ  

1. กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เกี่ยวข้องกับ
การใช้ แบคทีเรียจุลินทรีย์ และเอนไซม์ เพื่อเปล่ียนสารชีวมวลให้เป็น แก็ส หรือของเหลว เช่น ไบโอ
แก็ส (Biogas) หรือ ไบโอเอทานอล (Bioethanol) กระบวนการทางชีวเคมีท่ีได้รับความนิยมมาก คือ
การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) และ กระบวนการหมัก (Fermentation)  

2. กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน (Thermochemical conversion) เป็น
กระบวนการใช้พลังงานความร้อนมาท าให้โครงสร้างทางเคมีของชีวมวลเปล่ียนรูปไปเป็นพลังงาน
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกมาอาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และแก็ส สามารถแบ่งออกได้ เป็น 4 วิธี คือ 
กระบวนการเผาไหม้ (Combustion) กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) กระบวนการแกซิฟิเคชัน 
(Gasification) และกระบวนการท าให้เป็นของเหลว (Liquefaction) 

2.5.1 กระบวนการทางชีวเคมี 

การเปล่ียนชีวมวลไปเป็นพลังงานในรูปแบบต่างๆ โดยอาศัยกระบวนการทางชีวเคมี 
(Biochemical conversion) เป็นการใช้ประโยชน์จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในภาวะ   
ไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจน กระบวนการนี แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

ก. การย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใช้อากาศ 

กระบวนการนี อาศัยการย่อยสลายชีวมวลโดยแบคทีเรียจากธรรมชาติในสภาวะไร้อากาศ    
(ไร้ออกซิเจน) โดยอาศัยอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกย่อยสลาย
โดยจุลินทรีย์กลุ่มท่ีเปล่ียนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดอินทรีย์ขนาดเล็ก เช่น น  าตาลโมเลกุล
เด่ียว กรดอะมิโน และกรดไขมัน เป็นต้น จากนั นกลุ่มแบคทีเรียท่ีสร้างกรดอะซิติกจะเปล่ียนกรด
อินทรีย์ขนาดเล็กให้เป็น กรดอะซิติกและก๊าซไฮโดรเจน และขั นตอนสุดท้ายกลุ่มแบคทีเรียจะสร้าง
มีเทน โดยเปล่ียนกรดอะซิติกและไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   
(ก๊าซชีวภาพ) ซึ่งก๊าซดังกล่าวท่ีเกิดขึ นจะลอยตัวขึ นเหนือผิวน  า และจะถูกรวบรวมน าไปใช้ผลิต
พลังงานต่อไป ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้จากกระบวนการท่ีย่อยสลายอินทรีย์แบบไร้ออกซิ เจน จะให้
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพดังนี  ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 30-50% และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
และไอน  า  ตัวอย่างของกระบวนการท่ีใช้กันอยู่ เช่น ก๊าซท่ีได้จากการฝังกลบขยะหรือก๊าซท่ีเกิดขึ น
จากบ่อเก็บมูลสัตว์ของฟาร์มเลี ยงสัตว์ ก๊าซชีวภาพท่ีได้จากแหล่งเหล่านี จะประกอบด้วยก๊าซมีเทน
ประมาณร้อยละ 50-75 สามารถน าไปใช้กับเครื่องยนต์สันดาปภายใน (internal combustion 
engines) ขนาดใหญ่เพื่อขับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้ท างานได้ ในขณะเดียวกันถ้าสามารถแยกเอา
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คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจะท าให้ก๊าซชีวภาพนี มีสมบัติเหมือนกับก๊าซธรรมชาติ
และสามารถใช้กับยานยนต์ต่างๆ ได้ 

ข. การหมัก (Fermentation) 

 ในทางชีวเคมีการหมักหมายถึง การสร้างพลังงานจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์เนื่องจากเอนไซม์ โดยมีสารอินทรีย์เป็นทั งตัวให้
และตัวรับอิเล็กตรอน  ส่วนการหมักในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม หมายถึงกระบวนการผลิตผลผลิต
ใดๆ ก็ตามท่ีได้จากการเพาะเลี ยงจุลินทรีย์จ านวนมาก (Mass culture) ซึ่งครอบคลุมทั งกระบวนการ
แบบใช้ และไม่ใช้ออกซิเจน ในขณะท่ีการหมักทางชีวเคมีหมายถึงเฉพาะกระบวนการท่ีไม่ใช้ออกซิเจน
เท่านั น 

2.5.2 กระบวนการทางเคมีความร้อน 

ก. การเผาไหม้ (Combustion) 

การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องโดยความร้อนท่ี
เกิดจากปฏิกิริยา เมื่อใช้สารชีวมวลเป็นเชื อเพลิง ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีความร้อนเกิดขึ นโดย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ท่ีเผาไหม้ได้ และไนโตรเจนซึ่งอยู่ในสารชีวมวลท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เรียกว่าการเผาไหม้ กระบวนการเผาไหม้เกิดขึ นโดยปฏิกิริยาในเฟสแก็ส ปฏิกิริยาบนพื นผิว 
หรือทั งคู่ตามด้วยกระบวนการหลอมเหลว การระเหยและไพโรไลซิส ในปฏิกิริยาการเผาไหม้จริง 
เกิดปรากฎการณ์หลายอย่างท่ีซับซ้อน เช่น การระเหย การแพร่ การผสม การน าความร้อน การพา
ความร้อน การแผ่รังสี และการเกิดเปลวไฟอุณหภูมิสูง  

การเผาไหม้ของสารชีวมวลเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดเพื่อท่ีจะได้พลังงานออกมาและถูกใช้อย่าง
กว้างขวาง เพราะเทคโนโลยีของเชื อเพลิงฟอสซิลสามารถใช้ประยุกต์ได้ เนื่องจากการเกิดขึ นของ NOx 
Sox HCl และไดออกซินต่ า ซึ่งเป็นข้อดีของการเผาไหม้สารชีวมวลและความสามารถในการเกิดเปลว
ไฟนั นยอดเยี่ยม ความร้อนของการเผาไหม้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าและการผลิต
ความร้อนโดยกู้ความร้อนคืนผ่านการถ่ายเทความร้อนของตัวกลาง เช่น ไอน  าและน  าร้อน โดยใช้บอย
เลอร์และเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน  

ข. กระบวนการท าให้เป็นก๊าซ (Gasification) 

เป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลและสารอินทรีย์ ซึ่งมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
(Carbonaceous materials) โดยอาศัยปฏิกิริยาการเผาไหม้ของชีวมวล หรือสารอินทรีย์ในปฏิกรณ์  
ท่ีมีออกซิเจนเพียง 1 ใน 3 ของปริมาณออกซิเจนท่ีต้องการส าหรับการเผาไหม้แบบปกติ ผลผลิตส่วน
ใหญ่ของกระบวนการแกซิฟิเคชันอยู่ในรูปของก๊าซเชื อเพลิงสังเคราะห์หรือก๊าซชีวมวล (Synthesis 
gas หรือ Producer gas) ซึ่งประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซ
มีเทน (CH4) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีซับซ้อน (Complex hydrocarbons) เช่น C2H2 C2H4 
รวมกัน ประมาณร้อยละ 38 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 11 ส่วนท่ีเหลืออีกประมาณ
ร้อยละ 51 เป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซเชื อเพลิงสังเคราะห์ หรือก๊าซชีวมวล ซึ่งมีค่าความร้อน
แตกต่างกันตามชนิดและสมบัติของวัตถุดิบตลอดจนประเภทปฏิกรณ์ท่ีใช้ การน าก๊าซชีวมวลจาก    
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แกซิฟิเคชันไปใช้ ประสิทธิภาพจะสูงกว่าใช้ชีวมวลโดยตรง ผลการศึกษาพบว่า การเผาไหม้ชีวมวล
โดยตรงให้ประสิทธิภาพร้อยละ 21 และกระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลให้ประสิทธิภาพถึงร้อยละ 
36  

ค. กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 

สารชีวมวลประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นหลัก กระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสงและไพโรไลซิสสามารถอธิบายได้ตามสมการต่อไปนี   

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบหลักทางเคมีของสารชีวมวลได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากภาพ
ท่ี 2.9 แสดงการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบระหว่างเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส โดยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนินจะถูกย่อยสลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ของแข็งท่ีเหลือคือ ชาร์ ซึ่งมีผลิตผลเท่ากับ 10-25%  

ในระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ความชื นจะระเหยก่อนท่ีอุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส
หลังจากนั นเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวที่อุณหภูมิ 200-260 องศาเซลเซียส ตามด้วยเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิ 
240-340 องศาเซลเซียส และลิกนินท่ีอุณหภูมิ 280-500 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะสิ นสุดลง ของเหลว ก๊าซ และชาร์ท่ีได้จากไพโรไลซิส ของเหลวนั นมี
ความชื นสูงจากความชื นดั งเดิม (8-40%) และน  าท่ีเกิดขึ น (14-17%) ซึ่งเป็นสารผสมระหว่างน  าและ
สารอินทรีย์ท่ีมีขั ว และมีค่าความร้อนท่ีได้สูงประมาณ 12.5-13 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ก๊าซท่ีได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสนั นประกอบไปด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นจ านวนมากและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน C1-C5 ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นก๊าซเผาไหม้ได้ ชาร์ทีได้มีค่าความร้อนสูง
ประมาณ 32 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และเหมาะสมเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบตั งต้นส าหรับการผลิต            
แอกติเวดเคาร์บอน (Activated carbon) อย่างไรก็ตามปริมาณชาร์ทั งหมดถูกใช้เป็นแหล่งความร้อน
ของระบบไพโรไลซิส 

Pyrolysis: (C6H12O6)m      (H2+CO+CH4+…+C5H12)+(H2O+…+CH3OH+CH3COOH+…)+C          (2.1) 

  

Heat (500 – 600   C) 

Biomass Gas Liquid Char 

Photosynthesis: m(6CO2+6H2O)           (C6H12O6)m + 6mO2               (2.2)

   Carbon dioxide & water Biomass Oxygen 

Light 
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ภาพที่ 2.7 การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบระหว่างเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส [1] 

ง. กระบวนการท าให้เป็นของเหลว (Liquefaction) 

เป็นกระบวนการแปรรูปเชื อเพลิงแข็งเป็นเชื อเพลิงเหลว (Liquid fuel) การผลิตเชื อเพลิง
เหลวจากชีวมวลท าได้โดยการแยกคาร์บอนออกหรือเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียก
กระบวนการนี ว่า Liquefaction เชื อเพลิงเหลวที่ได้จากชีวมวลสามารถน ามากล่ันในกระบวนการการ
กล่ันน  ามันจะได้น  ามันส าหรับรถยนต์ กระบวนการผลิตเชื อเพลิงเหลวแบ่งได้ 2 วิธี คือ การผลิต
เชื อเพลิงเหลวโดยตรง (Direct liquefaction) เป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื อเพลิงเหลวโดยใช้
กระบวนการเ ดียว (Single process) และการผลิตเ ชื อ เพ ลิง เหลว โดยทางอ้อม (Indirect 
liquefaction) ซึ่งเป็นกระบวนการน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการผลิตเชื อเพลิงแก็สก่อน ในการ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื อเพลิงเหลวนี มีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา รวมถึงอาจจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเป็นของเหลวได้
รวดเร็ว มีปริมาณมากขึ น ภาวะท่ีใช้ด าเนินการอยู่ท่ี 350-500 องศาเซลเซียส ความดันท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 500-4000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ท่ีใช้ในกระบวนการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ และต้องให้อัตราการเพิ่มความร้อนอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกันการรวมตัวของ
โมเลกุลท่ีแตกตัวจากการให้ความร้อนกลายเป็นพอลิเมอร์อีกครั ง 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal liquefaction) 

เป็นไพโรไลซิส (Pyrolysis) ในน  าท่ีมีความดันสูงประมาณ 10 เมกกะปาสคาล และอุณหภูมิ
สูงประมาณ 300 องศาเซลเซียส สารชีวมวลจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซ ของเหลว และของแข็ง คล้ายกับ
กระบวนการไพโรไลซิสในเฟสก๊าซ ทาร์ (Tar) ท่ีมีน  าหนักเบา เช่น ไพโรลิกเนียส (Pyroligneous) นั น
จะละลายน  าได้ ทาร์ ท่ีมีน  าหนักมากจะได้จากการผสมกับชาร์ ดังนั นผลิตภัณฑ์จึงได้แก่ ก๊าซ 
สารละลายท่ีมีน  าเป็นองค์ประกอบ และสารจ าพวกน  ามัน 

ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชันนั นท าปฏิกิริยาในน  า วัตถุดิบตั งต้นจึงไม่ต้องผ่านกระบวนการ
อบแห้ง จึงเหมาะส าหรับสารชีวมวลท่ีมีปริมาณความชื นสูง เช่น สารชีวมวลน  า ขยะ กากอินทรีย์และ
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อื่นๆ นอกจากนั นปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยาท่ีแตกต่าง ภาพท่ี 2.10 
แสดงปฏิกิริยาซึ่งเกิดขึ นในน  าท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูงท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส สารท่ี
ละลายได้จะละลายในน  าและเหมาะกับการสกัดสารเหนืออุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเกิดการ
ไฮโดรไลซิส และสารชีวมวลจ าพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีน และอื่นๆ จะถูกย่อยจากพอลิ
เมอร์เป็นมอนอเมอร์ และท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียสและความดัน 1 เมกกะปาสคาล 
ของแข็งจ าพวกสารชีวมวลจะถูกเป็น slurry (การท าให้เป็นของเหลว) และสารจ าพวกน  ามันยังไม่
เกิดขึ น ท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและความดัน 10 เมกะพาสคัล ลิควิแฟคชันจะเกิดขึ น
และจะได้สารจ าพวกน  ามัน เมื่อเงื่อนไขของปฏิกิริยาเปล่ียน เช่น เวลาในการท าปฏิกิริยาและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์หลักจะเกิดเป็นชาร์ (ไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน) และท่ีจุดวิกฤตร่วมกับการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สารชีวมวลสามารถเปล่ียนเป็นก๊าซได้ 

 
ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในน  าท่ีความดันและอุณหภูมิสูง [1] 

 

น้ ามันจากไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน 

น  ามันท่ีเกิดขึ นโดยปฏิกิริยาลิควิแฟคชันแสดงในตารางท่ี 2.2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นไม่มีรีดิวซิ่ง
ก๊าซ เช่น ไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกแอลคาไลส าหรับไม้ แต่ไม่
มีตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกากส่ิงปฏิกูล น  ามันท่ี เกิดขึ นมีประมาณออกซิเจนสะสมประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก ดังนั นค่าความร้อนต่ ากว่าค่าของน  ามันจากปิโตรเลียม นอกจากนั นความหนืด
ยังมีค่าสูง น  ามันท่ีได้จากไม้จะมีปริมาณกรดมากกว่าซึ่งสามารถกัดกร่อนและเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ระหว่างการกักเก็บ ในทางกลับกันน  ามันท่ีได้จากกากส่ิงปฏิกูลมีไนโตรเจนซึ่งเกิดจากโปรตีนและการ
เผาไหม้ท าให้เกิด NOx  
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ตารางที่ 2.2 สมบัติของน  ามันท่ีได้จากลิควิแฟคชัน [1] 

สารชีวมวล ไม้ กากสิ่งปฏิกูล 

องค์ประกอบที่เป็นธาตุ (น้ าหนัก%)   

คาร์บอน 72 71 

ไฮโดรเจน 6 9 

ไนโตรเจน - 6 

ออกซิเจน 22 16 

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 1.00 1.52 

ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูงสุด 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

29-30 33-34 

ความหนืด (มิลลิพาสคัลวินาที) >106 103-104 

 

จ. กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน (Thermal cracking) 

เป็นการเปล่ียนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็กๆ โดยใช้อุณหภูมิสูง การแตกตัวนี ถ้าเป็นไปได้
ควรแตกให้พอดี จึงเรียกว่ามีการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เหมาะสม เพราะถ้าแตกเป็นโมเลกุลเล็กเกินไป
เช่น เป็น C1-C4 จะเป็นก๊าซซึ่งท าให้สูญหายไป การแตกตัวด้วยความร้อนจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ี ไวต่อ
ปฏิกิริยา โดยเฉพาะส่วนท่ีมีแขนโอเลฟิน (Olefin) และไดโอเลฟิน (Diolefin) ท าให้ผลิตภัณฑ์เหล่านี 
ท าปฏิกิ ริ ยากันเอง ต่อไป โดยเกิดพอลิเมอไรเซ ชัน (Polymerization) และคอนเดนเซชัน 
(Condensation) กากน  ามันจากกระบวนการนี  จึงไม่ค่อยอยู่ตัวอาจเกิดตะกอนน  ามันได้ง่าย และมี
ความหนืดเพิ่มขึ น นอกจากนั นการท าปฏิกิริยานี ท าให้เกิดโค้ก (Coke) ขึ น 

ปฏิกิริยา Thermal cracking จัดเป็นปฏิกิริยา free radical แบบห่วงโซ่ ประกอบด้วย
ปฏิกิริยา 3 ขั นคือ 

1. การเร่ิมต้น (Initiation) กล่าวคือ การเกิดอนุมูลอิสระขึ น ซึ่งปฏิกิริยานี จะท าให้แขนยึด
ระหว่างอะตอมคาร์บอนแตกออกจากกัน และเกิดเป็นอนุมูลอิสระ อันเป็นต้นก าเนิดของปฏิกิริยาอื่นๆ 
ต่อไป 

2. การเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (Chain-carrying) อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ นจะท า
ปฏิกิริยาต่อเนื่อง คือ เกิดการเปล่ียนรูปไอโซเมอร์ และแตกตัวออกเป็นโมเลกุลย่อยต่อไป พร้อมกับ
เกิดอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ น เช่นเดียวกัน อนุมูลอิสระอาจท าปฏิกิริยากับไฮโดรคาร์บอนตัวอื่น เกิดเป็น
อนุมูลอิสระตัวใหม่อีก และได้ไฮโดรคาร์บอนตัวท่ีย่อยลง ปฏิกิริยาเหล่านี จะต่อเนื่องไปเรื่อยๆ 

