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บทที่ 1 
 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 จากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมส่งผลให้มีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึน้ 
อย่างไรก็ตาม ภาวะการขาดแคลนพลงังานโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลงังานฟอสซิลท าให้เชือ้เพลิงมี
ราคาเพิ่มสงูขึน้ทกุปี ดงันัน้จึงมีความพยายามในการค้นคว้าและวิจยัแหล่งพลงังานทางเลือกใหม่
เพ่ือให้สามารถประกอบกิจกรรมตา่งๆ ได้อย่างยัง่ยืน แหล่งพลงังานทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ คือ 
แหล่งพลงังานท่ีได้มาจากการแปรรูปชีวมวล (Biomass) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีกกัเก็บพลงังานจาก
ธรรมชาติ สามารถน ามาใช้ผลิตพลงังานได้ โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรม 
ส่งผลให้มีวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรเกิดขึน้เป็นจ านวนมาก เช่น แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย และ
กะลาปาล์ม เป็นต้น โดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งท่ีมีความชืน้สูงท าให้ยากตอ่การจดัเก็บ ดงันัน้
จึงมีการศกึษาการแปรรูปวสัดเุหลือทิง้เหล่านีไ้ปเป็นเชือ้เพลิงเหลว หรือน า้มนัชีวภาพ (Bio-oil)  
เพ่ือเพิ่มมลูคา่และลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึน้ 
 เทคโนโลยีท่ีใช้ในการแปรรูปชีวมวลท่ีได้รับความนิยมในปัจจบุนันัน้สามารถจ าแนกได้ 2 
เทคโนโลยีหลัก คือ กระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี (Biochemical 
conversion process) และกระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อน 
(Thermochemical conversion process) โดยท่ีกระบวนการเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้
พลังงานความร้อนนีย้ังสามารถจ าแนกออกเป็นกระบวนการย่อยได้อีก 3 กระบวนการ คือ 
กระบวนการเผาไหม้ กระบวนการไพโรไลซิส และกระบวนการแกซิฟิเคชนั โดยกระบวนการแปรรูป
ชีวมวลให้เป็นของเหลวนัน้ สามารถท าได้ผา่นกระบวนการแกซิฟิเคชนั และกระบวนการไพโรไลซิส 
อยา่งไรก็ตาม มีการศกึษาการแปรรูปชีวมวลให้เป็นของเหลวด้วยตวัท าละลายในภาวะเหนือวิกฤต 
พบว่า ตวัท าละลายสามารถเพิ่มอตัราการถ่ายโอนมวล ท าให้เกิดการแพร่กระจายใกล้เคียงกับ
แก๊ส สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างของชีวมวลช่วยให้เกิดการละลายได้เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้     
ตวัท าละลายบางชนิดยงัสามารถเป็นแหลง่ไฮโดรเจนให้แก่ระบบอีกด้วย งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นศกึษา
กระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลให้เป็นเชือ้เพลิงเหลว หรือน า้มนัชีวภาพ(Bio-oil) ด้วยตวัท าละลาย
ผสมของเอทานอลและน า้ในภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ รวมทัง้
ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณและคณุภาพสงูสดุ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

1. ศกึษากระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นน า้มนัชีวภาพด้วยตวัละลายผสม
ของเอทานอล-น า้ในภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัท าละลาย และอุณหภูมิต่อผลได้ และองค์ประกอบ
ของน า้มนัชีวภาพท่ีได้ 

 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

1. ศกึษาสมบตัทิางกายภาพของชีวมวล โดยการวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาต ุ
2. ศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีต่อร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดขึน้ในกระบวนการท ากะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นของเหลว หรือน า้มนัชีวภาพด้วย   
ตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต 

3. วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ และคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์ของเหลว รวมถึง
วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟกับ     
แมสเปกโทสโกปี 

 
1.4  ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูท่ีเก่ียวข้องทัง้ในและตา่งประเทศ 
2. จดัเตรียมเคร่ืองมืออปุกรณ์การทดลองและสารเคมี  
3. เตรียมกะลาปาล์มน า้มันเพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นในงานวิจัย โดยบดให้มีขนาด 250 
ไมโครเมตร จากนัน้น าไปอบเพ่ือไล่ความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง 

4. วิเคราะห์สมบตัขิองกะลาปาล์ม 
- คา่ความร้อนของชีวมวล (Gross calorific value) ตาม ASTM D3177-02 
- องค์ประกอบของชีวมวลโดยประมาณ (Proximate analysis): ความชืน้ เถ้า    

สารระเหย และคาร์บอนคงตวั ตาม  ASTM D3172-3175 
- องค์ประกอบแยกธาต ุ(Ultimate analysis): คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ออกซิเจน ตาม  ASTM D5291-96 
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5. ศกึษาผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว และกากของแข็ง ในกระบวนการท ากะลาปาล์มน า้มันให้เป็น
ของเหลวด้วยตวัท าละลายผสมของเอทานอล-น า้ในภาวะเหนือวิกฤต (ความเข้มข้น
ของตวัท าละลายเอทานอล-น า้ อณุหภมูิ  และตวัเร่งปฏิกิริยา) 

6. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้ 
- องค์ประกอบของน า้มนัโดยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟีแบบ Mass Spectroscopy 

(GC / MS) 
- คา่ความร้อนของน า้มนัชีวภาพ (Calorific value) ตาม ASTM D2015 
- องค์ประกอบแยกธาตุ (Ultimate analysis): คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ

ออกซิเจน ตาม ASTM D3176 
7. วิเคราะห์ข้อมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
 

1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน า้มนัชีวภาพจากกะลาปาล์มน า้มนั 
2. ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในกระบวนการแปรรูปชีวมวลท่ีมีราคาถูกให้เป็น

เชือ้เพลิงเหลวท่ีมีมลูคา่มากขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 
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บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) [1] 

 
ชีวมวล (Biomass) ถือเป็นแหล่งพลงังานหมนุเวียนท่ีกักเก็บพลงังานจากธรรมชาติและ

สามารถน ามาใช้ผลิตพลงังานได้  ชีวมวลเป็นสารอินทรีย์ท่ีประกอบด้วยธาตหุลกัๆ คือ คาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทัง้ไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆอีกเล็กน้อย โดยทั่วไปหมายถึงสิ่งมีชีวิต
ประเภทต้นไม้และพืช เช่น ต้นข้าวโพด มนัส าปะหลงั ไม้ยางพารา อ้อย และ ปาล์มน า้มนั ฯลฯ 
และเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมการเกษตร เช่น 
ชานอ้อย ฟางข้าว ซงัข้าวโพด เปลือกไม้ยูคาลิปตสั แกลบ กากปาล์ม กากมนัส าปะหลงั และ
กะลามะพร้าว นอกจากนีย้งัรวมถึงพลงังานท่ีได้จากสิ่งปฏิกูลของสตัว์ ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูป
เป็นพลงังานได้ เพราะในขัน้ตอนของการเจริญเติบโตนัน้ พืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์และน า้และ
เปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์แสง  ได้เป็นแป้งและน า้ตาลแล้ว 
กกัเก็บไว้ตามส่วนตา่ง ๆ ของพืช การน าพืชมาเป็นเชือ้เพลิงจึงได้พลงังานดงักล่าวออกมา  และ
ปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กลบัคืนสู่บรรยากาศวนเวียนเป็นวฏัจกัร ดงัภาพท่ี 2.1 