3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาต่อเนื่อง โดยการท า
ปฏิกิริยากันเอง รวมเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ขึ น ซึ่งอาจเกิดเป็นโมเลกุลใหญ่โมเลกุลเดียว หรือ
เป็นโมเลกุลย่อย 2 โมเลกุล 
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ฉ. กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking) 

การค้นพบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วยในการแตกโมเลกุลน  ามันขนาดใหญ่เป็นขนาดท่ีต้องการ 
นับเป็นความก้าวหน้าท่ีส าคัญมากในอุตสาหกรรมน  ามัน ทั งนี เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าหน้าท่ี
ปรับปรุงการแตกโมเลกุลของน  ามันให้เป็นไปแนวทางท่ีต้องการ สามารถควบคุมและปรับแต่งให้
โมเลกุลท่ีได้มีรูปร่างและขนาดเหมาะกับการใช้งาน โดยเฉพาะในการผลิตน  ามันเบนซินเป็นหลัก 
กระบวนการนี มีความยืดหยุ่นสูงในการปฏิบัติงานและจัดเป็นความส าคัญอย่างยิ่งในการใช้วิชา
วิศวกรรมเคมีมาพัฒนากระบวนการ กล่าวคือการใช้ fluidization technique ในการเคล่ือนไหวของ
คะตะลิสต์จากเครื่องปฏิกรณ์มายังเครื่องปรบัคุณภาพคะตะลิสต์ให้คืนสู่สภาพเดิมแล้วส่งย้อนกลับไป
ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ใหม่ซึ่งท าได้เหมาะเจาะมาก ท าให้กระบวนการมีประสิทธิภาพสูง นอกจากนี ยังมี
การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้ว่องไวขึ นและมีประสิทธิภาพดีขึ นเรื่อยๆ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ
นี  คือ ก๊าซท่ีมีโอเลฟินอยู่มาก องค์ประกอบเบนซินท่ีมีค่าออกเทนสูง เพราะมีสารอะโรมาติกและโอ
เลฟินในน  ามันนี มาก องค์ประกอบน  ามันดีเซลซึ่งมักมีค่าซีเทนต่ า กากน  ามันชนิดใส และโค้ก  

Catalytic cracking เกิดจากปฏิกิริยาของคาร์ โบเนียมอิออน (Carbonium ion) ของ
กระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ากับเคมีด้านท่ีมีการเติมไฮโดรเจน ผลคือเกิดผลิตภัณฑ์ท่ี
มีแขนแตกแขนงมากมาย ปฏิกิริยา catalytic cracking ตรงข้ามกับปฏิกิริยาท่ีเกิดใน thermal 
cracking ซึ่งอาศัยอนุมูลอิสระ (Free radical) โดยอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการท่ี
ไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แต่ตัวมันมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ส่วนคาร์โบเนียม
ไอออนเกิดจากการท่ีไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮโดรอิออนท่ีมีประจุลบไป ตัวมันเองจึงมีสภาพเป็นบวก
ทางไฟฟ้า ความแตกต่างของ catalytic และ thermal cracking แสดงดังตารางท่ี 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ความแตกต่างของปฏิกิริยา catalytic และ thermal cracking [15] 

Thermal cracking (Free radical) Catalytic cracking (Carbonium ion) 

1. ได้ก๊าซเบาๆ เป็นส่วนมาก ซึ่งมีคาร์บอน 
อะตอมต่ ากว่า 3 อะตอม 

1. ได้ก๊าซ ซึ่งส่วนมากมีคาร์บอนอะตอม 3-6 
อะตอม 

2. โอเลฟินมักเป็นแอลฟาโอเลฟินมาก 2. ไม่ค่อยมีแอลฟาโอเลฟิน 

3. พาราฟินส์เป็นแกนตรง 3. พาราฟินส์เป็นแกนแยกแบบไอโซพาราฟินส์ 

4. แนฟทีนไม่ไวต่อปฏิกิริยาไม่เกิดปฏิกิริยา 4. แนฟทีนท่ีได้ไวต่อปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาขั น
ท่ีสอง 

5. การแตกแขนของอะโรเมติกเหลือคาร์บอน
อะตอมติดอยู่กับวงแหวนอีก 1-2 อะตอม 

5. การแตกแขนไม่เหลือคาร์บอนอะตอมติดกับวง
แหวนเลย 

6. วงแหวนอะโรเมติกไม่ค่อยเปล่ียน 6. วงแหวนอะโรเมติกไม่เปล่ียน 

 



  18 

ช. กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) 

กระบวนการนี เป็นการรวมเคมีเกี่ยวกับคาร์โบเนียมอิออนของกระบวนการ catalytic 
cracking กับ เคมีของการเติมไฮโดรเจน เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงมากมาย สามารถแบ่งได้ 3 
ประเภทคือ 

1. Non-catalyst Hydrocracking (Hydropyrolysis) เป็นปฏิกิ ริ ย า ท่ี ไม่ เ ติม ตัว เร่ ง
ปฏิกิริยา เติมเพียงความร้อนกับก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งไปช่วยในการแตกของพันธะ C-C ได้เป็นอนุมูล
อิสระของไฮโดรคาร์บอน  

2.  Monofunctional Hydrocracking (Hydrogenolysis) เป็นการแตกพันธะ C-C โดย
ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบนพื นท่ีท่ีว่องไวของโลหะ ออกไซด์
ของโลหะหรือซัลไฟด์ 

3. Bifunctional Hydrocracking (Hydrocracking) เป็นการแตกพันธะ C-C โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนท่ีเติมเข้าไป โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นประกอบไปด้วยการแตกตัวท่ีเกิดบริเวณ
ตัวรองรับท่ีมีความเป็นกรด และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบนโลหะท่ีกระจายบนตัวรองรับ 

 

2.6 น้ ามันชีวภาพ [16] 

 
ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานในด้านต่างๆ มีสูงขึ นอย่างต่อเนื่อง ท าให้มีความพยายามใน

การหาแหล่งพลังงานทดแทนอื่นๆ ซึ่งเชื อเพลิงท่ีได้รับความสนใจคือ พลังงานจากชีวมวล (Biomass) 
โดยท่ีการผลิตน  ามันชีวภาพจากการสลายชีวมวลด้วยกระบวนการไพโรไลซิส จัดเป็นพลังงาน
ทางเลือกอีกประเภทหนึ่งท่ีมีศักยภาพในการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ น  ามันชีวภาพท่ีได้นั นมี
ลักษณะเป็นของเหลวสีน  าตาลเข้มและมีกล่ินเฉพาะตัว จากงานวิจัยท่ีศึกษาคุณลักษณะของน  ามัน
ชีวภาพจากการสลายชีวมวลด้วยกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งจากตาราง 2.4 แสดงลักษณะทาง
กายภาพและสมบัติเชื อเพลิงของน  ามันชีวภาพท่ีได้จากชีวมวล 3 ชนิด คือ เนื อในเมล็ดปาล์ม กะลา
ปาล์ม และกากมันส าปะหลัง โดยเปรียบเทียบกับน  ามันดีเซลและน  ามันเตาซึ่งมีสมบัติตามประกาศ
ของกระทรวงพาณิชย์ โดยพบว่า น  ามันท่ีได้จากไพโรไลซิสกากมันส าปะหลังมีสีน  าตาลแดงใส ความ
หนืดประมาณ 1.46 cSt (centistroke) น  ามันชีวภาพท่ีได้จากกะลาปาล์มจะมีสีด า เป็นเนื อเดียวกัน 
ความหนืดประมาณ 1.76 cSt ส่วนน  ามันท่ีได้จากเนื อในเมล็ดปาล์มท่ีบีบน  ามันออกแล้วเกิดการแยก
ชั นของชั นน  ามัน (Oil phase) และชั นน  า (Aqueous phase) โดยน  ามันท่ีได้มีสีด าและมีค่าความหนืด
สูงประมาณ 58.72 cSt ส าหรับสมบัติทางเชื อเพลิงโดยรวมของน  ามันชีวภาพเป็นดังนี  

- ค่าความหนาแน่นประมาณ 1.1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
- ค่า pH อยู่ในช่วง 2-3  

 - กากคาร์บอนตกค้างประมาณ 2.6-3.0 %wt  
 - ปริมาณเถ้า 0.07-0.08 %wt 

- ความดันไอ 0.6-0.9 psi 
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 - ปริมาณน  าในน  ามันชีวภาพ 48.78-56.41 %wt 
- ส าหรับค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพชนิดต่างๆ พบว่าเมื่อแยกน  าออก น  ามันชีวภาพจาก 

ไพโรไลซิสเนื อในเมล็ดปาล์มให้ค่าความร้อนสูงสุด 40.0 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมซึ่งให้ค่าความร้อน
ใกล้เคียงกับน  ามันเตา และค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพจากกะลาปาล์มและเนื อในเมล็ดปาล์มท่ีวัด
ได้คือ 26.93 และ 14.92 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 

 จากการแยกน  าท าให้สมบัติเชื อเพลิงเปล่ียนแปลงไป เช่น จุดเทไหลลดลง จุดวาบไฟ ความ
หนาแน่น ความหนืด กากคาร์บอนตกค้าง และปริมาณเถ้ามีค่าเพิ่มขึ น นอกจากนี การแยกน  าท าให้
ช่วงของอุณหภูมิการกล่ันมีแนวโน้มใกล้เคียงกับน  ามันดีเซลมากขึ น โดยเฉพาะน  ามันชีวภาพท่ีได้จาก
ไพโรไลซิสของเนื อในเมล็ดปาล์มมีแนวโน้มใกล้เคียงน  ามันดีเซลมากท่ีสุด 

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR พบว่า หมู่ฟังก์ชันของน  ามันชีวภาพท่ีได้
จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลทั ง 3 ชนิดดังแสดงในภาพท่ี 2.11 พบว่า น  ามันทั ง 3 ชนิดมี
องค์ประกอบของทั งสารประกอบของหมู่ออกซิเจน (Oxygen-containing compounds) ได้แก่ 
แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโตน และเอสเทอร์ ซึ่งเห็นได้จากพีคของ O-H vibration ระหว่าง 3550 
และ 3500 cm-1, C=O stretching vibrations ระหว่าง 3000 และ 2800 cm-1, C-O stretching 
vibrations ระหว่าง 1310 และ 1100 cm-1 ตามล าดับ 

 ส าหรับกลุ่มไฮโดรคาร์บอน ซึ่งได้แก่ อะโรมาติก แอลเคน แอลคีน ซึ่งเห็นได้จากอินฟาเรด
สเปกตรัมของ C-H stretching vibrations ระหว่าง 3000 และ 2800 cm-1 และ C-H deformation 
vibrations ระหว่าง 1475 และ 1350 cm-1, C=C stretching vibrations ระหว่าง 1680 และ 1600 
cm-1, out of plane C-H ระหว่าง 900 และ 690 cm-1 เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 2.9 FTIR สเปกตรัมจากน  ามันชีวภาพทั ง 3 ชนิด [16] 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติเชื อเพลิงของน  ามันชีวภาพทีได้จากไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 700    C [16] 

 
 

2.7 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต [17-19] 

 

 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid) หมายถึง สารใดๆ ท่ีมีสมบัติท่ีจ าแนกไม่ได้
ว่าเป็นก๊าซหรือของเหลว โดยมีสมบัติระหว่างของเหลวและก๊าซ จากภาพท่ี 2.12 แสดงแผนภูมิ     
วัฏภาคความดัน-อุณหภูมิ (Pressure-temperature phase diagram) ของสารบริสุทธิ์ใดๆ พบว่า 
เส้นการระเหิด (Sublimation Line) จะอยู่ระหว่างสถานะของแข็งกับก๊าซ เส้นการระเหย (Vapor 
pressure line) อยู่ระหว่างก๊าซกับของเหลว ส่วนเส้นการหลอมละลาย (Melting line) อยู่ระหว่าง
สถานะของแข็งกับของเหลว โดยจุดท่ีอยู่ระหว่างทั ง 3 สถานะเรียกว่า Triple point (TP) ส าหรับจุด
วิกฤต (Critical point) เป็นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูงสุดท่ีก๊าซยังสามารถควบแน่นเป็น
ของเหลวได้ เรียกอุณหภูมิท่ีจุดนี ว่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tc) และความดันท่ีจุดนี 
ว่า ความดันวิกฤต (Critical pressure, Pc) เมื่อพิจารณาก๊าซซึ่งสามารถเปล่ียนสถานะเป็นของเหลว
ได้ 2 วิธีโดยการเพิ่มความดันหรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน์ ท าให้ระยะทางระหว่างโมเลกุล
ลดลง เกิดแรงดึงดูดระหว่างกันท าให้ควบแน่นเป็นของเหลว แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดๆ นี  โมเลกุลของ
ก๊าซมีพลังงานจลน์มากแม้จะให้ความดันเท่าใดก็ไม่สามารถท าให้ก๊าซเกิดการควบแน่นเป็นของเหลว
ได้ และท่ีอุณหภูมิและความดันมากกว่าจุดวิกฤต สารจะอยู่ในภาวะท่ีมีสมบัติจ าแนกไม่ได้ว่าเป็นก๊าซ
หรือของเหลว เรียกสารท่ีอยู่ในภาวะนี ว่า ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมีสมบัติอยู่ระหว่างก๊าซและ
ของเหลวคือ มีความหนาแน่นใกล้เคียงกับของเหลว ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 เมื่อน ามาใช้เป็นตัวท า
ละลาย โมเลกุลของสารท่ีต้องการละลายจะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
เกิดอันตรกิริยา (Interaction) ต่อกัน ลดพลังงานเอนทัลปี เกิดการละลายได้ดี และขณะเดียวกันของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดและการแพร่กระจายใกล้เคียงกับก๊าซ ท าให้สามารถแทรกเข้าไปใน
โครงสร้างภายในของตัวถูกละลาย (Solute matrix) ได้ดี 
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ภาพที่ 2.10 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต [20] 

 

ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบสมบัติกายภาพของก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีภาวะเหนือวิกฤต และ
ของเหลว [17] 

Phases Density 
(g/cm2) 

Viscosity 
(g/cm.s) 

Diffusion 
coefficient (cm2/s) 

Gases 0.0001-0.002 0.0001-0.0003 0.1-0.4 

Supercritical CO2 0.47 0.0003 0.0007 

Liquids 0.6-1.6 0.002-0.03 0.000002-0.00002 

 

สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 1. สมบัติการถ่ายเท (Transport properties) 

 เนื่องจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ า มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สูง จึงท าให้มันมี
ความสามารถกระจายตัวได้อย่างท่ัวถึง สามารถแทรกซึม (Penetrate) เข้าไปในโครงสร้างภายในของ
ตัวถูกละลายได้ดี ท าให้ตัวถูกละลายกระจายออกจากบริเวณท่ีเกิดการสกัด ส่งผลให้มันมีอัตราการ
ถ่ายโอนมวลดี ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจึงเป็นตัวท าละลายท่ีดี แต่เนื่องจากความหนืดและ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ นอยู่กับ อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต จึงต้องมีการปรับภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้สกัดสารได้ดีท่ีสุด  
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2. ความสามารถในการละลายของตัวท าละลาย (Solvent power)  

 Solvent power เป็นสมบัติเด่นประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เพื่อให้สามารถ 
ท าละลายกับสารท่ีต้องการสกัดให้มีการสกัดมากท่ีสุด จึงต้องมีการปรับสภาวะ หรือตัวแปร โดยตัว
แปรตัวแรกคือ อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิก่อให้เกิดผล 2 ประการท่ีขัดแย้งกัน คือ 

- เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 

- ลดความหนาแน่น ท าให้โมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต กับตัวถูกละลายอยู่
ห่างกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการใช้ความดัน 
เพื่อคงสภาพความหนาแน่นให้ใกล้เคียงกับสภาวะเดิมก่อนท่ีจะมีการเพิ่มอุณหภูมิ 
ซึ่งกล่าวโดยสรุปคือ ตัวแปรท่ีมีผลต่อ solvent power คือ อุณหภูมิ และความ
หนาแน่น 

3. สมบัติในการเลือกสกัด (Selectivity properties) 

Selectivity เป็นสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตท่ีสามารถปรับอุณหภูมิและความดัน 
เพื่อให้มีความสามารถในการละลายท่ีเหมาะสมเฉพาะกับสารท่ีต้องการสกัดให้มากท่ีสุด โดยมีสารท่ี
ไม่ต้องการปนออกมาน้อยท่ีสุด ตัวอย่างท่ีเห็นได้ชัดคือ การสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (Natural 
products) หากต้องการให้ supercritical CO2 มีสมบัติคล้าย Steam distillation คือต้องการสกัด
เฉพาะสารท่ีระเหยง่าย ก็ใช้ low solvent power คือ ปรับให้สภาวะอยู่ในบริเวณของจุดวิกฤต เช่น 
870 psi/60 ºC ซึ่งในภาวะเช่นนี ยังสามารถน ามาใช้ขจัดกล่ินจาก natural products ได้อีกด้วย หาก
ต้องการสกัดสารทุกชนิดให้ใช้ความดันสูงๆ เช่น ท่ีความดัน 4,350 psi/60 ºC ซึ่งมักจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ี
มี pigments ติดมา ท าให้มีสีคล  า การลด solvent power ลงเล็กน้อย ก็จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีเจือจาง 
เช่น การสกัด hop หากใช้ความดัน 300 bar จะได้สารสีเขียว แต่ท่ี 140 bar จะได้สารสีเหลือง 

ประโยชน์ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

1. ใช้เป็นตัวท าละลายในการสกัด (Supercritical fluid extraction) ทั งการสกัดเพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์มากๆ และท่ีได้รับการพัฒนาค่อนข้างมากคือ การสกัดในปริมาณน้อยๆ เพื่อน า
สารท่ีสกัดได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 

2. ใช้เป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นสารตั งต้นในปฏิกิริยา 

3. ใช้เป็นเฟสเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี (Supercritical Fluid 
Chromatography) 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

Yu และคณะ [21] ศึกษาลิควิแฟคชันซังข้าวโพดด้วยน  าท่ีภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์
ทนความดันสูง จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
และปริมาณของผงซังข้าวโพด พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น ผลได้ของแก๊สและของเหลวเพิ่มขึ น 
ในขณะท่ีของแข็งท่ีเหลือลดลง เมื่อพิจารณาเวลาของการท าปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มจาก 5 ถึง 
20 นาทีผลได้รวมค่อยๆ เพิ่มขึ น และจากการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าผลได้ของของเหลว
เพิ่มขึ น นอกจากนี ยังพบว่าเมื่อเติมปริมาณผงซังข้าวโพดเพิ่ม ผลได้รวมมีค่าลดลง จากการหา
องค์ประกอบของก๊าซด้วยเทคนิค Gas chromatography (GC) พบว่าประกอบด้วย ไฮโดรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน  ซึ่งสามารถเอาไปใช้ในการผลิตก๊าซสังเคราะห์ 
( Syngas) ส่วนอง ค์ประกอบของของ เหลว ท่ีหาจาก เทคนิค  Gas chromatography/mass 
spectrometer (GC/MS) พบสารประกอบ แอโรแมติก เช่น ฟูแรน ฟีนอล และเบนซีน ซึ่งสามารถใช้
เป็นเชื อเพลิงโดยตรง หรือเป็นสารตั งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี

Daniel และคณะ [22] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมต่อกระบวนการไพโรไลซิส
ของผงวิลโลว์และชีวมวลสังเคราะห์ (ผงวิลโลว์ท่ีผ่านการก าจัดเกลือและโลหะด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
และอิมเพรกเนตด้วยโพแทสเซียม) จากการศึกษาด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
พบว่า โพแทสเซียมมีส่วนช่วยในการสลายตัวของทั งสองตัวอย่างโดยเกิดการสลายตัวทางความร้อน
สองขั น และยังไปลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โพแทสเซียมยังไปเพิ่มการเกิดชาร์ในชีว
มวลสังเคราะห์มากกว่าในผงวิลโลว์ และเพิ่มปริมาณของแก๊สมีเทน และยังพบความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสชีวมวลสังเคราะห์ นอกจากนี ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิ ค Gas 
chromatography/ mass spectrometer (GC/MS) พบว่าตัวอย่างทั งสองชนิดท่ีมีโพแทสเซียมมี
ส่วนส าคัญในการสลายตัวของเซลลูโลส และยังมีสารเลโวกลูโคแซน (Levoglucosan) ในน  ามัน
ชีวภาพปริมาณน้อย 

Xu และคณะ [23] ศึกษาลิควิแฟคชันชีวมวลไม้ด้วยน  าท่ีภาวะต่ ากว่าวิกฤต/เหนือกว่าวิกฤต 
ในช่วงอุณหภูมิ 80-380 องศาเซลเซียส น  ามันหนักท่ีได้มีค่าความร้อนสูงถึง 30-35 MJ/Kg (มากกว่า
ไม้ตัวอย่างเริ่มต้น) และน  ามันท่ีละลายน  า (Water soluble oil) มีค่าความร้อน 19-25 MJ/kg ในส่วน
ของลิควิแฟคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แบเรียมไฮดรอกไซด์ และ ไอร์
ออน(II)ซัลเฟต พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์น  ามันหนักจากลิควิ
แฟคชันท่ีอุณหภูมิ 280-340 องศาเซลเซียสและช่วยส่งเสริมการเกิดก๊าซและน  าท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 
340 องศาเซลเซียส ส าหรับลิควิแฟคชันชีวมวลไม้โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผลได้ผลิตภัณฑ์น  ามันรวมมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 51 และเพิ่มสูงขึ นถึงร้อยละ 65 เมื่อใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากนี ยังพบว่าการใช้แบเรียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ได้น  ามันหนักถึงร้อยละ 45 
และจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ด้วยเทคนิค Gas chromatography/mass spectrometer 
(GC/MS) แสดงให้เห็นว่าน  ามันหนักประกอบด้วย กรดคาร์บอกซิลิก สารประกอบฟีนอล และอนุพันธ์ 
เป็นองค์ประกอบหลัก 
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Cheng และคณะ [24] ศึกษาลิควิแฟคชันชีวมวลไม้ด้วยตัวท าละลายผสมแอลกอฮอล์และน  า
ภายใต้ความร้อนและความดันให้มีประสิทธิภาพสูงสุด จากการศึกษาพบว่า 50 เปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์
โดยน  าหนัก ให้ประสิทธิภาพสูงสุดลิควิแฟคชันชีวมวลไม้ โดยท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 15 นาที ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพท่ีสูงสุดเท่ากับ 65 และร้อยละการ
เปล่ียนของชีวมวลมากกว่า 95 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงมากกว่า 300 องศาเซลเซียส น  ามันชีวภาพเกิดการ
แปรรูปไปเป็นถ่านชาร์โดยเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน จากเทคนิค Gas 
chromatography/mass spectrometer (GC/MS) พ บ ว่ า น  า มั น ชี ว ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย 
สารประกอบฟีนอลิก และอนุพันธ์ เช่น เบนซีน เป็นหลัก และจากเทคนิ ค Gas permeable 
chromatography (GPC) พบว่า เอทานอล-น  าท่ีภาวะต่ ากว่าวิกฤตเกิดการสลายตัวของลิกนินไปเป็น
โมโนเมอริกฟีนอล นอกจากนี ผลจาก X-ray diffraction (XRD) ยังพบว่าโครงสร้างของเซลลูโลส
เปล่ียนไปเป็นคาร์บอนอสัณฐานท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเปล่ียนไปเป็นผลึกคาร์บอนท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

Mazaheri และคณะ [25] ศึกษาการแปรรูปเส้นใยปาล์มน  ามันให้เป็นน  ามันชีวภาพท่ีภาวะ
ต่ าและเหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของตัวท าละลาย คือ เมทานอล เอทานอล อะซิโตน และ 1,4-ไดออก
เซน ในเครื่องปฏิกรณ์แรงดันสูง (Autoclave) พบว่าเกิดการสลายตัวของเส้นใยปาล์มน  ามันใน        
เมทานอล เอทานอล และ แอซีโตน ท่ีอุณหภูม ิ483 ถึง 603 เคลวิน โดยมีร้อยละการเปล่ียนท่ี 81.5% 
77.8% และ 67.9% ตามล าดับ ในขณะท่ีผลได้ของของเหลวสูงสุดท่ีได้คือ 38.0% 36.9% และ 
38.5% ตามล าดับ ขณะท่ีตัวท าละลาย 1,4-ไดออกเซน พบว่ามีร้อยละการเปล่ียนเพิ่มขึ นเป็น 80.0% 
และมีผลได้ของของเหลวเพิ่มขึ นเป็น 50.9% (ประกอบด้วยน  ามันชีวภาพถึง 42.3%) ท่ี 563 เคลวิน 
เมื่อเปรียบเทียบตัวท าละลายทุกตัว พบว่าท่ีภาวะต่ ากว่าวิกฤต 1,4-ไดออกเซน มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการสลายเส้นใยปาล์มน  ามันไปเป็นน  ามันชีวภาพ 

Blasi และคณะ [26]  ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของผงไม้ ท่ีอิม เพรกเนตด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า เมื่อมีการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 เคลวิน จะเกิดการเปล่ียนแปลง
ของสมบัติมากท่ีสุดท่ีความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีต่ ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ โดยอุณหภูมิ
การสลายตัวลดลง (35-70 เคลวิน) และเวลาในการเปล่ียนของชีวมวลลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่า
ครึ่งหนึ่ง ผลิตภัณฑ์ (ถ่านชาร์ น  า และ แก๊ส) ท่ีได้เพิ่มขึ น โดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณน้อย 
(0.2-0.6 เปอร์เซ็นต์) จะไปเพิ่มผลได้ของ เฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์ คาร์โบไฮเดรตบางชนิด และฟีนอล 8
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากเกินไปท าให้เกิดถ่านชาร์และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
เพิ่มมากขึ น นอกจากนี การเพิ่มความร้อนจาก 600 ถึง 900 เคลวิน จะไปก าจัดสารระเหยออกและ
เกิดการแตกออกของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นก๊าซ 

Chumpoo และคณะ [12] ศึกษาลิควิแฟคชันของชานอ้อยด้วยเอทานอลและตัวท าละลาย
ผสมเอทานอลและน  าท่ีภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 
และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ ไอร์ออน (III) ซัลไฟด์บนถ่านกัมมันต์  ไอร์ออน (II) ซัลไฟด์ และไอร์
ออน (II) ซัลเฟต อัตราส่วนตัวท าละลายต่อชานอ้อย และร้อยละน  าโดยปริมาตรใน  เอทานอลต่อร้อย
ละของการเปล่ียนชานอ้อย และร้อยละผลได้น  ามันชีวภาพ ในการแปรรูปชานอ้อยให้เป็นน  ามัน

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.mecheng.iisc.ernet.in/~bobji/mspc/assign_2011/xray%202.pdf
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ชีวภาพโดยใช้ไอร์ออน (II) ซัลเฟต เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.93 เมกะพาสคัล และเวลา 40 นาที ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพเท่ากับ 73.8 
(daf) และมีร้อยละการเปล่ียนแปลง 99.9 นอกจากนี ยังพบว่าผลิตภัณฑ์น  ามันท่ีได้ (26.8 MJ/kg) มี
ค่าความร้อนสูงกว่าชานอ้อย (14.8 MJ/kg) จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน  ามันด้วยเทคนิค 
Gas chromatography/mass spectrometer (GC/MS) ท า ให้ทราบว่ าอง ค์ประกอบน  ามั นมี
สารประกอบฟีนอล แอลดีไฮด์ และเอสเทอร์ 

Jongariyagul [27] ศึกษาลิควิแฟคชันกะลาปาล์มน  ามันในของผสมเอทานอล-น  าภาวะเหนือ
วิกฤต โดยศึกษาผลของตัวท าละลาย อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปล่ียนและผลได้ของ
น  ามันชีวภาพพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 ถึง 360 องศาเซลเซียส น  ามันชีวภาพและค่าความร้อน
มีค่าเพิ่มขึ น ส าหรับลิควิแฟคชันท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลได้น  ามันชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 40.9 
เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นท่ี 4.0 เมกะปาสคาล และใช้เอทา
นอล 99.9 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ส่วนลิควิแฟคชันท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 เปอร์เซ็นต์ของ 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต และภาวะเดียวกัน ได้น  ามันชีวภาพถึง 66.5 เปอร์เซ็นต์ จากการวิเคราะห์
น  ามันชีวภาพด้วยเทคนิค Gas chromatography/mass spectrometer (GC/MS) พบองค์ประกอบ
หลักเป็นพวกสารประกอบฟีนอลิก แอลกอฮอล์ และเอสเทอร์ 

Kucuk และคณะ [28] ศึกษาลิควิแฟคชันของ Prangmites australis ในตัวท าละลาย              
(เมทานอลและเอทานอล) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (10% NaOH) และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ทนความดันสูงท่ีอุณหภูมิ 523 และ 563 เคลวิน ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้ถูกสกัดด้วยตัวท า
ละลาย (เบนซีนและไดเอทิลอีเทอร์) โดยร้อยละการเปล่ียนท่ีได้จากการใช้เมทานอลและเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤต และท่ีอุณหภูมิ 563 เคลวินคือ 44.2 และ 57.6 ตามล าดับ ส าหรับกรณีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมกับตัวท าละลายเมทานอลและเพิ่มอุณหภูมิจาก 523-563 เคลวิน พบว่าได้ร้อยละการ
เปล่ียนคือ 37.3 และ 44.2 ตามล าดับ  

 Qu และคณะ [29] ศึกษาลิควิแฟคชันของ Cunninghamia lanceolata ในน  าด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ทนความดันสูงท่ีช่วงอุณหภูมิ 280-360 องศาเซลเซียส และเวลา 10-30 นาที ตามล าดับ จาก
การทดลองพบว่าผลได้ของน  ามันชีวภาพมีค่าสูงสุดอยู่ระหว่างช่วงอุณหภูมิ 320 และ 340 องศา
เซลเซียส จากการใช้สารชีวมวล 8 กรัม อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส น  ากล่ัน 100 มิลลิลิตร และ 
เวลา 10 นาที ได้ผลได้ของน  ามันชีวภาพสูงสุดคือร้อยละ 24 โดยน  าหนัก  

 Yu และคณะ [30] ศึกษาลิควิแฟคชันของสาหร่าย Dunaliella tertillecta ในตัวท าละลาย
ผสมเอทานอล-น  าด้วยเครื่องปฏิกรณ์ทนความดันและอุณหภูมิสูง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
เอทานอลและน  าแสดงผลร่วมกัน โดยตัวท าละลายผสมเทานอล-น  าท่ีภาวะต่ ากว่า/เหนือจุดวิกฤตท่ี
อัตราส่วน 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อุณหภูมิ 593 เคลวิน เวลา 30 นาที ให้ร้อยละการเปล่ียนสูงสุด
คือ 98.24 และน  ามันชีวภาพเท่ากับ 64.68  

 Caglar และ Demirbas [31] ศึกษากระบวนการเปล่ียน Cotton cocoon shell ให้เป็น
ของเหลวในตัวท าละลายอะซิโตนและน  าท่ีภาวะเหนือวิกฤตร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (NaOH, Na2CO3, 
KOH และ K2CO3) ท่ีอุณหภูมิ 508, 523, 543, 563, 583, 623 และ 650 เคลวิน ร้อยละผลได้จาก
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การใช้น  าร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH และ KOH ท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน เวลา 30 นาที คือ 80.2 
และ 86.2 ตามล าดับ ปริมาณออกซิเจนท่ีได้คือร้อยละ 22.9 และ 28.9 ตามล าดับ 

 Mazaheri, Lee และ Mohamed [32] ศึกษาการเปล่ียน Oil palm shell (OPS) ให้เป็น
ของเหลวในน  าท่ีภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์ทนความดันสูง ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
K2CO3, Na2CO3 หรือ NaOH ท่ีช่วงอุณหภูมิ 483-603 เคลวิน ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้แบ่งออกเป็น
น  ามันชีวภาพและของเหลวท่ีละลายได้ในน  า ในกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 483 
เป็น 603 เคลวิน ร้อยละการเปล่ียนของ OPS เพิ่มจาก 44.5 เป็น 65.8 เมื่อมีการเพิ่มตัวเร่งปฏิกริยา
แอลคาไล พบว่ามีการเพิ่มขึ นของกากของแข็งและผลิตภัณฑ์ของเหลว เมื่อใช้ 10% ของ K2CO3 และ 
Na2CO3 ให้ผลท่ีคล้ายกัน แต่ใน 10% ของ NaOH ให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์กากชองแข็งและ
ของเหลวคือ 84 และ 53.4 ตามล าดับ  

 Liu และคณะ [33] ศึกษาลิควิแฟคชันของต้นข้าวโพดในตัวท าละลายเทานอลท่ีภาวะต่ ากว่า
จุดวิกฤตทั งกรณีไม่ใช้และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (K2CO3, Na2CO3 และ ZnCl2) อุณหภูมิ 200-300 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสลายตัวของต้นข้าวโพดแบ่งได้เป็น ก๊าซ สารอินทรีย์ท่ีละลาย น  ามัน
ชีวภาพ สารระเหยอินทรีย์ และกากของแข็ง โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ น  ามันชีวภาพท่ีเกิดขึ นถูกน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วย GC/MS จากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อผลิตภัณฑ์เมื่อเทียบกับกรณ๊ไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดมีผลต่อผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบท่ีได้ การเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยายังช่วยเพิ่มผลได้ของก๊าซ และอัตราการเปล่ียนโดยรวม ท่ีอุณหภูมิสูง การใช้ Na2CO3 

ปริมาณท่ีน้อย K2CO3 ปริมาณปานกลาง และ ZnCl2  ปริมาณมาก ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของน  ามัน
ชีวภาพ 
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บทท่ี 3  
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

งานวิจัยนี ศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีต่อกระบวนการแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นของเหลวด้วยตัว
ท าละลายภาวะเหนือวิกฤต เพื่อหาภาวะเหมาะสม โดยด าเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300-360  
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นท่ี 4.0 เมะพาสคัล ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปคือ 
ของเหลว ก๊าซ และกากของแข็ง จากนั นท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 

 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

1. เครื่องบดซังข้าวโพดชนิดละเอียด บริษัท Retsch 

2.  เครื่องร่อนแยกขนาดและตะแกรงร่อนขนาด 500 ไมโครเมตร 

3.  เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4843 แสดง 
ในภาพท่ี 3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท าจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SUS 316 อุปกรณ์
วัดอุณหภูมิประกอบไปด้วยเทอร์โมคัปเปิลพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
controller) อุปกรณ์วัดความดันประกอบด้วยมาตรวัดความดันและอุปกรณ์วัดความดัน
แบบดิจิตอล (Pressure transducer) อุปกรณ์การกวนประกอบด้วยใบกวนพร้อมชุด
ก าหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เครื่องปฏิกรณ์สามารถท างานท่ีอุณหภูมิสูงสุด
ไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 34 เมกะพาสคัล 

 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ Parr Reactor Model 4843 
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4.  เตาอบ (Oven) WTB Binder Model ED-115i 

5.  ชุดอุปกรณ์การกรองประกอบด้วยกรวยบุชเชอร์ (Buchner funnel) เครื่องดูดอากาศ 
(Aspirator) ขวดกรอง (Suction or filter flask) และกระดาษกรอง Whatman No. 4 

6.  เดซิเคเตอร์ ภายในบรรจุซิลิกาเจล (Silica gel) ดูดความชื น 

7. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) รุ่น Buchi Rotavapor R-200 

8. เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN Analyzer) รุ่น CHN-2000 ผลิตโดยบริษัท LECO 

9. เครื่องแคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter) รุ่น 1341EE ผลิตโดยบริษัท Parr 
Instrument Company 

10.  เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy) 
Varian รุ่น AA280FS 

11. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyzer) METTLER 
รุ่น 850e  

12. เครื่ องก๊าซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) รุ่น  Agilent 6890N คอลัมน์       
HP-5MS ท่ี ประกอบกับเครื่องแมสสเปกโทมิเตอร์ (Mass spectroscopy)  