 

     
 

ภำพที่ 2.1 วฏัจกัรคาร์บอน (Carbon cycle) [2] 
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2.2 กำรใช้พลังงำนชีวมวล [3-5] 
 
เชือ้เพลิงจากชีวมวลเป็นแหล่งให้ความร้อนและแสงสว่างท่ีส าคญัแหล่งแรกท่ีมนษุยชาติ

ได้ใช้ ปัจจบุนัก็เป็นแหล่งพลงังานส าคญัในล าดบัต้นๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศก าลงั
พฒันาทัง้หลาย จากภาพท่ี 2.2 แสดงแนวทางการใช้ประโยชน์จากชีวมวล ตัง้แตก่ารใช้พืน้ฐานใน
การเผาไหม้จนถึงการยกระดบัการใช้ด้วยการแปลงสภาพเป็นเชือ้เพลิงท่ีมีคณุภาพดีขึน้ 

 
ภำพที่ 2.2 แนวทางการใช้พลงังานชีวมวล [3] 

 
ในปัจจุบนั ชีวมวลได้รับความสนใจเพ่ือน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่ด้วย

เหตผุลตา่งๆ ดงันี ้ 
1. ชีวมวลเป็นพลงังานหมนุเวียนท่ีไม่มีวนัหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของ

พืชท่ีมีระยะเวลาสัน้ ตา่งจากน า้มนัหรือถ่านหินท่ีต้องอาศยัการทบัถมกนัเป็นเวลาหลายล้านปี 
 

     
 

ภำพที่ 2.3 เปรียบเทียบวฏัจกัรคาร์บอนของสารชีวมวลและฟอสซิล [3] 
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2. ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึน้จากการจ าหน่าย   
ชีวมวลสูผู่้ ใช้ และยงัชว่ยลดการน าเข้าพลงังานจากตา่งประเทศได้อีกด้วย 

3. ชีวมวลมีปริมาณก ามะถนั และโลหะต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัเชือ้เพลิงฟอสซิล 
4. การใช้ชีวมวลผลิตความร้อนหรือไฟฟ้านัน้ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณสุทธิของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก เน่ืองจากสามารถผลิตชีวมวลขึน้มาใหม่เพ่ือทดแทน     
ชีวมวลท่ีได้ใช้ไป ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลท่ีผลิตใหม่เท่ากับ
ปริมาณก๊าซท่ีถกูผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนัน้ๆ เน่ืองจากพืชต้องใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนการหายใจ 

จากเหตุผลดงักล่าวชีวมวลจึงได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางและน ามาพฒันาเพ่ือใช้
เป็นพลงังานทางเลือกในการผลิตพลงังานตอ่ไป 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน ซึ่งเป็น
หนว่ยงานหลกัของประเทศไทยในด้านพลงังานหมนุเวียน ได้จดัท าสถิติพลงังานของประเทศไทยปี 
2554 พบว่า จากการท่ีรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมการใช้พลงังานทดแทนท่ีผลิตได้ภายในประเทศ 
โดยได้จดัท าแผนพฒันาและส่งเสริมการใช้พลงังานทดแทน 15 ปี เพ่ือผลกัดนัให้มีการใช้พลงังาน
ทดแทนเพิ่มขึน้ ได้สง่ผลให้การใช้พลงังานทดแทนในรูปไฟฟ้า ความร้อน เชือ้เพลิงชีวภาพ และก๊าซ
ธรรมชาตสิ าหรับยานยนต์ ในปี 2554 เพิ่มขึน้จากปีก่อน ร้อยละ 19.4 คิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 12.1 
ของการใช้พลงังานทัง้หมด โดยส่วนเหลือจากอ้อย เช่นชานอ้อยหรือยอดและใบอ้อย แกลบและ
ฟางข้าว และสว่นเหลือของปาล์มน า้มนั เชน่ กะลา ทะลาย หรือเส้นใยปาล์ม จดัเป็นกลุ่มชีวมวลท่ี
มีสดัสว่นสงูท่ีสดุ คดิเป็น 85% ของศกัยภาพชีวมวลทัง้หมดของประเทศ [6] 

 

ตำรำงท่ี 2.1 สดัสว่นการเปล่ียนแปลงปริมาณผลผลิตทางการเกษตรเป็นชีวมวล [7] 
 

ชนิด ผลผลิต Crop/residue ratio Energy content (MJ/kg) 

อ้อย ชานอ้อย 0.25 9.25 
ข้าวเปลือก แกลบ 0.23 14.27 
 ฟางข้าว 0.45 10.24 
มนัส าปะหลงั ล าต้นมนัส าปะหลงั 0.08 18.42 
ปาล์มน า้มนั ทะลายปาล์ม 0.43 17.86 
 เส้นใยปาล์ม 0.15 17.62 
 กะลาปาล์ม 0.05 18.46 
มะพร้าว กาบมะพร้าว 0.36 16.23 
 กะลามะพร้าว 0.16 17.93 
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2.3 องค์ประกอบส ำคัญของชีวมวล [8-9] 
 
  ชีวมวลเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) 25-50%     
เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) 20-35% ลิกนิน (Lignin) 18-35%  และสารสกัดบางจ าพวก 
(Extractives) ซึ่งสร้างขึน้จากกลุ่มโมเลกลุขนาดใหญ่ โครงสร้างส่วนใหญ่มีน า้ตาลและพอลิเมอร์
ของน า้ตาลเป็นองค์ประกอบ ซึง่เรียกวา่ พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) 
  1. เซลลโูลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเป็นเส้นใยของพอลิแซคคาไรด์ท่ีเป็นส่วนประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืช
เซลลูโลสเกิดจากหน่วยของเซลโลบิโอสหลายหน่วยต่อกันซ า้ไปซ า้มา และถือเป็นสารอินทรีย์ท่ี
เกิดขึน้เองตามธรรมชาติมากท่ีสุด เซลลโูลสเป็นส่วนประกอบหลกัในไม้ ปอ และฟาง สมบตัิทาง
เคมีท่ีส าคัญของเซลลูโลส คือ เป็นตัวท่ีไม่ละลายและไม่ท าปฏิกิริยาโดยเฉพาะไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) โครงสร้างของเซลลโูลสแสดงดงัภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภำพที่ 2.4  โครงสร้างของเซลลโูลส [10] 
 

2. เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลโูลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีเกิดขึน้ร่วมกบัพวกเซลลโูลส แตอ่ยู่ในรูปอสณัฐานท่ีมี

ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีต่างกับพวกเซลลูโลส โดยสายโซ่พอลิเมอร์ของ          
เฮมิเซลลูโลสนัน้เกิดจากการผสมผสานกันของพอลิแซ็กคาไรด์หลายชนิด เช่น เพนโตแซน 
(Pentosan) เฮกโซแซน (Hexosan) และพอลิยโูรไนด์ (Polyuronides) เฮมิเซลลโูลสมีมวลโมเลกลุ
ต ่ากวา่ สง่ผลให้ละลายได้ดีกวา่เซลลโูลส 
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3. ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนินเป็นองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่งในพืช ประกอบด้วยโครงสร้าง           

แอโรแมติกของหน่วยฟีนิลโพรเพนท่ีเช่ือมต่อกันด้วยคาร์บอนสายตรง (Aliphatic chain) มี
ลกัษณะเป็นสามมิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 ลิกนินมีคณุลกัษณะท่ีเหมาะสมในการเป็นผนงัเซลล์
ของพืชท่ีเป็นเสมือนกาวยึดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลล์พืช ลิกนินอยู่ในรูปอสัณฐาน และ
ละลายได้ดีกว่าเซลลูโลส สามารถแยกออกจากเนือ้ไม้ได้โดยใช้ไอน า้ ลิกนินมีความต้านทานต่อ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และไมส่ามารถถกูยอ่ยโดยแบคทีเรีย  

 

 
 

ภำพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [8] 
 

เป็นท่ีน่าสนใจว่าสารประกอบเซลลูโลสส่วนใหญ่เป็นประเภทกลุ่มอะลิฟาติกท่ีมีอะตอม
ของออกซิเจนร่วมอยู่ ซึ่งส่วนใหญ่พบในเนือ้ไม้ แต่กลับไม่พบสารประกอบแอโรแมติกเลย 
สารประกอบเซลลโูลสเหลา่นีมี้หมู่ฟังก์ชนั (Functional group) หลกั ได้แก่ ไฮดรอกซิล (-OH) และ  
เมทานอล (-CH2OH) แต่ในลิกนินส่วนใหญ่เป็นสารประกอบของวงแหวนเบนซีน                      
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โดยสารประกอบแอโรแมติกเหล่านี ้ไม่ได้รวมกนัเป็นกลุ่มก้อนใหญ่เหมือนกบัในเชือ้เพลิงฟอสซิล 
ซึ่งหมู่ฟังก์ชันหลักในลิกนิน ได้แก่ เมทอกซี (-OCH3) โดยมีไฮดรอกซิลและเมทานอลปนอยู่
เล็กน้อย ลิกนินจงึคอ่นข้างมีขัว้และถือเป็นสารแอโรแมติกโดยธรรมชาต ิ 

ชีวมวลท่ีเป็นเศษวัสดุการเกษตรนัน้ มีองค์ประกอบแตกต่างจากชีวมวลประเภทไม้      
วัสดุเหล่านีมี้สารประกอบเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ พบลิกนินน้อยมากหรือไม่มี เลยจึงพบ
องค์ประกอบท่ีเป็นแอโรแมติกน้อยกว่าชีวมวลท่ีเป็นไม้ และยังพบว่ามีส่วนท่ีเป็นโปรตีนอยู่
คอ่นข้างมาก โดยตวัอยา่งองค์ประกอบของชีวมวลแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตำรำงท่ี 2.2 องคป์ระกอบของชีวมวล [8] 

 

ชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อื่นๆ (%) 

ฟางข้าว 38 36 16 10 

ซงัข้าวโพด 32 44 13 11 
ชานอ้อย 35 25 20 20 

กระดาษ 76 13 11 0 
ไม้ไผ่ 41 26 27 7 

 
2.4 ส่วนประกอบของชีวมวล [8] 
 

สว่นประกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไปแบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกั คือ 
1. ความชืน้ (Moisture) 
    ความชืน้หมายถึงปริมาณน า้ท่ีมีอยู่ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีความชืน้ค่อนข้างสูงเพราะ

เป็นผลิตผลทางการเกษตร ถ้าต้องการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานโดยการเผาไหม้ ชีวมวลควรมี
ความชืน้ไมเ่กินร้อยละ 50 
 2. สว่นท่ีเผาไหม้ได้ (Combustible substance) 

    สว่นท่ีเผาไหม้ได้แบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ สารระเหย (Volatiles matter) และคาร์บอนคง
ตวั (Fixed carbon) สารระเหย คือส่วนท่ีลุกเผาไหม้ง่าย สลายตวัเม่ือได้รับความร้อนในท่ีไม่มี
อากาศ ดงันัน้ชีวมวลท่ีมีคา่สารระเหยสงูแสดงว่าติดไฟได้ง่าย ส่วนคาร์บอนคงตวัเป็นของแข็งท่ี
เป็นคาร์บอนท่ีเหลืออยู ่
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3. เถ้า (Ash) 
    เถ้าคือส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ ชีวมวลส่วนใหญ่มีเถ้าประมาณร้อยละ 1-3 ยกเว้นแกลบ

และฟางข้าวมีสดัสว่นเถ้าประมาณร้อยละ 10-20 ซึง่จะมีปัญหาการเผาไหม้และก าจดัพอสมควร 
อย่างไรก็ตามชีวมวลแต่ละชนิดมีสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และองค์ประกอบท่ี

หลากหลายแตกตา่งกันไปดงัตารางท่ี 2.3 ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องศกึษาองค์ประกอบเหล่านี ้เพ่ือหา
วิธีในการน าชีวมวลไปใช้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
ตำรำงท่ี 2.3 สมบตัทิางเคมีของชีวมวลแตล่ะชนิด [5] 
 

องค์ประกอบ แกลบ ฟำงข้ำว ชำนอ้อย 
ไม้

ยำงพำรำ 
ซัง

ข้ำวโพด 
กะลำ
ปำล์ม 

Proximate analysis       
Moisture, % 12.0 10.0 50.7 45.0 40.0 12.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 1.6 0.9 3.5 
Volatile Matter, % 56.5 60.7 42.0 45.7 45.4 68.2 
Fixed Carbon, % 18.9 18.9 5.9 7.7 13.7 16.3 

Ultimate Analysis       
Carbon, % 37.5 38.2 21.3 25.6 28.2 44.4 
Hydrogen, % 4.4 5.0 3.1 3.2 3.4 5.0 
Oxygen, % 33.3 35.3 23.3 24.5 27.4 34.7 
Nitrogen, % 0.2 0.6 0.1 0.1 0.1 0.3 
Sulfur, % 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
Chlorine, % 0.1 Na na 0.0 0.1 0.0 
Ash, % 12.7 10.4 1.4 1.6 0.9 3.5 
Moisture, % 12.0 10.0 50.7 45.0 40.0 12.0 

Other Characteristics      
Bulk Density, kg/m3 150 125 120 450 na 400 
Higher heating 
value, kJ/kg 

14,755 13,650 9,243 10,365 11,298 18,267 

Lower heating 
value, kJ/kg 

13,517 12,330 7,368 8,600 9,615 16,900 
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2.5 ค่ำควำมร้อน [8] 
 

คา่ความร้อน (heating value) คือ พลงังานความร้อนตอ่น า้หนกัท่ีถกูปลดปล่อยออกมา 
จากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง โดยมีจดุเร่ิมอยู่ท่ีอณุหภูมิอ้างอิง คา่ความร้อนสามารถแบง่ออกเป็น 
2 ประเภท คือ คา่ความร้อนสงู (HHV) และคา่ความร้อนต ่า (LHV) ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัสถานะของน า้ท่ี
เป็นผลิตภณัฑ์จากการเผาไหม้ โดยคา่ความร้อนต ่า คือ คา่ความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาหลงัการ
เผาไหม้สมบรูณ์ เม่ือน า้ท่ีอยู่ในเชือ้เพลิงและท่ีเกิดจากการเผาไหม้กลายเป็นไอ ส่วนคา่ความร้อน
สูง คือ ค่าความร้อนท่ีให้ออกมาหลังการเผาไหม้สมบูรณ์ เม่ือน า้ท่ีอยู่ในเชือ้เพลิงและท่ีเกิดจาก
ผลผลิตการเผาไหม้อยู่ในสถานะของเหลว โดยคา่ความร้อนสงูมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความร้อนต ่า 
ดงันี ้

HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395(9H + MCt) 

ในการหาคา่ความร้อนมกัจะหาจากการทดลองด้วยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ คา่ความ
ร้อนของชีวมวลขึน้อยู่กบัองค์ประกอบและคณุสมบตัิของเชือ้เพลิงในรูปของสดัส่วนคาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และก ามะถนั (S) หรือในรูปของสดัส่วนคาร์บอนคงตวั 
(FC) สารระเหย (VM) ความชืน้ (MC) และเศษเถ้า นอกจากนีอ้าจหาคา่ความร้อนได้จากการใช้
สตูรค านวณอยา่งง่าย ดงัตอ่ไปนี ้

สตูรของดลูอง (Dulong formula): 
HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924H + 12.908S –15.327O – 3.538O2 

สตูรของเดเมียบาส (Demirbas): 
HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N 
HHV (MJ/kg) = 31.2FC + 15.34VM 

 

2.6 กระบวนกำรเปล่ียนชีวมวลเป็นพลังงำน [8,11-12] 
 

การแปรรูปชีวมวลเพ่ือผลิตพลงังาน คือ กระบวนการท่ีจะน าพลังงานจากชีวมวลมาใช้
ประโยชน์ โดยการท าให้เกิดการแตกตวัของอินทรีย์สารท่ีอยู่ในชีวมวล และผลิตพลงังานออกมา 
เทคโนโลยีท่ีใช้ในการแปรรูปชีวมวลเพ่ือผลิตพลงังานแบ่งเป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการ 
แปรรูปทางเคมีความร้อน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี ซึ่งแต่ละกระบวนการมีวิธีการ    
หลายรูปแบบ และให้ผลิตภณัฑ์ออกมาในรูปท่ีแตกตา่งกนั 
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2.6.1 กระบวนกำรทำงเคมีควำมร้อน  
การเปล่ียนชีวมวลต่างๆ ให้เป็นพลังงาน โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีความร้อน 

(Thermochemical conversion) เป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานความร้อนท าให้โครงสร้างทางเคมี
ของชีวมวลนัน้เปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานตามความต้องการ โดยเร่ิมจากวิธีท่ีง่ายท่ีสุด คือ การเผา
ไหม้โดยตรง การยอ่ยสลายด้วยความร้อน และการแปรรูปเป็นแก๊สชีวมวล วิธีการท่ีแตกตา่งกนัจะ
ให้ผลิตภัณฑ์ออกมาท่ีแตกต่างกันซึ่งอาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือแก๊สแล้วแต่กรณี 
กระบวนการทางเคมีความร้อนอาจแบง่ออกเป็น 4 วิธีคือ คือ กระบวนการเผาไหม้ (Combustion) 
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) กระบวนการแกซิฟิเคชนั (Gasification) และกระบวนการท า
ให้เป็นของเหลว (Liquefaction) 

ความแตกต่างของแต่ละกระบวนการข้างต้นนัน้ ขึน้อยู่กับภาวะท่ีใช้ วตัถปุระสงค์ หรือ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีต้องการ กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมีเป็นกระบวนการท่ีใช้ภาวะใน          
การด าเนินงานท่ีรุนแรงน้อยกว่า เม่ือเทียบกบักระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน แตเ่น่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการนีไ้ม่แน่นอน อีกทัง้ยงัขึน้อยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล 
ท าให้กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน มีความน่าสนใจมากกว่าทัง้ในแง่ของปริมาณและ
คณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ซึ่งกระบวนการนีท้ าให้ได้ผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ท่ีมีความหลากหลายกว่า
กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหล่านีไ้ปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง  ๆ 
แสดงดงักราฟสามเหล่ียมดงัภาพท่ี 2.6 

 
 

 
 

ภำพที่ 2.6 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของชีวมวล [13] 
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1.  กระบวนกำรเผำไหม้ (Combustion)  
การเผาไหม้โดยตรง เป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยใช้ความร้อนในท่ีท่ีมีอากาศ 

เพ่ือให้เกิดการสนัดาปอย่างสมบรูณ์ สารอินทรีย์ในชีวมวลถกูเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
น า้ และพลงังานออกมา วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในรูปแบบของการใช้ฟืนและถ่านไม้เป็นเชือ้เพลิงการ
หงุต้ม ไม้ฟืนท่ีน ามาใช้อาจเป็นไม้จากป่าธรรมชาติ ป่าท่ีปลกูเพ่ือผลิตพลงังาน หรือเศษไม้ท่ีเหลือ
จากอุตสาหกรรมไม้ ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ขึน้อยู่กับองค์ประกอบต่างๆ เช่น ปริมาณ
ความชืน้ของชีวมวล เตาเผา ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ และอุณหภูมิในการเผาไหม้ 
เน่ืองจากเชือ้เพลิงท่ีมีความชืน้สงูพลงังานส่วนหนึ่งสญูเสียไปในการระเหยน า้ ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการเผาไหม้ต ่า องค์ประกอบของเชือ้เพลิงแข็งประกอบไปด้วยส่วนท่ีติดไฟ 2 ส่วน คือ สาร
ระเหยง่าย และคาร์บอน ในกระบวนการเผาไหม้สารระเหยง่ายมกัสูญเสียไป โดยทัว่ไปเชือ้เพลิง  
ชีวมวลมีพลงังานอยู่ในสารระเหยง่ายถึง 3 ใน 4 ส่วนของพลงังานทัง้หมด ถ้าไม่มีการเก็บสาร
ระเหยนีก้ลบัมา ก็จะท าให้สญูเสียพลงังานไปในรูปของสารระเหย 

กระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงเกิดขึน้สองช่วง ในช่วงแรกเป็นการเผาไหม้ของสารระเหย   
ซึ่งเกิดขึน้ในวฎัภาคของแก๊ส เป็นปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับแก๊ส และช่วงหลงัเป็นการเผาไหม้ของ      
กากของแข็งท่ีเหลืออยู่ คือ ถ่านชาร์ซึ่งเป็นขัน้ตอนท่ีช้า ภาวะท่ีใช้ด าเนินการ คือ อุณหภูมิตัง้แต ่       
800 - 1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหม้โดยทัว่ไปจะใช้อากาศเกินพอ เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้
ท่ีสมบูรณ์ ทัง้นีย้งัมีผลการสูญเสียความร้อน เน่ืองจากการใช้อากาศเกินพอน้อยเกินไปจนท าให้
เกิดการเผาไหม้ได้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเรียกว่า การสูญเสียศกัยภาพทางความร้อน (Potential heat 
loss) อยูใ่นรูปขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) หรือ คาร์บอน (C) 

 
2.  กระบวนกำรแกซิฟิเคชัน (Gasification)  
เป็นกระบวนการเปล่ียนสภาพทางเคมีโดยการสลายคาร์บอนในเชือ้เพลิงแข็งให้เป็นแก๊ส 

โดยการเผาชีวมวลในอุปกรณ์ท่ีควบคุมปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ ก๊าซท่ีได้จาก
กระบวนการนีเ้รียกว่า แก๊สชีวมวล ซึ่งจะน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน หรือ
เป็นเชือ้เพลิงให้ความร้อน แก๊สชีวมวลท่ีได้ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์
เป็นสว่นใหญ่ นอกจากนีย้งัมีแก๊สมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน า้ กระบวนการแปรรูปชีวมวล
เป็นแก๊สชีวมวลเป็นกระบวนการท่ีตอ่เน่ืองมาจากกระบวนการย่อยสลายชีวมวลด้วยความร้อน แต่
จะเกิดท่ีอณุหภมูิสงูตัง้แต ่600 องศาเซลเซียสขึน้ไป  
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3. กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
เป็นกระบวนการย่อยสลายชีวมวลโดยใช้ความร้อนในท่ีมีอากาศปริมาณจ ากัด ซึ่งจะ

เปล่ียนชีวมวลให้เป็นเชือ้เพลิงในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส การย่อยสลายด้วยความร้อนเป็น
การเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบย้อนกลบัไม่ได้ (Irreversible chemical process) ท่ีใช้อณุหภูมิตัง้แต ่
150 องศาเซลเซียสขึน้ไป และจะต้องป้อนอากาศในปริมาณจ ากัด แก๊สท่ีได้จากกระบวนการนี ้
ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน 
(CH4) และเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆอีกเล็กน้อย ของแข็งท่ีเหลือจากกระบวนการนี ้
ได้แก่ ถ่าน และขีเ้ถ้า (Ash) ส าหรับสว่นท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ น า้มนั น า้ และน า้มนัดนิ (Tar) 

การย่อยสลายด้วยความร้อนแบบดัง้เดิม (Conventional pyrolysis) เป็นกระบวนการท่ี
เกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส เช่น กระบวนการเผาถ่าน ซึ่งก็คือการย่อยสลายไม้
ด้วยความร้อน เป็นวิธีท่ีท ากนัมาแตโ่บราณ ไอท่ีได้จากกระบวนการจะระเหยไป ปริมาณอตัราส่วน
อากาศตอ่เชือ้เพลิงในการเผาไหม้เป็นตวัแปรท่ีส าคญั และมีผลตอ่ทัง้อณุหภมูิและผลิตภณัฑ์ท่ีได้ 

 
4.  กระบวนกำรท ำให้เป็นของเหลว (Liquefaction) 
เป็นกระบวนการแปรรูปเชือ้เพลิงแข็งให้เป็นเชือ้เพลิงเหลว (Liquid fuel) การผลิต

เชือ้เพลิงเหลวจากชีวมวลท าได้โดยการแยกคาร์บอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
เรียกกระบวนการนีว้่า กระบวนการท าให้เป็นของเหลว (Liquefaction)  เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้
สามารถน ามากลัน่ในกระบวนการกลัน่น า้มนั จะได้น า้มนัส าหรับรถยนต์ และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น 
พลาสตกิ และสารละลายตา่งๆ (Solvent)  

กระบวนการการผลิตเชือ้เพลิงเหลวสามารถแบง่ได้เป็น 2 วิธี คือ การผลิตเชือ้เพลิงเหลว
โดยตรง (Direct liquefaction) เป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นเชือ้เพลิงเหลว โดยใช้กระบวนการเดียว 
(Single process) และการผลิตเชือ้เพลิงเหลวโดยทางอ้อม (Indirect liquefaction) เป็นการน า  
ชีวมวลมาผา่นกระบวนการผลิตเชือ้เพลิงแก๊สก่อน ในการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตเชือ้เพลิงเหลว
นีมี้ปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา รวมถึงอาจใช้         
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเป็นของเหลวได้รวดเร็วมีปริมาณมากขึน้ ภาวะ
ท่ีใช้ในการด าเนินการอยู่ท่ี 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนัท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 
500 ถึง 4,000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะ และต้องให้อตัราการเพิ่มความร้อนอยา่งรวดเร็ว เพ่ือป้องกนัการรวมตวัของโมเลกลุท่ีแตกตวั
จากการให้ความร้อนกลายเป็นพอลิเมอร์อีกครัง้ 
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ไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน (Hydrothermal Liquefaction) 
กระบวนการการลิควิแฟคชนั ชีวมวลในน า้ท่ีมีความดนัสงูประมาณ 10 เมกะพาสคลั และ

อณุหภมูิสงูประมาณ 300-350 องศาเซลเซียส สารชีวมวลจะถกูเปล่ียนเป็นของเหลว และของแข็ง 
เรียกว่าทาร์ ทาร์ท่ีมีน า้หนกัเบานัน้จะละลายน า้ได้ ส าหรับทาร์ท่ีมีน า้หนกัมากจะได้จากการผสม
กันกับชาร์ ดงันัน้จึงเกิดผลิตภัณฑ์ ได้แก่  สารละลายท่ีมีน า้เป็นองค์ประกอบ และสารจ าพวก
น า้มนั 