 

3.2 สารต้ังต้นและสารเคมี 

 

1.  ซังข้าวโพดบดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 500 ไมครอน จาก จังหวัดเพชรบูรณ์ 

2. ก๊าซไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท ไทยอินดัสเตรียลแก็ส จ ากัด (มหาชน) 

3.  เอทานอล (Ethanol) 99.8% จากบริษัท QReC 

4.  แอซีโตน (Acetone) จากบริษัท QReC 

5.  เอทิลแอซีเทต (Ethyl acetate) จากบริษัท QReC 

6.  กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) จากบริษัท QReC 

7.  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) จากบริษัท QReC 

8.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท QReC 

9.  ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จ ากัด 

10.  น  ากล่ัน 

 

http://glasswarechemical.com/scientific-instrument/%e0%b8%ad%e0%b8%b0%e0%b8%95%e0%b8%ad%e0%b8%a1%e0%b8%a1%e0%b8%b4%e0%b8%81%e0%b9%81%e0%b8%ad%e0%b8%9a%e0%b8%8b%e0%b8%ad%e0%b8%9a%e0%b8%8a%e0%b8%b1%e0%b9%88%e0%b8%99/
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3.3 การด าเนินการวิจัย 

 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างซังข้าวโพด 

1. บดซังข้าวโพดโดยใช้เครื่องบดละเอียด 

2.  คัดขนาดซังข้าวโพดด้วยตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 500 ไมครอน 

3.  น าซังข้าวโพดท่ีได้อบไล่ความชื นด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องสาเซลเซียสเป็นเวลา     
24 ช่ัวโมง 

4.  น าซังข้าวโพดท่ีได้มาวิเคราะห์เบื องต้น หรือเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ป้องกันความชื นในการ
ด าเนินการทดลองต่อไป 

 

3.3.2 การก าจัดสารอนินทรีย์ก่อนการอิมเพรกเนต 

1.  น าซังข้าวโพดท่ีบดแล้วปริมาณ 50 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 3 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก 

2.  ปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั นชะล้างด้วยน  ากล่ันปริมาตร 1 ลิตร 

3.  น าตัวอย่างท่ีได้ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วเก็บไว้ใน
โถดูดความชื น 

 

3.3.3 การอิมเพรกเนตซังข้าวโพดด้วยโลหะแอลคาไล 

1.  น าตัวอย่างท่ีผ่านการก าจัดสารอนินทรีย์พร้อมอบไล่ความชื นแล้วปริมาณ 40 กรัมใส่ลง
ในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2.  เตรียมสารละลายของโลหะแอลคาไล โดยใช้น  ากล่ัน 500 มิลลิลิตร ซังข้าวโพด 50 กรัม 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลท่ี 2, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก จากนั นเท
ลงในบีกเกอร์ท่ีมีตัวอย่างท่ีเตรียมไว้แล้ว 

3.  ปั่นกวนให้เข้ากันโดยใช้ความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

4.  หลังจากปั่นกวนแล้ว น าตัวอย่างท่ีได้มากรอง แล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วเก็บไว้ในโถดูดความชื น 
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3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติของซังข้าวโพด 

ก.  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM 
D3172-3175 ได้แก่ ปริมาณความชื น ปริมาณสารระเหยได้ ปริมาณเถ้า และปริมาณ
คาร์บอนคงตัว 

ข.  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) วิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบ
ต่างๆ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ด้วยเครื่อง CHN analyser 

ค.  การวิ เคราะห์ ค่าความร้อนของซังข้าวโพด (Gross calorific value) ด้วยเครื่อง          
แคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter) 

ง.  การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพด และซังข้าวโพดท่ีถูกอิมเพรก
เนตด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer 

จ.  การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะแอลคาไลท่ีถูกอิมเพรกเนตในซังข้าวโพดด้วยเครื่อง 
Atomic absorption spectroscopy 

 

3.3.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300, 320, 340 และ 360 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 
4.0 เมกะพาสคัล เป็นเวลา 60 นาที ด้วยตัวท าละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร 

 

3.3.6 ศึกษาผลของตัวท าละลายผสม 

ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล 
เป็นเวลา 60 นาที โดยใช้ตัวท าละลายผสมท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  า 10:0, 9:1, 7:3 และ 5:5 โดย
ปริมาตร ซึ่งอุณหภูมิวิกฤตของตัวท าละลายเหล่านี  แสดงได้ดังตารางท่ี 3.1 โดยอุณหภูมิ และความดัน
วิกฤตค านวณโดยใช้โปรแกรม HYSIS ver.3.2 ของบริษัท Hyprotech ส าหรับการค านวณใช้สมการ
สถานะของ Peng-Robinson ในการหาอุณหภูมิ และความดันวิกฤต 

 

ตารางที่ 3.1 อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤตของตัวท าละลายภาวะเหนือวิกฤต  

ตัวท าละลาย เอทานอล 
(% โดยปริมาตร) 

อุณหภูมิวิกฤต 
(องศาเซลเซียส) 

ความดันวิกฤต 
(เมกะพาสคัล) 

เอทานอล 100 243.3 6.38 
 90 251.2 10.34 
 70 278.6 10.69 
 50 310.7 14.45 
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3.3.7 ศึกษาวิธีการใชตั้วเร่งปฏิกิริยา 

ก. แบบวิธีเติมโดยตรง (Direct addition) 

ท าการทดลองด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลคือ NaOH และ KOH ท่ีร้อยละ 2, 5 และ 10 
โดยน  าหนักของชีวมวล ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล 
เป็นเวลา 60 นาที ด้วยตัวท าละลายผสมของเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 และ 5:5 โดยปริมาตร 

ข. แบบวิธอีิมเพรกเนต (Impregnation) 

ท าการทดลองด้วยซังข้าวโพดท่ีอิมเพรกเนตด้วยโลหะแอลคาไลท่ีอัตราส่วนร้อยละ 2, 5 และ 
10 โดยน  าหนักของชีวมวล ท่ีอุณหภูมิ  340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0                                    
เมกะพาสคัล เป็นเวลา 60 นาที ด้วยตัวท าละลายผสมของเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 และ 5:5 โดย
ปริมาตร 

 

3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
ภาพที่ 3.2 ขั นตอนการแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นของเหลว [27, 45] 
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3.4.1 การแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นของเหลว 

1.  ช่ังซังข้าวโพด 10 กรัมลงในเครื่องปฏิกรณ์ เติมตัวท าละลายผสม 100 มิลลิลิตร และ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาในกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.  ประกอบเครื่องปฏิกรณ์ ไล่อากาศภายในเครื่องด้วยก๊าซไฮโดรเจน และอัดก๊าซ
ไฮโดรเจนตามความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล 

3.  ประกอบเครื่องปฏิกรณ์กับเครื่องให้ความร้อน ตั งค่าอุณหภูมิ โดยให้อัตราการให้ความ
ร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ตั งค่าความเร็วรอบของใบกวน 100 รอบต่อนาที เมื่อ
อุณหภูมิขึ นถึงค่าท่ีตั งไว้ จับเวลา 60 นาที 

4.  เมื่อครบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ลงจนถึงประมาณ 60 
องศาเซลเซียส จากนั นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้ความร้อน เป่าเครื่อง
ปฏิกรณ์ด้วยพัดลมไฟฟ้าจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง จากนั นปล่อยก๊าซภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน 

5.  เก็บผลิตภัณฑ์ของเหลวและของแข็งใส่ในบีกเกอร์ ชะล้างผลิตภัณฑ์ท่ีเหลืออยู่ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ด้วยแอซีโตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั นเทส่วนชะล้างผสมลงกับผลิตภัณฑ์
ในบีกเกอร์ 

6.  กรองผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจากของแข็งด้วยอุปกรณ์การกรองสูญญากาศ และล้าง
ของแข็งด้วยแอซีโตน น าน  าล้างรวมกับส่วนของเหลวที่กรองได้ 

7.  น าสารละลายของเหลวท่ีกรองได้ไประเหยเพื่อแยกตัวท าละลายออกจากผลิตภัณฑ์
ของเหลวด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน 

- แยกตัวท าละลายแอซีโตนและเอทานอลออกท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน 
400 มิลลิบาร์เป็นเวลา 30 นาที 

- แยกน  าท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ให้หมดท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความดัน 300 
มิลลิบาร์เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที 

- ช่ังน  าหนักผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ เพื่อน าไปค านวณและรอการวิเคราะห์ต่อไป 

8. น าของแข็งท่ีกรองได้พร้อมกระจกนาฬิกา ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส     
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วทิ งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 

9.  ช่ังน  าหนักของแข็งท่ีแยกได้ เพื่อน าไปค านวณและรอการวิเคราะห์ต่อไป 
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3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ก.  การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ด้วยเครื่องมือ CHN Analyser 

ข.  การวิเคราะห์ค่าความร้อนของค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพ (Heating value) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2015 ด้วยเครื่องแคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter) 

ค.  การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
Agilent 6890 N คอลัมน์ HP-5MS น าน  ามันชีวภาพเหลวมาละลายในเอทิลอะซีเตด 
จนมีความเข้มข้นประมาณ 1000 ppm อุณหภูมิเตาอบเริ่มจาก 50 องศาเซลเซียส คงท่ี 
1 นาที สิ นสุดท่ี 250 องศาเซลเซียส คงท่ีเป็นเวลา 10 นาที ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยมีก๊าซฮีเลียมเป็นแก็สพาด้วยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ฉีดสารละลายนี เข้าเครื่องท่ีต าแหน่งฉีดสารท่ีมีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส สัดส่วนการ
แบ่งฉีดเท่ากับ 50:1 ท่ีประกอบเครื่อง แมสเปกโทมิเตอร์ รุ่น Agilent อุณหภูมิส่วนถ่าย
โอน 280 องศาเซลเซียส MS Source อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส Solvent delay 3 
นาที 

 

3.4.3 การค านวณผลลัพธ์จากการทดลอง 

ร้อยละผลได้น  ามัน   = [ Woil/Wsample,daf. ] X 100 

ร้อยละผลได้กากของแข็ง  = [WSR/ Wsample,daf.] X 100 

ร้อยละผลได้แก็สและน  า  =  100 – ร้อยละผลได้น  ามัน – ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

ร้อยละการเปล่ียนของซังข้าวโพด = 100 – ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

 

โดย Woil  = น  าหนักของผลิตภัณฑ์น  ามัน 

  WSR  = น  าหนักของกากของแข็ง 

  Wsample,daf = น  าหนักของซงัข้าวโพดท่ีปราศจากความชื นและเถ้า 
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บทท่ี 4  
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี ศึกษากระบวนการแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นของเหลวด้วยตัวท าละลายภาวะ    
เหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของปัจจัยคือ อุณหภูมิ อัตราส่วนของตัวท าละลาย ชนิดและปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ทั งวิธีแบบเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง และ แบบอิมเพรกเนตตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปใน
ชีวมวล โดยเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพ กากของแข็ง (ก๊าซ+น  า) และร้อยละ
การเปล่ียนของซังข้าวโพด รวมถึงศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น  ามัน  

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของซังข้าวโพด 

ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 3173-3175 
(ภาคผนวก ก) ความชื น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (CHN Elemental Analyzer) แสดงองค์ประกอบของ
ซังข้าวโพด ดังตารางท่ี 4.1 ซังข้าวโพดมีปริมาณสารระเหยสูงถึงร้อยละ 77.1 และมีปริมาณเถ้าต่ า คือ 
ประมาณร้อยละ 1.7 การท่ีชีวมวลมีปริมาณเถ้าต่ านั นมีข้อดี เนื่องจากเถ้าเป็นส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ หาก
มีปริมาณท่ีมากจะมีปัญหาต่อการเผาไหม้และการก าจัดออก จากการหาค่าความร้อน พบว่าซัง
ข้าวโพดมีค่าความร้อนประมาณ 19.1 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของซัง
ข้าวโพดพบว่า มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส (43.79) มากกว่าเซลลูโลส (34.79) และมีปริมาณลิกนิน 
เพียงร้อยละ 6.46 เนื่องจากชีวมวลท่ีเป็นเศษวัสดุการเกษตรนั น มีองค์ประกอบแตกต่างจากชีวมวล
ประเภทไม้ ชีวมวลการเกษตรมีสารประกอบเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ มีลิกนินน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย 
จึงพบองค์ประกอบอะโรมาติกน้อยกว่าชีวมวลประเภทไม้ [1] 

 
ตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ แบบแยกธาตุ และองค์ประกอบของซังข้าวโพด 

การวิเคราะห์แบบประมาณ ร้อยละ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (daf) ร้อยละ 
สารระเหย (Volatile matter) 77.1 คาร์บอน (C) 46.2 
เถ้า (Ash) 1.7 ไฮโดรเจน (H) 6.9 
ความชื น (Moisture) 4.8 ไนโตรเจน (N) 0.8 
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon)* 16.4 ออกซิเจน (O)* 44.5 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 19.1   

 Cellulose Hemicellulose Lignin อื่นๆ 
ซังข้าวโพด 34.8 43.8 6.5 14.9 

คาร์บอนคงตัว* = 100 - (ความชื น + เถ้า + สารระเหย) 
ออกซิเจน* = 100 – (C + H + N + เถ้า)  
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4.2 การแปรรูปซังข้าวโพดโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิ (Effect of temperature) 

ภาพท่ี 4.1 แสดงผลของอุณหภูมิต่อกระบวนการท าซังข้าวโพดให้เป็นของเหลวด้วยเอทานอล 
โดยท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ  300-360 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0              
เมกะพาสคัล และเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นจาก 300 
ถึง 340 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของน  ามันเพิ่มขึ นจาก 33.9 ถึง 38.6 โดยความร้อนท าให้เกิดการ
สลายตัวขององค์ประกอบ นั่นก็คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ได้เป็นสารผลิตผลระหว่าง
ปฏิกิริยา (intermediate) และอนุมูลอิสระและเกิดเป็นน  ามันขึ น ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์การ
สลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพด (ภาพท่ี 4.2) พบว่า ในช่วงแรกของการให้ความร้อน กราฟ TG  
มีร้อยละของน  าหนักท่ีลดลงเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากการสูญเสียน  า (dehydration) และสารประกอบท่ี
ระเหยง่าย [34, 35] จากนั นซังข้าวโพดจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 265 องศาเซลเซียส โดยสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Tsai และคณะ ท่ีพบว่าสารระเหยในซังข้าวโพดจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิตั งแต่ 220 
องศาเซลเซียสขึ นไป [36] จากกราฟ TG ยังพบว่ามีการสลายตัวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส 
ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละผลได้สูงสุดของน  ามันท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.1) จากกราฟ 
DTG ยังพบว่าท่ีช่วงอุณหภูมิระหว่าง 265-365 องซาเซลเซียส เกิดการสลายตัวทางความร้อน 2 ช่วง 
โดยมีการสลายตัวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 305 และ 345 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดในการสลายตัวใน
แต่ละช่วง เกิดจากปริมาณการสลายตัวสูงสุดของ เฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส ตามล าดับ ส่วน
สารประกอบลิกนินนั นเกิดการสลายตัวสูงสุดอยู่ในระหว่างช่วงอุณหภูมินี ด้วย [37]  

จากงานวิจัยของ Demirbas [38] พบว่า สารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา (intermediate) และ
อนุมูลอิสระ เช่น aromatic free radical ท่ีเกิดจากการแตกตัวของพันธะในระหว่างกระบวนการนั น 
สามารถท าให้เสถียรได้ด้วยการเติมไฮโดรเจน เกิดเป็นผลิตภัณฑ์น  ามันท่ีเสถียรโดยผ่านกลไกดังนี   

  Ar˚ + H2   Ar + H˚    (4.1) 

Ar˚ + H˚  Ar    (4.2) 

นอกจากนี จากงานวิจัยของ Kucuk และ Agirtas [28] พบว่า ไฮโดรเจนช่วยให้อนุมูลอิสระเกิดความ
เสถียรและยังช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation) และลดการรวมตัวกันของ
อนุมูลอิสระ ซึ่งมักเกิดขึ นในขณะการสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดกาก
ของแข็งลดลง  

อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นท่ี 360 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละผลได้ของน  ามัน
ลดลง (27.3) แต่ร้อยละผลได้ของก๊าซเพิ่มขึ น (60.8) เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ นส่งผลให้เกิดการเพิ่ม
ปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) ของน  ามัน จึงกล่าวได้ว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการแปรรูป
ซังข้าวโพดให้เป็นของเหลวโดยใช้ตัวท าละลายเอทานอลในภาวะเหนือวิกฤต โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คือ ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถผลิตน  ามันชีวภาพได้ปริมาณสูงสุดร้อยละ 38.6 โดย
น  าหนัก 
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ภาพที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแปรรูปซังข้าวโพดในตัวท า
ละลายเอทานอล ภาวะการทดลองคือ ความดันไฮโดรเจน 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที (ในวงเล็บ
แสดงร้อยละการเปล่ียนของซังข้าวโพด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 การสลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพดท่ีอัตราการให้ความร้อน 10 ˚C/min. 
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ผลของอุณหภูมิต่อสมบัติของน้ ามันชีวภาพและกากของแข็ง 

 จากตารางท่ี 4.2 พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น น  ามันชีวภาพท่ีได้มีค่าความร้อนสูงขึ น คือท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส น  ามันชีวภาพมีค่าความร้อนประมาณ 28.6 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 360 องศาเซลเซียส ได้น  ามันชีวภาพท่ีมีค่าความร้อน 33.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ผล
จากการวิเคราะห์น  ามันชีวภาพแบบแยกธาตุ พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึ นน  ามันชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบ
ของคาร์บอนสูงขึ น และองค์ประกอบของออกซิเจนน้อยลง ซึ่งให้ผลในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ 
Zhong และคณะ [29]  ท่ีท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ ในกระบวนการแปรรูปสนหนาม 
(Cunninghamia lanceolata) ให้เป็นของเหลว พบว่า ปริมาณคาร์บอนในน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ น 
ปริมาณไฮโดรเจนไม่เปล่ียนแปลง และปริมาณออกซิเจนลดลงตามการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ ซึ่ง
ออกซิเจนท่ีหายไปถูกก าจัดออกไปในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ ผ่าน
ปฏิกิริยา decarboxylation และ decarbonylation ตามล าดับ จึงส่งผลให้ปริมาณก๊าซเพิ่มมากขึ น 

ตารางท่ี 4.3 พบว่า อุณหภูมิท่ีสูงขึ น (300-360 ˚C) กากของแข็งท่ีได้มีค่าความร้อนไม่
แตกต่างกันมากนัก (28.7-30.3 MJ/kg) และเมื่อพิจารณาปริมาณคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ นตามการเพิ่มขึ น
ของอุณหภูมิ ในขณะท่ีปริมาณออกซิเจนลดลง เนื่องจากอุณหภูมิสูงท าให้เกิดการแตกออกของพันธะ
ท่ีอ่อน (weaker bond) เช่น พันธะ C-O ของหมู่ methoxyl ซึ่งง่ายต่อการแตกออกท่ีอุณหภูมิสูงใน
โครงสร้างของกากของแข็ง [39] และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shaaban และ คณะ [40] ศึกษา
ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อไบโอชาร์ท่ีได้จากขี เล่ือยผ่านกระบวนการไพโรไลซิส จากการวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุด้วย EDX ท่ีอุณหภูมิต่ าพบปริมาณของออกซิเจนมากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิต่ าพื นผิวของไบโอชาร์ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ช่ันของออกซิเจนท่ีมากกว่า และออกซิเจนจะหลุด
ออกผ่านปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงขึ น ท าให้ปริมาณออกซิเจนท่ีพื นผิวของ 
ไบโอชาร์ลดลง 

 
ตารางที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ค่าความร้อน และการวิเคราะห์แบบแยก

ธาตุของน  ามันชีวภาพ 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 300 320 340 360 
ร้อยละการเปลี่ยน 71.9 76.9 87.7 88.0 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (เทียบกับน้ าหนักของซังข้าวโพด) 

น  ามันชีวภาพ 33.9 34.9 38.6 27.3 
ก๊าซ + น  า 38.0 42.0 49.1 60.8 

กากของแข็ง 28.1 23.1 12.3 12.0 
ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

น  ามันชีวภาพ 28.6 30.3 32.5 33.8 
วิเคราะห์น้ ามันแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 

คาร์บอน (C) 59.90 67.32 68.08 70.83 
ไฮโดรเจน (H) 7.55 8.02 8.15 8.26 
ไนโตรเจน (N) 0.57 0.54 0.56 0.49 
ออกซิเจน (O) 31.99 24.12 23.22 20.41 

* ภาวะการทดลองคือ เอทานอล 99.8% ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที 
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ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิต่อการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของกากของแข็ง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 300 320 340 360 
 

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 
เถ้า (Ash) 15.92 14.52 10.51 12.29 

คาร์บอน (C) 60.30 62.21 66.81 72.51 
ไฮโดรเจน (H) 8.10 7.84 7.31 7.01 
ไนโตรเจน (N) 0.52 0.51 0.55 0.50 
ออกซิเจน (O)* 15.16 14.92 14.82 7.69 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
กากของแข็ง 28.7 29.5 30.1 30.3 

* ภาวะการทดลองคือ เอทานอล 99.8% ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที 
ออกซิเจน* = 100 – (C + H + N + เถ้า) 

 4.2.2 ผลของตัวท าละลาย (Effect of solvent) 

ในการศึกษาผลของตัวท าละลายต่อการแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นของเหลว โดยท าการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที   
ตัวท าละลายท่ีใช้ คือ เอทานอลบริสุทธิ์ (ร้อยละ 99.8 โดยปริมาตร) และอัตราส่วนผสมระหว่าง          
เอทานอลต่อน  าท่ี 9:1, 7:3 และ 5:5 โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.3 พบว่า ร้อยละ
ผลได้ของน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ นตามอัตราส่วนของน  าท่ีมากขึ น อัตราส่วนของเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 
โดยปริมาตร พบว่าให้น  ามันชีวภาพมากท่ีสุดคือร้อยละ 49 ทั งนี ผลการทดลองดังกล่าวยังสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Cheng และคณะ [24] ซึ่งศึกษากระบวนการท าให้เป็นของเหลวของขี เล่ือยจากต้น
สนในตัวท าละลายผสมระหว่างแอลกอฮอล์และน  า พบว่าการใช้ตัวท าละลายผสมของเอทานอล 50% 
โดยปริมาตร ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพท่ีมากกว่าการใช้น  าหรือเอทานอลเพียงอย่างเดียว ทั งนี 
เนื่องจากผลร่วมกันของเอทานอลกับน  าให้ร้อยละผลได้ของน  ามันท่ีมากกว่า โดยเอทานอลท่ีภาวะ
เหนือวิกฤตมีความสามารถในการลดแรงตึงผิวของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากกระบวนการ และช่วยเพิ่มการ
แพร่ของตัวท าละลายเข้าไปในโครงสร้างของลิกนิน อีกทั งเอทานอลมี dielectric constant ท่ีต่ ากว่า
น  า ส่งผลให้เกิดการละลายองค์ประกอบของชีวมวลนั่นก็คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนินได้ดี 
ส าหรับน  าท่ีภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติท่ีต่างจากท่ีภาวะบรรยากาศ คือ มี dielectric constant ต่ าลง 
เป็นผลให้มี H-bond อ่อนลง เกิดการละลายได้ดีขึ น จึงช่วยให้เกิดการสลายโครงสร้างพอลิเมอร์ของ
สารชีวมวลผ่านปฏิกิริยา hydrolysis แต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเอทานอลพบว่าน  ามันชีวภาพท่ีได้
น้อยลง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yu และคณะ [30] ท่ีศึกษากระบวนการท าให้เป็นของเหลวของ
สาหร่าย (Dunaliella tertiolecta) ในตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลกับน  าท่ีภาวะต่ ากว่าและ
เหนือกว่าจุดวิกฤต พบว่าน  าท่ีภาวะต่ ากว่าหรือเหนือกว่าจุดวิกฤตช่วยเร่งการเกิดอนุมูลอิสระ  
(free radical) ซึ่งเป็นตัวกลางในกระบวนการเกิดเป็นน  ามันชีวภาพผ่านปฏิกิริยา ionization และ 
เอทานอลมีความเป็นกรดท่ีน้อยกว่าน  า การเพิ่มปริมาณเอทานอลจะไปลดการเกิดอนุมูลอิสระท่ีเกิด
จากน  า ส่งผลให้ได้ปริมาณของน  ามันชีวภาพท่ีลดลง 
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เมื่อพิจารณาผลได้ของกากของแข็ง พบว่ามีปริมาณท่ีลดลงตามอัตราส่วนของน  าท่ีเพิ่มขึ น 
จากงานวิจัยของ John [41] ศึกษากระบวนการแปรรูปถ่านหินเป็นของเหลว พบว่าเมื่อถ่านหินถูกท า
ให้เป็นของเหลวด้วยตัวท าละลายคือน  าท่ีสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวให้ไฮโดรเจนในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยา เป็นผลให้สารอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ นเกิดความเสถียร ซึ่งช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยา 
repolymerization, condensation และ cyclization ท าให้ได้ปริมาณของน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ น 
กากของแข็งจึงลดลง จากการเพิ่มขึ นของปริมาณน  ามันชีวภาพและการลดลงของกากของแข็งเป็นผล
ให้ปริมาณของก๊าซท่ีได้ลดลง 

ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อสมบัติของน้ ามันชีวภาพและกากของแข็ง 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่า ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพท่ีได้มีค่าลดลงตามอัตราส่วนเอทา
นอลท่ีลดลง โดยพบว่าท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  า 5:5 โดยปริมาตร น  ามันชีวภาพมีค่าความร้อนท่ี
น้อยท่ีสุด (28.6 MJ/kg) ในขณะท่ีอัตราส่วนของเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 โดยปริมาตร น  ามันชีวภาพมี
ค่าความร้อนมากท่ีสุด (32 MJ/kg) ค่าความร้อนท่ีเพิ่มขึ นนี สอดคล้องกับปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงใน
น  ามันชีวภาพ จากงานวิจัยของ Hui และคณะ [42] ศึกษาการเกิดน  ามันชีวภาพจาก sludge โดยผ่าน
กระบวนการท าให้เป็นของเหลวในตัวท าละลายเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ให้ผลท่ีสอดคล้องกัน 
พบว่า ออกซิเจนท่ีลดลงเกิดจากกระบวนการ deoxygenation ซึ่งจะเกิดได้ดีในอัตราส่วนของ 
เอทานอลท่ีมากกว่า เนื่องจากออกซิเจนท่ีถูกดึงออกจะเกิดการรวมตัวกับคาร์บอนท่ีเกิดจาก 
การแตกตัวของเซลลูโลสและไฮโดรเจนท่ีเกิดจาก เอทานอล เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และน  า เป็นผลให้น  ามันชีวภาพท่ีเกิดจากการใช้อัตราส่วนเอทานอลท่ีมากกว่ามี
ปริมาณออกซิเจนท่ีลดลง นอกจากนี จากตารางท่ี 4.5 พบว่า ค่าความร้อนของกากของแข็งมีค่าลดลง
ตามปริมาณการเพิ่มขึ นของน  า ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนท่ีเพิ่มขึ น จากการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าอัตราส่วนของเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพมากท่ีสุด แต่มี
ข้อเสียคือ ค่าความร้อนของทั งน  ามันชีวภาพและกากของแข็งท่ีได้มีค่าน้อย 

 
ภาพที่ 4.3 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแปรรูปซัง
ข้าวโพดในตัวท าละลายเอทานอล ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที (ในวงเล็บแสดง ร้อยละการเปล่ียนของซังข้าวโพด) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ค่าความร้อน และการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุของน  ามันชีวภาพ 

อัตราส่วนเอทานอล:น้ า (โดยปริมาตร) 10:0 9:1 7:3 5:5 

ร้อยละการเปลี่ยน 87.7 87.8 88.7 93.4 

ร้อยละผลได้ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  

น  ามันชีวภาพ 38.6 38.7 41.9 49.8 

ก๊าซ + น  า 49.1 49.1 46.8 44.4 

กากของแข็ง 12.3 12.2 11.3 6.6 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม)  

น  ามันชีวภาพ 32.5 30.5 30.0 28.6 

วิเคราะห์น้ ามันแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 

คาร์บอน (C) 68.08 67.76 68.62 56.20 

ไฮโดรเจน (H) 8.15 7.30 7.11 6.92 

ไนโตรเจน (N) 0.56 0.67 0.76 0.75 

ออกซิเจน (O) 23.22 24.27 23.51 36.14 
* ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที 

 

ตารางที่ 4.5 ผลของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของ   
กากของแข็ง 

อัตราส่วนเอทานอล:น้ า (โดยปริมาตร) 10:0 9:1 7:3 5:5 

วิเคราะห์น้ ามันแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 

เถ้า (Ash) 10.51 10.73 9.16 15.99 
คาร์บอน (C) 66.81 69.63 67.69 59.73 
ไฮโดรเจน (H) 7.31 4.24 4.00 3.79 
ไนโตรเจน (N) 0.55 1.07 1.08 0.96 
ออกซิเจน (O)* 14.82 14.33 18.07 19.53 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
กากของแข็ง 30.1 30.8 30.2 26.9 

* ภาวะการทดลองคือ เอทานอล 99.8% ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที 
ออกซิเจน* = 100 – (C + H + N + เถ้า)  
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4.3 การแปรรูปซังข้าวโพดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธเีติมโดยตรง 

ก.  ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนและผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

ในการศึกษาผลของชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อกระบวนการท าให้เป็นของเหลว 
โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 
60 นาที โดยใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ีอัตราส่วน 5:5 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ได้แก่
โลหะแอลคาไล 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4 ก) และ 4.5 ก) พบว่าเมื่อมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปโดยตรง ร้อยละผลได้ของ
น  ามันเพิ่มขึ น (50.2-57.5) เมื่อเทียบกับกรณีท่ีไม่ได้เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (49.0) โดยโพแทสเซียม    
ไฮดรอกไซด์ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพ (51.9-57.5) ท่ีมากกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ (50.2-
56.4) ท่ีอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน  าหนักของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันท่ี
มากท่ีสุดคือ 57.5 ทั งนี โซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 322 
และ 360 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งเฟสหลอมเหลวนี จะช่วยให้สารชีวมวลสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้ดีขึ น [43] อีกทั งโลหะแอลคาไลมีขนาดเล็ก สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของสารชีวมวล โดย
ไปท าให้เกิดการแตกออก (cleavage) ของพันธะระหว่างคาร์บอนและพันธะไฮโดรเจน ท าให้พลังงาน
กระตุ้นลดลง นอกจากนี โลหะแอลคาไลท่ีแทรกเข้าไปยังท าให้เกิดการบวมตัว (swelling) ของสาร  
ชีวมวล ไปเพิ่มพื นท่ีผิวภายใน ส่งผลให้เกิดการแยกโครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกันระหว่างเซลลูโลสและ
ลิกนิน เกิดการแตกออกเป็นสายโซ่เล็กๆ ปริมาณน  ามันชีวภาพจึงเพิ่มขึ น และโลหะแอลคาไลยังไป
ช่วยเหนี่ยวน าให้เกิดการควบแน่น (condensation) ส่งผลให้ปริมาณของก๊าซท่ีเกิดขึ นลดลง [31, 32] 

ส าหรับการใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ีอัตราส่วน 10:0 โดยปริมาตร ดังแสดงในภาพท่ี 
4.4 ข) และ 4.5 ข) พบว่าผลได้ของน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
พบว่าท่ีอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน  าหนักของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันท่ี
มากท่ีสุดคือ 55.6 เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนของตัวท าละลายร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ท่ี
อัตราส่วน 5:5 โดยปริมาตรของเอทานอลต่อน  าให้ร้อยละผลได้ของน  ามัน (49.0-57.5) ท่ีมากกว่าท่ี
อัตราส่วน 10:0 โดยปริมาตร (38.6-55.6) แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวท าละลายผสมช่วยให้เกิดร้อยละ
ผลได้ของน  ามันท่ีมากกว่าการใช้ตัวท าละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี ยังพบว่า ปริมาณกากของแข็ง
ท่ีเกิดขึ นจากการใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตรร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาทั งโซเดียม
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีค่าลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของปริมาณกากของแข็งท่ีเกิดจากการใช้ตัวท า
ละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 โดยปริมาตร จึงท าให้ท่ีอัตราส่วนตัวท าละลาย 5:5 โดยปริมาตรของ 
เอทานอลต่อน  า มีร้อยละการเปล่ียน (conversion) ท่ีสูงกว่า 

ข. สมบัติของน้ ามันชีวภาพและกากของแข็ง 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์น  ามันจากกระบวนการ
แปรรูปซังข้าวโพดให้เป็นของเหลวท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 และ 10:0 โดยปริมาตร ในกรณี
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าน  ามันชีวภาพมีค่าความร้อน 28.6 และ 32.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัมตามล าดับ 
เนื่องจากอัตราส่วนของน  าในตัวท าละลายท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีมากขึ นจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ส าหรับกรณีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั ง
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โซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร 
พบว่าค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 25.3-29.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งไม่
แตกต่างจากกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (28.6 MJ/kg) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนตัวท าละลายผสมมีผล
มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อนท่ีได้ นอกจากนี จากการหาค่าความร้อนของกาก
ของแข็งในตารางท่ี 4.7 พบว่ามีค่าเพิ่มขึ น (27.7-32.7 MJ/kg) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (26.9 MJ/kg) ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนท่ีเพิ่มขึ นและออกซิเจนท่ีลดลง และยังพบ
ปริมาณของเถ้าท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (0.45%-5.37%) น้อยกว่าเถ้า
ท่ีได้จากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (16.97%-22.59%)  

ส าหรับกรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั งโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับตัวท าละลาย
ผสมเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 โดยปริมาตร พบว่าค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 32.2-35.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัมและไม่ค่อยแตกต่างจากกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (32.5 MJ/kg) 
ท่ีร้อยละ 10 โดยน  าหนักของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าได้น  ามันชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 35.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ พบว่ากรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณคาร์บอนในน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ นและปริมาณออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับกรณีไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การท่ีผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพท่ีได้จากการแปรรูปร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ
ออกซิเจนลดลง เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดปฏิกิริยาร่วมกันหลายชนิดเช่น การดูดซับ
ทางเคมี (chemisorption) การให้โปรตอน (proton donation) และ การคาย (desorption) ส่วน
ความว่องไวของปฏิกิริยาท่ีเกิด ขึ นอยู่กับจ านวนและความแรงของบริเวณท่ีรับและให้ของคู่อิเล็กตรอน 
(Lewis acid and Brønsted acid site) บนตัวเร่งปฏิกิริยา ทั งนี ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งอะตอมของทั งคู่จัดเป็น hard Lewis acid เมื่อมีการ
แตกออกของพันธะระหว่างคาร์บอน-ออกซิเจน อะตอมของโลหะแอลคาไลและไฮโดรเจนท่ีใช้ใน
ปฏิกิริยาจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์เกิดความเสถียร โดยออกซิเจนท่ีเกิดจากการแตกออกจะไปเกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน  า ปริมาณออกซิเจนจึงลดลง [44] จากการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของกาก
ของแข็งดังแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าค่าความร้อนของกากของแข็งท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ นของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจน
ท่ีเพิ่มขึ นและคาร์บอนท่ีลดลง ในขณะท่ีค่าความร้อนของกากของแข็ง ท่ีใช้ตัวเร่ งปฏิกิริยา
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีค่าความร้อนไม่แตกต่างกันมากนัก อีกทั งปริมาณคาร์บอนและ
ออกซิเจนต่างก็มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกัน นอกจากนี ยังพบ
ปริมาณของเถ้าท่ีเกิดขึ นจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (7.15%-7.26%) น้อยกว่า
ท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (14.59%-35.91%) 
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ภาพที่ 4.4 ผลของชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเติมโดยตรง (Direct 
addition) ต่อการแปรรูปซังข้าวโพด ก) EtOH:H2O = 5:5 (vol.) ข) EtOH:H2O = 10:0 (vol.) ท่ี
ภาวะ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล และเวลา 60 นาที  
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ภาพที่ 4.5 ผลของชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบเติมโดยตรง 
(Direct addition) ต่อการแปรรูปซังข้าวโพด ก) EtOH:H2O = 5:5 (vol.) ข) EtOH:H2O = 10:0 
(vol.) ท่ีภาวะ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล และเวลา 
60 นาที 
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ตารางที่ 4.6 ผลของชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีเติมโดยตรงต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ ค่าความร้อน และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน  ามันชีวภาพ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา None NaOH KOH 
อัตราส่วนเอทานอล:น้ า        