 
คุณลักษณะของไฮโดรเทอร์มัลลิควิแฟคชัน  

 ไฮโดรเทอร์มลัลิควิแฟคชันนัน้ท าปฏิกิริยาในน า้ วัตถุดิบตัง้ต้นไม่ต้องผ่านกระบวนการ
อบแห้ง ดงันัน้จึงเหมาะส าหรับสารชีวมวลท่ีมีปริมาณความชืน้สงู เช่น สารชีวมวลน า้ กากอินทรีย์ 
ขยะ และอ่ืนๆ นอกจากนัน้ปฏิกิริยาหลายชนิดสามารถเกิดได้ท่ีอณุหภูมิของปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในน า้ท่ีมีความดนัและอณุหภูมิสงูประมาณ 100 องศา
เซลเซียส สารท่ีละลายได้จะละลายในน า้และเหมาะกับการสกัดสาร เหนืออุณหภูมิ  150 องศา
เซลเซียส เกิดการไฮโดรไลซิส และชีวมวลจ าพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีนและอ่ืนๆจะถูก
ยอ่ยสลายจากพอลิเมอร์เป็นโมโนเมอร์ และท่ีอณุหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส และความดนั 
1 เมกะพาสคลั ของแข็งจ าพวกสารชีวมวลจะถกูท าให้กลายเป็น Slurry และสารจ าพวกน า้มนัยงั
ไม่เกิดขึน้ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสและความดนั 10 เมกะพาสคลั ลิควิแฟคชนั
เกิดขึน้และจะได้สารจ าพวกน า้มัน ผลิตภัณฑ์หลักจะถูกชาร์และตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนให้
กลายเป็น (Hydrothermal carbonization) 
 

 
 

ภำพที่ 2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในน า้ท่ีความดนัและอณุหภูมิสงู [8] 
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2.6.2 กระบวนกำรทำงชีวเคมี 
การเปล่ียนชีวมวลต่างๆ ให้เป็นพลังงานในรูปแบบต่างๆ โดยอาศัยกระบวนการทาง

ชีวเคมี (Biochemical conversion) เป็นการใช้ประโยชน์จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
ภาวะไมใ่ช้อากาศหรือออกซิเจน กระบวนการนีอ้าจแบง่ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

1.   กำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ในภำวะไม่ใช้อำกำศ 
กระบวนการย่อยสลายในท่ีไม่มีอากาศ (Anaerobic digestion) เป็นกระบวนการย่อย

สารอินทรีย์ของชีวมวล โดยกระบวนการชีวเคมีในท่ีท่ีไม่มีอากาศให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส เรียกว่า 
แก๊สชีวภาพ (Biogas) เป็นแก๊สผสมระหว่างมีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และอาจ
มีแก๊สอ่ืนปนอยู่บ้างเล็กน้อย เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไฮโดรเจน (H2) และไนโตรเจน (N2)     
ค่าความร้อนของแก๊สชีวภาพท่ีได้จะขึน้อยู่กับปริมาณของแก๊สมีเทนในแก๊สผสม โดยปกติแก๊ส
มีเทนบริสุทธ์ิมีค่าความร้อน 8,500 กิโลแคลอรีต่อลูกบาศก์เมตร แก๊สมีเทนท่ีพบในแก๊สชีวภาพ
เป็นชนิดเดียวกับท่ีพบในแก๊สธรรมชาติ ในแก๊สธรรมชาติมีแก๊สมีเทนร้อยละ 80 ในแก๊สชีวภาพมี
มีเทนร้อยละ 50 – 75 ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของสารอินทรีย์ และสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดการย่อยสลาย 
คา่ความร้อนของแก๊สชีวภาพขึน้อยู่กบัปริมาณแก๊สมีเทน ถ้าแก๊สมีเทนมีเป็นองค์ประกอบร้อยละ 
60 จะมีค่าความร้อนประมาณ 5,700 กิโลแคลอรีต่อลูกบาศก์เมตร การน าแก๊สชีวภาพมาเป็น
พลงังานสามารถใช้ได้หลายทาง เชน่ เป็นเชือ้เพลิงในการหงุต้มและให้แสงสวา่ง เป็นเชือ้เพลิงแทน  
น า้มนัเตาในการผลิตไอน า้ในหม้อไอน า้ หรือใช้ในการผลิตไฟฟ้า  

 
2.   กำรหมัก (Fermentation) 
กระบวนการหมกัเพ่ือผลิตแอลกอฮอล์ (Alcoholic fermentation) คือ การแตกตวัของสาร

ประเภทไฮโดรคาร์บอนเป็นเอทิลแอลกอฮอล์ (เอทานอล) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เอทานอล
ท่ีเกิดขึน้สามารถน ามาใช้เป็นพลงังานได้โดยผสมกบัแก๊สโซลีนในอตัราส่วนร้อยละ 10 ตอ่ 90 หรือ 
20 ตอ่ 80 แก๊สท่ีได้เรียกวา่ แก๊สโซฮอล์ 

กระบวนการผลิตเอทานอลจากวัสดุการเกษตรโดยผ่านการหมักประกอบไปด้วย
กระบวนการหลกั 4 ขัน้ตอน สรุปได้ดงันี ้

(1) การจดัหาวตัถุดิบในการผลิต วตัถุดิบท่ีนิยมใช้จะเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีแป้ง
หรือน า้ตาลเป็นองค์ประกอบ พวกท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบ เช่น มนัส าปะหลงั ข้าว 
ข้าวโพด พวกท่ีมีน า้ตาลเป็นองค์ประกอบ เช่น อ้อย ข้าวฟ่างหวาน กากน า้ตาล โดย
ถ้าวตัถดุบิเป็นน า้ตาลสามารถใช้ในการหมกัได้ทนัที แตถ้่าเป็นแป้งต้องเปล่ียนน า้ตาล
เสียก่อน 
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(2) กระบวนการหมกั กระบวนการหมกัจะต้องใช้ยีสต์ซึ่งเป็นจลุินทรีย์พวกหนึ่งใส่ลงในถงั
หมักโดยไม่ต้องมีอากาศ ยีสต์จะผลิตเอทานอลออกมา กระบวนการหมักใช้เวลา      
1 – 2 วนั ซึง่จะได้เอทานอลมีความเข้มข้นร้อยละ 80 

(3) กระบวนการกลั่น เอทานอลท่ีได้จากการหมัก เม่ือต้องการน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง
จะต้องไม่มีน า้ปนอยู่ ในการหมักจะได้เอทานอลท่ีมีความเข้มข้นต ่า จึงต้องท าให้     
เอทานอลมีความเข้มข้นมากขึน้ โดยการกลัน่ล าดบัส่วนเอาน า้ออก เม่ือน าเอทานอล
ท่ีมีน า้ปนไปกลั่น เม่ือถึงอุณหภูมิจุดเดือดของเอทานอลท่ี 78 องศาเซลเซียส            
เอทานอลจะเดือดกลายเป็นไอแยกออกมาจากน า้แล้วจึงน าไอของเอทานอลไป
ควบแนน่ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 78 องศาเซลเซียส ก็จะได้เอทานอลท่ีมีความเข้มข้นสงู 

(4) การก าจัดของเสีย หลังจากท่ีแยกเอทานอลออกไปกลั่นแล้วจะเหลือส่วนของ
สารละลายท่ีเรียกว่า น า้กากส่า ซึ่งจะมีน า้ตาล สารอินทรีย์ และเซลล์ยีสต์ปนอยู่
มากมายก่อนท่ีจะปลอ่ยทิง้ลงสูแ่มน่ า้ล าคลองต้องมีการบ าบดัเสียก่อน 

 
2.6.3 กระบวนกำรแตกโมเลกุลด้วยควำมร้อน (Thermal Cracking)  

 กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน คือ การเปล่ียนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก
ด้วยอุณหภูมิสูง การแตกตวัในลักษณะนีถ้้าเป็นไปได้ควรแตกให้พอดี ซึ่งถือว่ามีการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ท่ีเหมาะสม ในการแตกตัวโดยความร้อน นี ้ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีไวต่อปฏิกิริยา 
โดยเฉพาะสว่นท่ีมีสายโซข่องโอเลฟิน และไดโอเลฟิน ผลิตภณัธ์เหลา่นีจ้ะท าปฏิกิริยากนัเองตอ่ไป 

ปฏิกิริยา Thermal cracking จดัเป็นปฏิกิริยาอนมุูลอิสระ (Free radical) แบบห่วงโซ ่
ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ 

(1) การเร่ิมต้น (Initiation)  คือ  การเกิดอนมุลูอิสระ  ซึง่ท าให้แขนยดึกนัระหวา่งอะตอม  
      คาร์บอนแตกออกจากกนั และเกิดเป็นอนมุลูอิสระอนัเป็นต้นก าเนิดของปฏิกิริยาอ่ืนๆ   
      ตอ่ไป 
(2) การเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองแบบลกูโซ ่(Chain – carrying)   อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะท า 
      ปฏิกิริยาตอ่เน่ือง คือ  เกิดการเปล่ียนรูปไอโซเมอร์  และแตกเป็นโมเลกลุยอ่ยๆออกไป  
      พร้อมกบัเกิดอนมุลูอิสระตวัใหมข่ึน้ เชน่เดียวกบัอนมุลูอิสระซึง่อาจไปท าปฏิกิริยากบั 
      ไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืน เกิดเป็นอนมุลูอิสระตวัใหม ่และเกิดไฮโดรคาร์บอนท่ีเล็กลง 
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(3) การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้นัน้ สามารถหยุดปฏิกิริยา             
ต่อเน่ือง โดยการท าปฏิกิริยากันเอง รวมเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ท่ีมีความ
เสถียรขึน้ 

 
2.6.4 กระบวนกำรแตกโมเลกุลโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking)  
กระบวนการนี ้แบง่ได้เป็น 3 ประเภท คือ 

(1) Non catalyst hydrocracking เป็นปฏิกิริยาท่ีไมเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ความร้อน 
กบัแก๊สไฮโดรเจนท่ีเติมลงไป ช่วยในการแตกพนัธะ C – C  ได้เป็นอนมุลูอิสระของ
ไฮโดรคาร์บอน หรือเรียกวา่ Hydropyrolysis 

(2) Monofunctional hydrocracking เป็นการแตกพนัธะ  C – C  โดยแก๊สไฮโดรเจนท่ี
เติมลงไปช่วยในการแตกตวัโดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนับนพืน้ท่ีท่ีว่องไวของโลหะ 
ออกไซด์ของโลหะ หรือซลัไฟด์ หรือเรียกวา่ Hydrogenolysis  

(3) Bifunctional hydrocracking เกิดการแตกพนัธะ C – C  โดยตวัเร่งปฏิกิริยากบัแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีเติมเข้าไป โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ประกอบไปด้วยการแตกตวัท่ีเกิดบริเวณ
ตวัรองรับท่ีมีความเป็นกรด และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนับนโลหะท่ีกระจายบนตวั
รองรับ หรือเรียกวา่ Hydrocracking 

 
2.6.5 กระบวนกำรแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic Cracking) 
กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการทางเคมี ผ่านการเติมไฮโดรเจนท าให้เกิดการแตกตวัของ

คาร์โบเนียมไอออนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ผลคือเกิดผลิตภณัฑ์เป็นสายโช่ท่ีมีก่ิงแตกแขนงมากมาย 
ตวัอย่างเช่น ปฏิกิริยาของพาราฟิน และแนฟทีน เร่ิมต้นจากการเกิดโอเลฟินท่ีบริเวณท่ีเป็นโลหะ
ของสารเร่งปฏิกิริยา โอเลฟินไปท าให้เกิดคาร์โบเนียมท่ีบริเวณกรดตอ่ไป จากนัน้เกิดการแตกตวั
และถกูเตมิไฮโดรเจนท าให้อ่ิมตวัทนัที ปฏิกิริยาเกิดขึน้ท่ีขัน้ตา่งๆแสดงในรูปท่ี 2.8 

ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทท าหน้าท่ี 2 อย่าง (Dual function catalyst) กล่าวคือ ท าหน้าท่ีทัง้
แตกพนัธะคาร์บอน และเตมิไฮโดรเจน จงึมกัประกอบด้วยสารพวกซิลิกา–อะลมูินา ส าหรับแตกตวั
พร้อมด้วยโลหะส าหรับเติมไฮโดรเจนร่วมกัน ปฏิกิริยาท่ีเกิดตรงผิวโลหะเป็นการเติมไฮโดรเจน     
ซึง่ชว่ยให้บริเวณนัน้มีฤทธ์ิเป็นกรด (Acid site) เพราะต้องคอยเติมพวกไฮโดรเจน เพ่ือก าจดัส่วนท่ี
ท าให้เกิดโค้กออกไป 
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดรวมแล้วเป็นประเภทคายความร้อน จงึท าให้เกิดการเพิ่มอณุหภูมิขึน้ภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ การออกแบบกระบวนการจึงต้องมีการควบคมุอุณหภูมิขึน้อย่างดี เพราะหากมา
สามารถควบคมุได้อาจเกิดเป็นโค้ก และตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเส่ือมสภาพ โดยแสดงกลไกการ
แตกตวัได้ดงัภาพท่ี 2.8 
 

 
 

 

ภำพที่ 2.8 กลไกการแตกตวัโดยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ แบบ Hydrogenation และ 
Hydrocracking ในสารละลาย DNM (Di-naphthyl-methane) ท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
[14] 