(โดยปริมาตร) 
5:5 10:0 5:5 10:0 5:5 10:0 

ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)   2 5 10 2 5 10 2 5 10 2 5 10 
ร้อยละการเปลี่ยน 93.4 87.7 93.4 93.6 94.2 86.2 85.4 82.4 95.0 94.6 92.3 86.9 87.1 87.8 
ร้อยละผลได้ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

น  ามันชีวภาพ 49.0 38.6 50.2 52.3 56.4 42.9 47.3 50.5 51.9 53.3 57.5 43.0 51.4 55.6 
ก๊าซ + น  า 44.4 49.1 43.2 41.4 37.7 43.3 38.1 31.9 43.1 41.3 34.8 43.9 35.7 32.2 

กากของแข็ง 6.6 12.3 6.6 6.4 5.8 13.8 14.6 17.6 5.0 5.4 7.7 13.1 12.9 12.2 
ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

น  ามันชีวภาพ 28.6 32.5 29.3 28.3 25.3 34.0 32.2 33.0 27.3 27.0 26.7 34.4 34.8 35.3 
วิเคราะห์น้ ามันแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 

คาร์บอน (C) 56.20 68.08 61.39 54.13 53.09 69.43 70.89 66.84 54.75 55.14 52.96 72.19 72.10 72.24 
ไฮโดรเจน (H) 6.92 8.15 7.56 7.83 7.16 8.40 8.56 8.45 7.52 7.15 7.47 10.56 10.53 10.75 
ไนโตรเจน (N) 0.75 0.56 0.89 0.96 0.43 0.51 0.47 0.39 0.85 0.63 0.78 0.37 0.29 0.22 
ออกซิเจน (O) 36.13 23.21 30.16 37.08 39.32 21.66 20.08 24.32 36.88 37.08 38.79 16.88 17.08 16.79 

* ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที อัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 และ 10:0 โดยปริมาตร ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.7 ผลของชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีเติมโดยตรงต่อการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของกากของแข็ง 
ตัวเร่งปฏิกิริยา None NaOH KOH 

อัตราส่วนเอทานอล:น้ า
(โดยปริมาตร) 

5:5 10:0 5:5 10:0 5:5 10:0 

ปริมาณ                
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

  2 5 10 2 5 10 2 5 10 2 5 10 

วิเคราะห์น้ ามันแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 
เถ้า (Ash) 15.99 10.51 18.53 16.97 22.59 14.59 25.39 35.91 5.37 3.47 0.45 7.26 7.21 7.15 

คาร์บอน (C) 59.73 66.81 63.43 70.62 66.59 62.39 42.71 28.56 68.00 70.99 74.81 71.21 71.19 70.30 
ไฮโดรเจน (H) 3.79 7.31 3.80 4.15 3.92 4.34 3.56 2.94 4.49 4.13 4.29 4.55 4.13 5.68 
ไนโตรเจน (N) 0.96 0.55 0.92 1.04 0.85 0.81 0.45 0.15 0.79 0.68 0.66 0.81 0.64 0.73 
ออกซิเจน (O)* 19.53 14.82 13.32 7.22 6.05 17.87 27.89 32.44 21.35 20.73 19.79 16.17 16.83 16.14 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
กากของแข็ง 26.9 30.1 27.7 30.7 31.0 27.8 19.2 11.1 29.2 30.8 32.7 31.4 32.6 34.4 

* ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที อัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 และ 10:0 โดยปริมาตร ตามล าดับ 

ออกซิเจน* = 100 – (C + H + N + เถ้า) 
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4.4 การแปรรูปซังข้าวโพดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธอีิมเพรกเนต 

4.4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณสารอนินทรีย์ในซังข้าวโพด 

 จากภาพท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณสารอนินทรีย์ในซังข้าวโพดทั งก่อนและหลัง    
อิมเพรกเนตตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณร้อยละ 2, 5 และ 10 โดยน  าหนักของซังข้าวโพด สารอนินทรีย์ท่ี
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณคือ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม พบว่า เมื่อพิจารณา
สารอนินทรีย์ท่ีถูกก าจัดโดยกรดไฮโดรฟลูออริกและชะล้างด้วยน  ากล่ัน พบว่า ทั งปริมาณโซเดียมและ
โพแทสเซียมลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าสามารถก าจัดโลหะแอลคาไลออกได้ ยกเว้น
แคลเซียมท่ีสามารถก าจัดออกได้ไม่มาก จึงเป็นตัวชี ว่าแคลเซียมยากท่ีจะก าจัดออกที่อุณหภูมิห้องและ
ในสารละลายกรดอ่อน 

หลังจากอิมเพรกเนตตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วพบว่า มีปริมาณของโซเดียมและโพแทสเซียม       
อิมเพรกเนตในซังข้าวโพดเพิ่มขึ นตามปริมาณการเพิ่มขึ นของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ โดยเมื่อค านวณเป็น
ร้อยละของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกอิมเพรกเนตเข้าไปในซังข้าวโพดจริงๆ พบว่าท่ี 2% ของทั ง
โซเดียมและโพแทสเซียม สารอนินทรีย์ทั งสองชนิดสามารถอิมเพรกได้เพียงร้อยละ 0.6 และ 0.5 
ตามล าดับ ท่ี 5% ของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถอิมเพรกได้เพียงร้อยละ 1.4 และ 0.8 ตามล าดับ และท่ี 
10% ของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถอิมเพรกได้เพียงร้อยละ 3.1 และ 3.0 ตามล าดับ และเมื่อเทียบกับ
งานวิจัยอื่นๆ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณเท่ากันนี  (2, 5 และ 10%) สามารถอิมเพรกเนตเข้าไปใน
สารชีวมวลได้น้อยกว่า [26, 43] แสดงให้เห็นว่าวิธีการอิมเพรกเนตท่ีใช้ในการทดลองนี มีประสิทธิภาพ
ในการอิมเพรกเนตโลหะแอลคาไลเข้าไปในซังข้าวโพด ทั งนี ประสิทธิภาพในการอิมเพรกเนตขึ นอยู่กับ
โครงสร้างของสารชีวมวล ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้  

 

 
ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารอนินทรีย์ในตัวอย่างซังข้าวโพด 
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ตารางที่ 4.8 ผลของการวิเคราะห์หาปริมาณสารอนินทรีย์ในตัวอย่างซงัข้าวโพด 

ตัวอย่างวิเคราะห์ ปริมาณแร่ธาตุ (mg/l) ร้อยละของปริมาณ    
ตัวเร่งปฏิกิริยา Na K Mg Ca 

ซังข้าวโพดเร่ิมต้น 11.3 114.0 23.0 18.4  

ซังข้าวโพดที่ถูกก าจัดสารอนินทรีย์ 
(Demineralized) 

2.4 12.3 3.9 10.6  

ซังข้าวโพดที่ถูกอิมเพรกเนตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Impregnated Corncob) 

2% NaOH 120.0 2.5 2.8 0.08 0.6* 

5% NaOH 279.0 18.1 6.7 0.05 1.4* 

10% NaOH 622.0 6.0 4.1 11.3 3.1* 

2% KOH 2.3 92.5 2.38 0.14 0.5** 

5% KOH 4.7 159 2.14 0.17 0.8** 

10% KOH 19.5 591 3.29 0.19 3.0** 
* ร้อยละของปริมาณโซเดียม (Na) ทีถู่กอิมเพรกเนตเข้าไปในซังข้าวโพด 
** ร้อยละของปริมาณโพแทสเซียม (K) ที่ถูกอิมเพรกเนตเข้าไปในซังข้าวโพด 
 

4.4.2 การแปรรูปซังข้าวโพดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีอิมเพรกเนต 

ก.  ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละการเปลี่ยนและผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีอิมเพรกเนตเข้าไปในซัง
ข้าวโพดต่อการแปรรูปซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะ
พาสคัล เวลา 60 นาที และตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ีอัตราส่วน 5:5 โดยปริมาตร ดังแสดงในภาพ
ท่ี 4.7 ก) และ 4.8 ก) พบว่าปริมาณร้อยละของน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ นตามปริมาณการเพิ่มของปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (โซเดียมและโพแทสเซียม) ท่ีอิมเพรกเนตในซังข้าวโพด โดยพบว่าปริมาณของโซเดียม
อิมเพรกเนตท่ี 3.1 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก และโพแทสเซียมอิมเพรกเนตท่ี 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก 
ให้ร้อยละของน  ามันชีวภาพมากท่ีสุดคือ 45.2 และ 43.3 ตามล าดับ และยังพบปริมาณกากของแข็ง
อยู่ในช่วงร้อยละ 1.6-3.2 ซึ่งน้อยกว่าการใช้ตัวท าละลายท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  า 10:0 โดย
ปริมาตร (8.4-15.8) จากงานวิจัยของ Blasi และคณะ [26] พบว่าการมีอยู่ของแอลคาไลในไม้ชีวมวล
ช่วยเร่งปฏิกิริยา dehydration, carboxylation และการเกิดกากของแข็งท่ีอุณหภูมิต่ า ส่งผลให้เกิด
ปริมาณกากของแข็งเพิ่มมากขึ น แต่จากการทดลองพบว่ากากของแข็งท่ีได้มีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่า
ตัวท าละลายผสมมีผลช่วยลดการเกิดกากของแข็งเช่นเดียวกับร้อยละกากของแข็งท่ีได้จากการ
เปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าในภาพท่ี 4.3 นอกจากนี ยังพบปริมาณ
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ของก๊าซลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยโลหะแอลคาไลไปช่วยเหนี่ยวน าให้เกิดการ
ควบแน่น (condensation) เป็นของเหลวส่งผลให้ปริมาณของก๊าซท่ีเกิดขึ นลดลง [31, 32]  

จากภาพท่ี 4.7 ข) และ 4.8 ข) แสดงผลของชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี    
อิมเพรกเนตเข้าไปในซังข้าวโพดต่อการแปรรูปซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ีอัตราส่วน 10:0 
โดยปริมาตร พบว่าปริมาณร้อยละของน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ นตามปริมาณการเพิ่มขึ นของปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (โซเดียมและโพแทสเซียม) เช่นเดียวกับกรณีใช้อัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร 
โดยพบว่าปริมาณของโซเดียมอิมเพรกเนตท่ี 3.1 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก และโพแทสเซียมอิมเพรกเนต
ท่ี 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก ให้ร้อยละของน  ามันชีวภาพมากท่ีสุดคือ 42.6 และ 40.5 ตามล าดับ 
จากการทดลองยังพบว่าปริมาณกากของแข็งท่ีได้มีค่าอยู่ในช่วง 8.4-15.8 ซึ่งมากกว่ากรณีใช้ตัวท า
ละลายอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร  

จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพดท่ีถูกอิมเพรกเนตด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ดังภาพท่ี 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ พบว่าจาก            
กราฟ TGA ความชันของกราฟท่ีได้เป็นเส้นตรง และมีการสูญเสียน  าหนักน้อยลงตามปริมาณการ
เพิ่มขึ นของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแอลคาไลช่วยในการชะลอการสลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพด 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดความเสถียรทางความร้อน โดยระหว่างขั นตอนของการอิมเพรกเนต ทั ง
โพแทสเซียมหรือโซเดียม อาจไปแทนท่ีอะตอมของไฮโดรเจนในหมู่ไฮดรอกซิล โดยเฉพาะอะตอม
ไฮโดรเจนบนต าแหน่ง C6 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีมีความว่องไว ส่งผลให้เกิดความเสถียร นอกจากนี      
แอลคาไลยังไปท าให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นท่ีอุณหภูมิต่ า ส่งผลให้เกิดการสลายตัวท่ีช้าลง [45] 
จากงานวิจัยของ Blasi และคณะ [26] ก็ให้ผลท่ีสอดคล้องเช่นกัน โดยพบว่าการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ (น  ามันชีวภาพ ก๊าซและกากของแข็ง) ท่ีเกิดจากการอิมเพรกเนตด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์เป็นผลมาจาก 2 ปัจจัยคือ ผลทางความร้อน (Thermal effect) โดยจากการศึกษาการสลายตัว
ทางความร้อน (TGA) ของชีวมวลท่ีถูกอิมเพรกเนตด้วยแอลคาไล พบว่ามีกราฟของการสูญเสียน  าหนัก
ท่ีเคล่ือนไปทางอุณหภูมิท่ีต่ ากว่า ส่งผลให้ไปเพิ่มการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ า และอีกปัจจัยหนึ่งคือ ผล
ทางเคมี (Chemical effect) พบว่าประกอบไปด้วยการสลายตัวของ ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลส และการไปเพิ่มความว่องไวของปฏิกิริยาขั นท่ีสองเกิดเป็นก๊าซมากขึ น แต่จากผลการทดลอง
พบว่าแก็สท่ีได้จากกรณีใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ีอัตราส่วน 5:5 โดยปริมาตรมีปริมาณลดลง 
เป็นผลเนื่องมาจากผลของตัวท าละลายผสม  

ข. สมบัติของน้ ามันชีวภาพและกากของแข็ง 

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพท่ีได้จากการแปรรูปซังข้าวโพดอิมเพรก
เนตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลพบว่า ค่าความร้อนของน  ามันชีวภาพท่ีได้อยู่ในช่วง 24.3-30.0 เมกะ
จูลต่อกิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่าค่าความร้อนของซังข้าวโพดท่ีถูกก าจัดสารอนินทรีย์ออก โดยค่าความร้อน
ท่ีได้มีค่าสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนท่ีลดลง จากงานวิจัยของ Hwang และคณะ [46] พบว่า
โพแทสเซียมท าให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลิก  
ในคาร์โบไฮเดรต จึงท าให้ปริมาณน  าในน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ นตามปริมาณการเพิ่มขึ นของโพแทสเซียม
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ในชีวมวล โดยไออนของโลหะแอลคาไลจะไปท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันเหล่านั นให้เกิด
เป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนของไอออนโลหะแอลคาไลกับน  า (H2O·M+, M=โลหะแอลคาไล) นอกจากนี 
โพแทสเซียมยังท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างผลึกคาร์บอนกับออกซิเจนจาก
กากของแข็ง จึงท าให้ปริมาณออกซิเจนในกากของแข็งลดลง 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ผลของชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมแบบอมิเพรกเนต (Impregnation) ต่อ
การแปรรูปซังข้าวโพด ก) EtOH:H2O = 5:5 (vol.) ข) EtOH:H2O = 10:0 (vol.) ท่ีภาวะ อุณหภูมิ 
340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล และเวลา 60 นาที  
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ภาพที่ 4.8 ผลของชนิดและปริมาณของโพแทสเซียมแบบอิมเพรกเนต (Impregnation) ต่อการ    
แปรรูปซังข้าวโพด ก) EtOH:H2O = 5:5 (vol.) ข) EtOH:H2O = 10:0 (vol.) ท่ีภาวะ อุณหภูมิ 340 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล และเวลา 60 นาที 

31.2
41.1 41.7 43.3

58.2

55.9 56.1 55.1

10.6
3.0 2.2 1.6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Demin. 0.5 0.8 3.0

Yi
el

d
s 

(%
w

t)

Amount of impregnated KOH (mg/L)

Solid

Gas + Water

Bio-oil

% Conv.(89.5) (97.0) (97.8) (98.4)

ก)

29.8 31.1 32.0
40.5

59.2 53.1 52.6

50.1

11.0 15.8 15.4
9.4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Demin. 0.5 0.8 3.0

Yo
el

d
s 

(%
w

t)

Amount of impregnated KOH (mg/L)

Solid

Gas+Water

Bio-oil

(89.0) (84.2) (84.7) (90.6)



52 

ตารางที่ 4.9 ผลของชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีอิมเพรกเนตต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ค่าความร้อน และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของน  ามัน
ชีวภาพ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Demin. NaOH KOH 
อัตราส่วนเอทานอล:น้ า 

 (โดยปริมาตร) 
5:5 10:0 5:5 10:0 5:5 10:0 

ปริมาณ                  
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

  0.6 1.4 3.1 0.6 1.4 3.1 0.5 0.8 3.0 0.5 0.8 3.0 

ปริมาณ (mg/L)   120 279 622 120 279 622 92.5 159 591 92.5 159 591 
ร้อยละการเปลี่ยน 89.5 89.0 96.8 96.9 96.9 91.6 86.5 88.1 97.0 97.8 98.4 84.2 84.7 90.6 

ร้อยละผลได ้(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
น  ามันชีวภาพ 31.2 29.8 40.5 43.9 45.2 38.9 39.1 42.6 41.1 41.7 43.3 31.1 32.0 40.5 
ก๊าซ + น  า 58.2 59.2 56.3 53.0 51.8 52.7 47.4 45.5 55.9 56.1 55.1 53.1 52.6 50.1 

กากของแข็ง 10.6 11.0 3.2 3.1 3.0 8.4 13.5 11.9 3.0 2.2 1.6 15.8 15.4 9.4 
ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

น  ามันชีวภาพ 32.5 33.4 30.0 28.5 24.3 31.5 32.2 34.1 29.7 29.0 27.4 31.7 32.0 32.7 
วิเคราะห์น้ ามันแบบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยน้ าหนัก, daf) 

คาร์บอน (C) 69.21 71.37 66.93 64.01 61.50 70.40 72.12 70.66 67.22 65.45 64.44 69.27 67.55 69.36 
ไฮโดรเจน (H) 6.91 7.48 7.27 7.31 7.32 8.38 8.61 9.14 7.16 7.18 7.14 8.33 8.71 9.15 
ไนโตรเจน (N) 0.84 0.51 0.67 0.62 0.57 0.48 0.30 0.41 0.65 0.68 0.62 0.49 0.47 0.37 
ออกซิเจน (O) 23.04 20.64 25.13 28.06 30.56 20.74 18.97 19.79 24.97 26.69 27.80 21.91 23.27 21.12 

* ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที อัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 และ 10:0 โดยปริมาตร ตามล าดับ
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ภาพที่ 4.9 การสลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพดท่ีถูกอิมเพรกเนตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์         
ก) TGA curve ข) Derivative weight loss curve 
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ภาพที่ 4.10 การสลายตัวทางความร้อนของซังข้าวโพดท่ีถูกอิมเพรกเนตด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
ก) TGA curve ข) Derivative weight loss curve 
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ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบร้อยละการเปล่ียนของชีวมวล ร้อยละผลได้ของเหลวของงานวิจัยท่ีผ่านมากับงานวิจัยนี  

ผู้วิจัย ชนิดของชีวมวล ตัวท าละลาย ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ภาวะการทดลอง ร้อยละการเปล่ียน
ของชีวมวล  

ร้อยละผลได้
ของเหลว 

Kucuk and Agirtas (1999) Prangmites australis Ethanol NaOH 563 K, 75 min. 57.6 NA 
Caglar and Demirbas (2001) Cotton cocoon shell Water KOH 573 K, 30 min. NA 86.2 

Qu et al. (2003) Cunninghamia lanceolata Water - 320 °C, 10 min. NA 37.0 
Yu et al. (2007) Corn cob Water KOH 375 °C, 10 min.     90.0 68.8 
Xu et al. (2008) Jack pine sawdust Water Ca(OH)2 300 °C, 30 min., 

2.0 MPa of N2 
93.0 65.0 

Cheng et al. (2010) White pine sawdust Ethanol-Water - 300 °C, 15 min.,             
2.0 MPa of N2 

95.0 65.0 

Mazaheri et al. (2010) Palm fruit press fiber 1,4-dioxane - 563 K, 10 bar of N2 80.0 50.9 
Liu et al. (2011) Cornstalk Ethanol K2CO3 300 °C, 2.0 MPa of N2 NA 32.9 
Yu et al. (2012) Microalgae       

(Dunaliella tertiolecta) 
Ethanol-Water - 593 K, 30 min. 98.2 64.7 

Mazaheri et al. (2013) Oil palm shell Water NaOH 603 K, 45 min. 83.8 47.9 
งานวิจัยนี  (Direct addition) Corn cob Ethanol-Water KOH 340 °C, 60 min. 

4.0 MPa of H2 
92.3 57.5 

            (Impregnation) Corn cob Ethanol-Water KOH 96.9 45.2 
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4.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันชีวภาพด้วย GC/MS 

 4.5.1 น้ ามันชีวภาพจากการแปรรูปซังข้าวโพดโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพด้วย GC/MS ท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปซัง
ข้าวโพดให้เป็นของเหลวในตัวท าละลายผสมเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 โดยปริมาตร ความดันไฮโดรเจน
เริ่มต้น 4.0  เมกะพาสคัล จากตารางท่ี 4.13 และ 4.14 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบ
ของน  ามันชีวภาพจากการแปรรูปซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิ 300 และ 340 องศาเซลเซียส พบว่าเกิด
สารประกอบเอสเตอร์ และอะโรมาติกในปริมาณมาก แต่เกิดสารประกอบฟีนอลิกน้อย จากงานวิจัย
ของ Karagoz และคณะ [47] พบว่าสารประกอบฟีนอลิกเกิดจากการสลายตัวของอนุพันธ์ฟูแลนท่ีได้
จากองค์ประกอบลิกนิน โดยผลท่ีได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของซังข้าวโพดใน
ตารางท่ี 4.1 พบสารประกอบลิกนินเพียงร้อยละ 6.5 ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณของ
องค์ประกอบเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส นอกจากนี ยังพบองค์ประกอบไซลอกเซน (Si-O-Si) ปริมาณ
มาก โดยจากงานวิจัยของ Charles และคณะ [48] ได้ท าการหาปริมาณสารอนินทรีย์ของซังข้าวโพด
พบว่ามี Si ประมาณ 5.33 gkg-1 ซึ่งมีมากรองจากปริมาณของ K (10.38 gkg-1) จึงท าให้พบหมู่ไซลอก
เซนในปริมาณท่ีมาก เมื่อพิจารณาการแปรรูปซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกันพบว่าเกิดสารประกอบใน
ปริมาณท่ีต่างกัน โดยพบว่าการแปรรูปซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสเกิดสารประกอบท่ีมี
กิ่งและอะโรมาติกมากกว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาขั น ท่ีสอง 
(secondary reaction), aromatization และ cyclization ท่ีอุณหภูมิสูง [21, 24] แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดองค์ประกอบในปริมาณท่ีต่างกัน 

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพด้วย GC/MS ท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปซัง
ข้าวโพดให้เป็นของเหลวในตัวท าละลายผสมเอทานอล-น  าท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าท่ีอัตราส่วนของตัว
ท าละลายผสม พบปริมาณของสารประกอบฟินอลิกลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ นของน  า จากงานวิจัย
ของ Cheng และคณะ [24] พบว่าน  ามันชีวภาพท่ีได้จากการใช้ตัวท าละลายเอทานอลเพียงอย่างเดียว 
มีปริมาณสารประกอบฟินอลิกท่ีมากกว่าน  ามันชีวภาพได้จากท่ี ใช้ตัวท าละลายผสม เนื่องจาก
แอลกอฮอล์ท่ีภาวะเหนือวิกฤตช่วยให้เกิดการสลายตัวของลิกนินได้ง่าย ท าให้เกิดสารประกอบ         
ฟินอลิกปริมาณมาก นอกจากนี ยังพบปริมาณของอนุพันธ์เอสเตอร์ลดลงเมื่อปริมาณน  าเพิ่มขึ น จาก
ตารางท่ี 4.15 ยังพบอนุพันธ์ของ Hexadecanoic acid โดยจากงานวิจัยของ Yu และคณะ [30] ได้
พบองค์ประกอบนี ในน  ามันชีวภาพจากสาหร่าย D.tertiolecta ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งท่ีส าคัญท่ีได้
จากกระบวนการลิควิแฟคชันโดยตรง โดยปริมาณของ Hexadecanoic acid, ethyl ester ลดลงตาม
อัตราส่วนการเพิ่มขึ นของน  า เนื่องจากเอทานอลสามารถท าปฏิกิริยากับเอไมด์และกรดเกิดเป็นเอทิล
เอสเตอร์ จึงท าให้ไม่พบปริมาณของเอไมด์ท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 โดยปริมาตร และเมื่อ
อัตราส่วนของน  าเพิ่มขึ น ปริมาณของเอไมด์เพิ่มขึ นตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันจากการแปรรูปซังข้าวโพดท่ีอัตราส่วน
เอทานอลต่อน  า 10:0 โดยปริมาตร ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล 

สารประกอบ อุณหภูมิ 
300   C 340   C 

อัตราส่วนเอทานอล:น้ า 10:0 10:0 9:1 7:3 5:5 
 Relative intensity 

Anhydride 
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydride 7.49 5.08 5.52 0 0 

Amine/Amide 
1-Octanamine, N-methyl- 0 0 8.02 0 0.90 
1-Alanine ethylamide, (S)- 0 0 8.12 8.48 8.28 

Phenolic compound 
Phenol, 4-ethyl- 5.67 5.01 7.20 6.62 5.88 
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 5.32 0 5.56 0 0 

Aromatic and heterocyclics 
Toluene 54.62 76.45 76.43 92.78 94.12 
Ethylbenzene 7.16 8.14 9.28 9.41 11.39 
Xylene 9.34 10.31 12.01 11.93 15.13 
Styrene 43.96 43.56 52.19 55.74 74.31 

Siloxane 
Hexasiloxane, tetradecamethyl- 119.97 34.79 12.41 17.78 7.76 
Silane, [1,2-bis[(trimethylsilyl)oxy]ethyl] 8.32 9.84 10.10 15.23 28.44 

Ester 
Acetic acid, butyl ester 7.66 9.41 9.88 10.41 11.59 
Heptadecanoic acid, methyl ester 10.79 11.37 11.38 19.48 22.35 
Hexadecanoic acid, ethyl ester 75.22 28.58 27.81 19.38 12.65 
Triacetin 15.05 6.75 8.53 0 0 
Ethyl 9-hexadecenoate  6.03 11.76 0 0 0 
Ethyl Oleate 100 50.59 29.99 26.03 16.41 
Benzoic acid, 2,6-bis[(trimethylsilyl)oxy]-,       
trimethylsilyl ester 

20.54 15.45 22.04 66.48 35.40 

Octadecanoic acid, methyl ester 0 7.41 0 0 0 
Di-n-octyl phthalate 0 9.56 0 9.07 10.42 
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ตารางที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิและอัตราเอทานอลต่อน  าต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันจากการ
แปรรูปซังข้าวโพดท่ีแยกตามประเภทของสารประกอบ 

สารประกอบ อุณหภูมิ 
 300   C 340   C 
อัตราส่วนเอทานอล:น้ า 10:0 10:0 9:1 7:3 5:5 
 Relative intensity 
Anhydride 7.49 5.08 5.52 0 0 
Amine/Amide 0 0 8.14 8.48 9.18 
Phenolic compound 10.99 5.01 12.76 6.62 5.88 
Aromatic and heterocyclics 115.08 138.46 149.91 169.86 194.95 
Siloxane 128.29 44.63 22.51 33.01 36.20 
Ester 235.29 144.17 109.63 150.85 108.82 

 

4.5.2 น้ ามันชีวภาพจากการแปรรูปซังข้าวโพดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น  ามันชีวภาพด้วย GC/MS ท่ีได้จากการแปรรูปซังข้าวโพดให้เป็น
ของเหลวร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีเติมโดยตรงและอิมเพรกเนต ท่ีความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 
เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร จาก
ตารางท่ี 4.15 และ 4.16 พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทั งวิธีแบบ
เติมโดยตรงและอิมเพรกเนต พบองค์ประกอบหลักในน  ามันชีวภาพได้แก่ อนุพันธ์เอสเตอร์ และ     
อะโรมาติก แต่ไม่พบองค์ประกอบของฟินอลิกในน  ามันชีวภาพท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไล โดยพบ
องค์ประกอบเอสเตอร์มากขึ นเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยองค์ประกอบเอสเตอร์ท่ีส าคัญท่ีพบ
ได้แก่  Heptadecanoic acid, methyl ester และ Benzoic acid, 2,6-bis[(trimethylsilyl)oxy]-, 
trimethylsilyl ester ซึ่งจากงานวิจัยของ Liu และคณะ [33] ได้ท าการแปรรูปต้นข้าวโพด (Corn 
stalk) ในเอทานอลท่ีภาวะต่ ากว่าจุดวิกฤตร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (K2CO3 และ Na2CO3) พบ
องค์ประกอบท่ีส า คัญคือสารประกอบ  fatty acid ethyl/dimethyl ester ซึ่ งสอดคล้องกับ
องค์ประกอบท่ีวิเคราะห์ได้ นอกจากนี ยังพบองค์ประกอบอะโรมาติกท่ีส าคัญท่ีพบได้แก่ โทลูอีน เอทิล
เบนซีน ไซลีน และ สไตรีน จากงานวิจัยของ Hwang และคณะ [46] พบว่าองค์ประกอบ BTEXS 
(benzene, toluene, ethylbenzene, xylenes และ styrene) เกิดจากการแตกออกของ side 
chain และปฏิกิริยา demethoxylation ในองค์ประกอบลิกนิน อีกทั งองค์ประกอบเหล่านี ท่ีได้ยัง
ขึ นอยู่กับโครงสร้างของชีวมวลอีกด้วย 
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ตารางที่ 4.13 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันจากการแปรรูปซังข้าวโพดท่ี
อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสความ ดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัลท่ีอัตราส่วน
เอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร 

สารประกอบ ตัวเร่งปฏกิิริยา 

 None Na 

(5%) 
Na Imp. 

(1.4) 
K 

(5%) 
K Imp. 
(0.8) 

 Relative intensity 
Amine/Amide 

Acetamide, 2-cyano-  0 0.76 6.13 0 0 
1-Octanamine, N-methyl- 0.90 0 0 0 0 

1-Alanine ethylamide, (S)- 8.28 0 0 0 0 

Phenolic compound 
Phenol, 4-ethyl- 5.88 0 0 0 0 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 0 0 0 0 0 

Siloxane 
Hexasiloxane, tetradecamethyl- 7.76 22.80 15.16 29.45 21.42 

Tetrakis(trimethylsiloxy)silane  0 5.66 0 5.12 0 

Silane, [1,2-bis[(trimethylsilyl)oxy]ethyl] 28.44 19.61 14.06 17.63 12.11 

Aromatic and heterocyclics 
Toluene 94.12 48.27 28.33 54.10 74.06 

Ethylbenzene 11.39 5.78 6.84 6.70 2.64 

Xylene 15.13 6.99 11.26 8.57 10.48 

Styrene 74.31 27.26 62.02 34.76 49.52 

Ethylene oxide  0 7.32 0 0.52 0 
Ester 

Acetic acid, butyl ester 11.59 6.33 6.29 7.36 3.19 

Heptadecanoic acid, methyl ester 22.35 21.85 9.42 14.62 18.53 

Ethyl Oleate 16.41 21.94 11.00 12.61 18.86 

Di-n-octyl phthalate 10.42 8.94 7.58 7.76 8.33 

Benzoic acid, 2,6-bis[(trimethylsilyl)oxy]-, 
trimethylsilyl ester 

35.40 77.02 43.10 63.95 73.26 
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ตารางที่ 4.14 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันจากการแปรรูปซังข้าวโพดท่ี
แยกตามประเภทของสารประกอบ 

สารประกอบ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 None NaOH 

(5%)  

Na Imp. 

(1.4) 

KOH 

(5%) 

K Imp. 

(0.8) 
 Relative intensity 
Amine/Amide 9.18 0.76 6.13 0 0 
Phenolic compound 5.88 0 0 0 0 
Siloxane 36.20 48.07 29.22 52.20 33.53 
Aromatic and heterocyclics 194.95 95.62 108.45 104.65 136.7 
Ester 96.17 136.08 77.39 106.3 122.17 
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บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลวิจัย 

 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปซังข้าวโพดเป็นของเหลวด้วยเอทานอล-น  าท่ีภาวะเหนือ
วิกฤต ในช่วงอุณหภูมิ 300-340 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลแบบวิธีเติมโดยตรงและแบบอิมเพรกเนตท่ีปริมาณร้อยละ 2, 5 แงละ 10 
โดยน  าหนักของชีวมวล ดังสรุปได้ตามขั นตอนการทดลองดังต่อไปนี  

1. การแปรรูปซังข้าวโพดโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเพิ่มอุณหภูมิท าให้ร้อยละการเปล่ียนของซังข้าวโพด และร้อยละผลได้ของน  ามันเพิ่มขึ น 
จนถึงอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของน  ามันลดลง ขณะท่ีร้อยละการเปล่ียนยังคงสูงขึ น 
โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ปริมาณน  ามันชีวภาพสูงสุดคือ 340 องศาเซลเซียส และจากการเพิ่ม
อุณหภูมิท าให้น  ามันชีวภาพท่ีได้ มีค่าความร้อนสูงขึ นซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจนท่ีลดลง 

ในตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลกับน  า เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของน  า ร้อยละผลได้ของ
น  ามันเพิ่มขึ น และปริมาณกากของแข็งลดลง ในขณะท่ีร้อยละการเปล่ียนยังคงสูงขึ น โดยอัตราส่วน
ของเอทานอลต่อน  าท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้น  ามันชีวภาพสูงสุดคือ 5:5 โดยปริมาตร จากการเพิ่ม
อัตราส่วนของน  าท าให้น  ามันชีวภาพท่ีได้มีค่าความร้อนลดลง 

ส าหรับกรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียสและอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร 

2. การแปรรูปซังข้าวโพดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีเติมโดยตรง 

ท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  า 10:0 และ 5:5 โดยปริมาตร การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมและ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของน  ามันชีวภาพ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมร้อย
ละ 10 โดยน  าหนัก ท าให้ได้ปริมาณน  ามันชีวภาพสูงสุด ท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  า 10:0 โดย
ปริมาตร พบกากของแข็งท่ีได้มีปริมาณไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับกรณีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา และค่า
ความร้อนของน  ามันชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ในอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดยปริมาตร ช่วย
ลดปริมาณกากของแข็ง นอกจากนี กากของแข็งท่ีเกิดจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดปริมาณเถ้าท่ี
มากกว่ากรณีใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยกากของแข็งท่ีเกิดจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับ
การใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ีอัตราส่วน 10:0 ปริมาตรพบค่าความร้อนลดลงอย่างมาก 

3. การแปรรูปซังข้าวโพดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีอิมเพรกเนต 

เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมและโพแทสเซียมอิมเพรกเนตในชีวมวลเพิ่มขึ น ท าให้
ปริมาณน  ามันชีวภาพเพิ่มขึ น และน  ามันชีวภาพท่ีได้จากการใช้ตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 โดย
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ปริมาตรมีค่าความร้อนลดลง ในขณะท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 โดยปริมาตร ค่าความร้อน
ของน  ามันชีวภาพไม่แตกต่างกันมากนัก นอกจากนี ท่ีอัตราส่วนเอทานอลต่อน  า 5:5 โดยปริมาตรเกิด
ปริมาณกากของแข็งท่ีลดลงอย่างมาก 

ส าหรับทั งกรณีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิธีเติมโดยตรงและแบบวิธีอิมเพรกเนต พบปริมาณการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไล 5% โดยน  าหนัก ให้ร้อยละผลได้ของน  ามันและค่าความร้อนท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด  

4. องค์ประกอบชองน้ ามันชีวภาพ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบน  ามันชีวภาพพบว่าอุณหภูมิ อัตราส่วนเอทานอลต่อน  า ชนิด
และวิธีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกันมีผลต่อองค์ประกอบของน  ามันชีวภาพท่ีได้ โดยองค์ประกอบ
หลักในน  ามันชีวภาพท่ีพบได้แก่ อนุพันธ์เอสเตอร์ ไซลอกเซน และอะโรมาติก  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษากระบวนการแปรรูปซังข้าวโพดอิมเพรกเนตด้วยโพแทสเซียมและโซเดียมในอัตราส่วน
เอทานอลต่อน  าท่ี 7:3 โดยปริมาตร และศึกษาผลของปริมาณอิมเพรกเนตท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้น  ามันชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนเพิ่มขึ น และลดปริมาณออกซิเจน 

2. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการท าให้เป็นของเหลวของซังข้าวโพดด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแอลคาไล 

3.  ศึกษาการผลิตเชื อเพลิงเหลวสังเคราะห์โดยการขยายขนาดการทดลองให้ใหญ่ขึ น 
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของซังข้าวโพด 

 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 

 

วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที จากนั นน าเข้าเดซิกเคเตอร์ (desicator) ทิ งไว้ประมาณ 15 นาที น าไปช่ังแล้ว
บันทึกน  าหนัก 

2) ช่ังตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ลงในอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีทราบน  าหนักแล้ว บันทึกน  าหนัก
ตัวอย่าง 

3) น าไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงหรือจนน  าหนัก
ตัวอย่างคงท่ี 

4) น าถาดอลูมิเนียมออกมาทิ งไว้ให้เย็นลง แล้วน าเข้าเดซิกเคเตอร์ประมาณ 15 นาที แล้ว
ช่ังถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตัวอย่างอบแล้วอยู่ภายในบันทึกผล 

 

สูตรการค านวณ 

 

 M = 100(W1 - W2) / W 

 

เมื่อ  M   =  ร้อยละของความชื น 

W1  = น  าหนักของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกับน  าหนักตัวอย่างเริ่มต้นก่อนอบ (กรัม) 

 W2   = น  าหนักของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกับน  าหนักตัวอย่างเริ่มต้นหลังอบ (กรัม) 

W   = น  าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
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1.2 เถ้า (Ash): ASTM D3174 

 

วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง น าออกมาท าให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ ช่ังน  าหนักครูซิเบิลพร้อมฝา 

2) ช่ังน  าหนักตัวอย่างใส่ครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 

3) น าไปเผาตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยออกหมด 

4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
ประมาณ 2 ช่ัวโมงหรือจนน  าหนักคงท่ี 

5) น าครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ งไว้ให้เย็น แล้วน าไปใส่ในเดซิกเคเตอร์ ช่ังน  าน  าหนัก
พร้อมบันทึกผล 

 

สูตรการค านวณ 

 

 A = 100(W3 - W4) / W 

 

เมื่อ  A    =  ร้อยละของเถ้า 

W3  = น  าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝาท่ีมีเถ้า (กรัม) 

 W4   = น  าหนักของครูซิเบิล (กรัม) 

W   = น  าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
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1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 

 

วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที น าออก
จากเตาเผา ท าให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ แล้วชั่งน  าหนักครูซิเบิลพร้อมฝา บันทึกผล 

2) ช่ังตัวอย่างใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แล้วปืดฝาให้เรียบร้อย 

3) น าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตา (Turbular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 300 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

4) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
นาที 

5) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่กึ่งกลางเตา อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 

6) น าครูซิเบิลออกมาทิ งไว้ให้เย็นแล้วน าไปใส่ในโถดูดความชื นประมาณ 15 นาที น าไปช่ัง
แล้วบันทึกผล 

 

สูตรการค านวณ 

 

 V = [100(W5 – W6) / W] 

 

เมื่อ  V    =  ร้อยละของสารระเหย 

W5  = น  าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกับน  าหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 

 W6   = น  าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกับน  าหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

W   = น  าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

 

1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 

สูตรการค านวณ 

 

ร้อยละของคาร์บอนคงตัว = 100 – ร้อยละความชื น – ร้อยละเถ้า – ร้อยละสารระเหย 
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2. การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Gross Calorific value): ASTM D 2015 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องแคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter) 

  

วิธีการทดลอง 

1) ช่ังกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียด 0.0001 กรัม ใส่ในถ้วยตัวอย่าง
เครื่อง 

2) ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกท่ีปลายทั งสองข้าวของส่วน
จุดระเบิด ให้ลวดแตะผิวตัวอย่างของแข็งในถ้วย 

3) ล้างภายในบอมบ์ให้สะอาดด้วยน  ากล่ัน และเติมน  ากล่ันลงในบอมบ์ 1 มิลลิลิตร 

4) ประกอบบอมบ์ ปิดฝาให้แน่น อัดแก๊สออกซิเจนความดัน 30 บรรยากาศ และต้อง
เท่ากันทุกครั ง ระวังอย่าให้ตัวอย่างกระจายจากถ้วยใส่ตัวอย่าง 

5) น าบอมบ์ท่ีอัดแก็สออกซิเจนแล้ววางลงในถังน  าท่ีปรับอุณหภูมิ ต่อขั วไฟฟ้าส าหรับจุด
ระเบิด 

6) เติมน  ากล่ันลงในถังท่ีปรับอุณหภูมิประมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน  าโดย
การกวนให้อุณหภูมิคงท่ีและต่ าหว่าอุณหภูมิของห้องประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส 

7) ทิ งไว้ 5 นาที เพื่อให้อุณหภูมิคงท่ี 

8) เมื่ออุณหภูมิคงท่ี บันทึกเป็นอุณหภูมิเริ่มต้น (Ti) กดปุ่มจุดระเบิด 

9) จับเวลาทุกๆ 1 นาทีจนกระท่ังอุณหภูมิคงท่ี บันทึกเป็นอุณหภูมิสุดท้าย (Tf) 

10) ปิดเครื่องและน าบอมบ์ออกจากเครื่อง ค่อยๆ ลดความดัน ถ้าภายในมีเขม่าหรือเผาไหม้
ไม่หมดให้ท าใหม่ 

11) ล้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด้วยน  าล้างบอมบ์ท่ีเตรียมไว้ จนหมดความเป็นกรดและมี
ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน  าล้างด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คาร์บอเนต บันทึกปริมาตรท่ีใช้ 

12) วัดความยาวลวดท่ีเหลือ บันทึกผล 
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สูตรการค านวณ 

 

   E =
[(Hg)+e1+e2]

T
 

 

เมื่อ  E  = ค่าความจุความร้อนของเครื่องแคลอริมิเตอร์ (จูลต่อองศาเซลเซียส) 

  H = ความร้อนของการเผาไหม้ของกรดเบนโซอิก (จูลต่อกรัม) 

  G = น  าหนักกรดเบนโซอิกท่ีใช้ (กรัม) 

e1 = ปริมาตรของารละลายท่ีใช้ไนเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตรเท่ากับ 10  

   บีทีย ู

  e2 = ความยาวลวดท่ีถูกเผาไหม้ (บีทียูต่อเซนติเมตร) 

  T = Ti – Tf ผลต่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

  

ท าการทดลองเหมือนท่ีกล่าวมาทุกประการตั งแต่ข้อ 1-12 โดยเปล่ียนจากกรด    
เบนโซอิกเป็นสารตัวอย่างแล้วค านวณค่าความร้อนได้จากสมการต่อไปนี  

 

Qr(gross) =  
[(TE) − e1 − e2 − e3]

g
 

 

 เมื่อ Qr (gross)  = ค่าความร้อนของสารตัวอย่าง (จูลต่อกรัม) 

  T   = Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 

  e1  = ปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

   เท่ากับ 10 จูล 

e2  = ความยาวลวดท่ีถูกเผาไหม้ (เซนติเมตร) x ค่าความยาวของลวด  

   (จูลต่อเซนติเมตร) 

e3  = 25x103 (จูล) x ร้อยละก ามะถัน x น  าหนักของสารตัวอย่างท่ีใช้  

   (กรัม) 
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3. การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืช (Goering and Van Soest, 1970) 

3.1 การสกัดด้วยสารละลาย Neutral detergent 

 

วิธีการทดลอง 

1) น า sintered glass crucible เบอร์ 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตู้อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน ามาใส่ใน desiccator ทิ งให้เย็นแล้วช่ัง
น  าหนัก 

2) ช่ังตัวอย่างท่ีแห้งและบดละเอียดขนาด 20-30 mesh หรือ 1 มิลลิเมตร ประมาณ 1 
กรัม ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร 

3) เติมสารละลาย Neutral detergent 100 มิลลิลิตร sodium sulfite 0.5 กรัม และ 
decahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร น าไป reflux เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยนับเวลา
ตั งแต่เริ่มเดือด 

4) ถ่ายส่วนผสมท่ี reflux เสร็จแล้วลงใน sintered glass crucible ท่ีวางอยู่บนชุดกรอง 
ล้างตัวอย่างใน crucible ด้วยน  าร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั ง แล้วล้างด้วยแอ
ซีโตน 2 ครั ง ดูดสารละลายออกด้วยเครื่อง vacuum pump จนแห้ง จากนั นน า 
crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

5) น า crucible ออกมาทิ งให้เย็นใน desiccator แล้วช่ังน  าหนัก น  าหนักท่ีเพิ่มขึ นคือ 
ปริมาณ neutral detergent fiber (NDF) 

 

สูตรการค านวณ 

 

%NDF =  
[(น  าหนัก crucible + น  าหนัก NDF) − น  าหนัก crucible] × 100

น  าหนักตัวอย่างพืช
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3.2 การสกัดด้วยสารละลาย Acid detergent 

 

วิธีการทดลอง 

1) น าตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดด้วย neutral detergent มาถ่ายใส่ในบีกเกอร์เพื่อท าการ 
reflux ด้วย acid detergent โดยเติม decahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร และ acid 
detergent 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง นับตั งแต่เวลาเริ่มเดือด 

2) กรองตัวอย่างพืชใน crucible ใบเดิม เพื่อลดการสูญเสียตัวอย่างให้น้อยท่ีสุด แล้วล้างด้วย
น  าร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั ง แล้วล้างด้วย 80% ethanol 2 ครั ง 

3) น า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั นน ามาปล่อย
ให้เย็นใน desiccator แล้วช่ังน  าหนัก น  าหนักท่ีได้คือ น  าหนักของ acid detergent fiber 
(ADF) น  าหนักท่ีแตกต่างระหว่าง NDF และ ADF คือ น  าหนักของเฮมิเซลลูโลส 

 

สูตรการค านวณ 

 

%ADF =  
[(น  าหนัก crucible + น  าหนัก ADF) − น  าหนัก crucible] × 100

น  าหนักตัวอย่างพืช
 

 

%Hemicellulose = %ND − %ADF 

 

3.3 การวิเคราะห์หา Permanganate lignin (PML) 

 

วิธีการทดลอง 

1) เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible ท่ีมี ตัวอย่างซึ่ง
ผ่านการสกัดด้วย acid detergent แล้วแช่ crucible ลงในถาดท่ีมีน  าเย็นสูงประมาณ 2 
เซนติเมตร คนด้วยแท่งแก้วเพื่อไม่ให้ตัวอย่างจับเป็นก้อน ทิ งไว้ 45 นาที โดยคนเป็นบางครั ง 
จากนั นดูดสารละลายออกให้หมดโดยใช้ vacuum pump 

2) เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible อีกครั ง ทิ งไว้ 
45 นาทีแล้วดูดสารละลายออกให้หมดโดยใช้ vacuum pump 

3) เติมสารละลาย demineralizing ลงใน crucible แต่ละถ้วย แช่ไว้  5 นาที แล้ว ดูด
สารละลายออกให้หมดโดยใช้ vacuum pump ท าซ  าจนตัวอย่างพืชเป็นสีขาวภายใน 20 
นาทีจากนั นล้างด้วย 80% ethanol และ acetone แล้วดูดให้แห้งโดยใช้ vacuum pump 
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4) น า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั นน าไปปล่อย
ให้เย็นใน desiccator แล้วช่ังน  าหนัก น  าหนักท่ีแตกต่างกันระหว่าง acid detergent fiber 
(ADF) และน  าหนักตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดลิกนินออก คือ น  าหนักของลิกนิน 

 

สูตรการค านวณ 

 

%Lignin =
(A − B) × 100

C
  

 

โดยท่ี A =   น  าหนัก crucible + น  าหนัก ADF 

  B =   น  าหนัก crucible + น  าหนักตัวอย่างพืชท่ีผ่านการสกัดลิกนินออก 

  C =   น  าหนักตัวอย่างพืช 
 

3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสด้วยการเผาเถ้า 

 น า crucible ท่ีมีตัวอย่างพืชซึ่งผ่านการสกัดลิกนินออกแล้วในข้อ 3.3 ไปเผาในเครื่องเผาเถ้า 
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั นน าออกมาปล่อยให้เย็นใน desiccator แล้ว
ช่ังน  าหนัก น  าหนักท่ีแตกต่างกันระหว่างน  าหนักตัวอย่างพืชหลังสกัด ลิกนินออก และน  าหนักหลังการ
เผาเถ้า คือ น  าหนักเซลลูโลส ส่วนน  าหนักเถ้าก็คือ ผลต่างระหว่างน  าหนักหลังการเผาเถ้าและน  าหนัก 
crucible 

 

สูตรการค านวณ 

 

%cellulose =  
(B − D) × 100

C
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ภาคผนวก ข 

 

การค านวณและข้อมูลการทดลอง 

 

การค านวณ 

 

1) การค านวณร้อยละผลได้น  ามัน 

ร้อยละผลได้น  ามัน  = [Woil / Wsample,daf] x 100 

2) การค านวณร้อยละผลได้กากของแข็ง 

ร้อยละผลได้กากของแข็ง = [WSR / Wsample,daf] x 100 

3) การค านวณร้อยละผลได้แก็สและน  า 

ร้อยละผลได้แก็สและน  า =  100–ร้อยละผลได้น  ามัน–ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

4) การค านวณร้อยการเปล่ียน 

ร้อยละการเปล่ียนของซังข้าวโพด = 100–ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

โดย Woil  = น  าหนักของน  ามัน 

  WSR  = น  าหนักของกากของแข็ง 

  Wsample,daf = น  าหนักของชานอ้อยท่ีปราศจากความชิ นและเถ้า 
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ตัวอย่างการค านวณ 

ภาวะการทดลอง 

อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล 

ตัวท าละลายท่ีใช้ เอทานอล 100 มิลลิลิตร 

เวลา 60 นาที 

การค านวณ 

น  าหนักของซงัข้าวโพดเริ่มต้น = 10.0192 กรัม 

น  าหนักของซงัข้าวโพดท่ีปราศจากความชื นและเถ้า (Dry ash free basis) = 9.8489 กรัม 

น  าหนักของน  ามัน = 3.8047 กรัม 

น  าหนักของกากของแข็ง  = 1.2134 กรัม 

ร้อยละผลได้ของน  ามัน = [3.8047/9.8489] x 100 = 38.63 

ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง = [1.2134/9.8489] x 100 = 12.28  

ร้อยละผลได้ของกแก๊สและน  า = 100 – 38.63 – 12.28 = 49.09 

ร้อยละการเปล่ียนของซังข้าวโพด = 100 – 12.28 = 87.72 

 

การค านวณร้อยละปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาอิมเพรกเนตในซังข้าวโพด 

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอิมเพรกเนตในซังข้าวโพด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2, 
5 และ 10 โดยน  าหนักของซังข้าวโพด มีวิธีการเตรียมสารละลายดังนี   

1. น าซังข้าวโพด 1 กรัม ไปท าการเผาในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
30 นาที จากนั นน าไปใส่ในเดซิเคเตอร์ให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง 

2. น าของแข็งท่ีเหลือจากการเผามาละลายในสารละลายกรด HCl ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
ในน  ากล่ัน 50 มิลลิลิตร พร้อมให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายใส 

3. กรองสารละลายท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 4 จะได้สารละลายแอลคาไลเริ่มต้น 

การค านวณ 

สารละลายแอลคาไลท่ีเตรียมเริ่มต้น = 50 mL 

ปริมาณ Na ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AAS = 622 mg/L  

 ดังนั นในสารละลาย 50 mL จะมีปริมาณ Na = [622x50]/1000 = 0.0311 g/50 mL 

 ดังนั นในสารชีวมวล 1 g จะมีปริมาณ Na = [0.0311x100]/1 = 3.11%  
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ภาคผนวก ค 

 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 

1. โครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ผลิตภัณฑ์ของเหลวถูกละลายด้วยเอทิลอะซีเตด 1000 ppm วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟ Agilent 6890N และ เครื่องสเปกโตมิเตอร์ Agilent 5973N ได้โครมาโทแกรมดัง
แสดงในภาพท่ี ค1-ค9 

 

 

 

 
ภาพที่ ค1 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 300 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 
โดยปริมาตร 
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ภาพที่ ค2 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 10:0 
โดยปริมาตร 

 

 

 
ภาพที่ ค3 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 9:1 
โดยปริมาตร 
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ภาพที่ ค4 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 7:3 
โดยปริมาตร 

 

 

 
ภาพที่ ค5 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 
โดยปริมาตร 
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ภาพที่ ค6 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 
โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก แบบวิธีเติมโดยตรง 

 

 

 
ภาพที่ ค7 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 
โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก แบบวิธีอิมเพรกเนต 

 

 



   
 

82 

 
ภาพที่ ค8 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 
โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก แบบวิธีเติมโดยตรง 

 

 

 
ภาพที่ ค9 โครมาโทกราฟของผลิตภัณฑ์น  ามัน ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 4.0 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที และอัตราส่วนตัวท าละลายเอทานอลต่อน  าท่ี 5:5 
โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก แบบวิธีอิมเพรกเนต
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นายกอบโชค ค าปวง เกิดวันท่ี 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2533 ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบันฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2555 
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