 
2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยำ [15-18] 
 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ท่ีเตมิลงไปในปฏิกิริยาในจ านวนน้อยมากเม่ือเทียบ
กบัสารตัง้ต้น แล้วท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึน้โดยสารนัน้จะไมถ่กูใช้ไป 
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2.7.1 สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยำ 
1. ไมไ่ปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา 
2. ชว่ยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา 
3. ต้องเป็นสสาร 

การท่ีบอกว่าเม่ือปฏิกิริยาสิน้สดุแล้วจะได้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัคืนมาในปริมาณท่ีเท่าเดิม
โดยไม่มีการเปล่ียนแปลง ซึ่งตามความจริงตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีการเปล่ียนแปลงไปในโครงสร้าง
และองค์ประกอบเน่ืองจากกลไกของปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปเก่ียวข้อง เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเป็นโลหะบริสทุธ์ิ ปกติจะมีการเปล่ียนแปลงของความหยาบของผิวหน้าหรือโครงสร้างของผลึก  
อตัราสว่นของออกซิเจนตอ่โลหะในตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเป็นโลหะออกไซด์ปกติจะเปล่ียนไป เน่ืองจาก
อณุหภมูิและองค์ประกอบของสารท่ีมาสมัผสั 

 
2.7.2 ปฏิกิริยำที่มีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic Reaction) 
คือปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เข้ามาชว่ยเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ สามารถแบง่

ออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 
1. ปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ (Homogeneous catalytic reaction) 
2. ปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogenous catalytic reaction) 
3. ปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอนไซม์ 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กันมากในอุตสาหกรรมคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  โดยทัว่ไปมี

สถานะเป็นของแข็ง ใช้เร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารตัง้ต้นเป็นของเหลวหรือแก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งนัน้
มีความแข็งแรงเชิงกล ทนความดนัและอณุหภมูิสงู สามารถแยกสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ได้ง่าย 

 
- ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คือสารว่องไวเพ่ือช่วยให้ท า

ปฏิกิริยา (Active component) และตวัรองรับ (Support) หรือตวัพา (Carrier) มกัเป็นวสัดท่ีุมี
พืน้ท่ีผิวสงูเพ่ือให้เกิดการง่ายตอ่การกระจายตวัของสารวอ่งไวในการท าปฏิกิริยามากขึน้ แต่ในบาง
กรณี ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารว่องไวเพียงอย่างเดียว ตวัอย่างสารว่องไวและปฏิกิริยาท่ีใช้ 
แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตำรำงท่ี 2.4 ตวัอยา่งสารวอ่งไวและปฏิกิริยาท่ีเร่ง [19] 
 
สำรกัมมันต์ ธำตุ/สำรประกอบ ปฏิกิริยำที่เร่ง 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 
Pd, Ir, Pt, Au 

Hydrodeoxygenation, steam reforming, hydrocarbon 
reforming, dehydrogenation, synthesis ammonia, 
Fischer-Tropsch, oxidations 

ออกไซด์ ออกไซด์ ของ V, Mu, Fe, 
Cu, Mo, W, rare earth, 
Al, Si, Sn, Pb, Bi 

Complete and partial oxidation of hydrocarbons and 
CO, acid-catalyzed reactions (e.g. cracking, 
isomerization, alkylation), methanol synthesis 

ซลัไฟด์ ซลัไฟด์ ของ Co, Mo, W, 
Ni 

Hydrotreating (hydrodesulfurization, hydrodenitrogena- 
tion, hydrodeoxygenation), hydrogenation 

คาร์ไบด์ คาร์ไบด์ ของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis 

 

ตำรำงท่ี 2.5 ตวัอยา่งของตวัรองรับและตวัสง่เสริม [19] 
 
องค์ประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอย่ำง 
ตวัรองรับ Metal oxides Transition metal and Group lllS (Al2O3, SiO2, MgO, TiO2)  

 Metal oxides Alkali or alkaline earth (K2O, PbO) 
 Stable, high surface area Group lllA, alkaline earth and transition metal oxides 
 Metal oxides, carbons (Al2O3, SiO2, MgO) zeolites and activated carbon, 

transition metal oxides (MoO2, CuO) 
ตวัสง่เสริม Metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัอาจมีองค์ประกอบท่ีช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึน้เรียกว่า   
ตวัส่งเสริม (Promoter) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารท่ีใส่ลงไปในปริมาณน้อยเพ่ือเปล่ียนแปลงสมบตัิเคมี
หรือกายภาพของสารว่องไวหรือตวัรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา 
(Selectivity) และเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัอย่างของตวัรองรับและตวัส่งเสริมแสดงดงั
ตารางท่ี 2.5 
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1. สำรว่องไว นอกจากตวัอยา่งในตารางท่ี 2.4 สารว่องไวยงัสามารถแบง่ออกเป็น 4 กลุ่ม        
ตามหน้าท่ีหลกั ได้แก่ 

- โลหะ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 
และปฏิกิริยาออกซิเดชนั ตวัอย่างคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินมั ทองแดง และเงิน 
การท่ีโลหะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ เพราะโมเลกลุของแก๊สไฮโดรเจนถกูดดูซบัแบบ
แตกตวับนโลหะเหลา่นีไ้ด้ และเกิดปฏิกิริยาได้ทนัที  

- โลหะออกไซด์ แบง่เป็น 2 กลุม่ คือ กลุ่มท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนับางส่วนและ
ปฏิกิริยารีด็อกได้ เช่น สารประกอบเชิงซ้อนของโมลิบเดต (Molybdate) และออกไซด์
ของโลหะผสม ออกไซด์ประเภทนีมี้โครงสร้างเป็นไอออนิกซึ่งมีจ านวนออกซิเจนไม่
แน่นอน ซึ่งออกซิเจนเคล่ือนย้ายออกจากโครงผลึกได้ อีกกลุ่มคือกลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เร่งปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก ได้แก่ Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3 ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยากลุ่มนี ้ออกซิเจนสามารถจบัอยู่กับโลหะอย่างแข็งแรงและจะต้องไม่ถูกรีดิวซ์
โดยไฮโดรเจน ณ อณุหภมูิท่ีใช้ในสภาวะการเกิดปฏิกิริยา  

- ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นกรด สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด ตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดนีม้ักประกอบด้วยธาตุสองชนิดขึน้ไปเช่ือมต่อกันอย่างแข็งแรงด้วยอะตอมของ
ออกซิเจน ตวัอยา่งเชน่ สารประกอบของซิลิกา-อะลมูินา และซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ 

- โลหะบนกรด อาจเรียกได้ว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีสองอย่าง 
(Bifunctional catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยานีป้ระกอบด้วยโลหะและองค์ประกอบท่ีเป็นกรด 
ทัง้สองส่วนตา่งก็เร่งขัน้ตอนในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา แตอ่าจเร่งในขัน้ตอนท่ีแตกตา่ง
กัน ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ แพลเลเดียมบนซีโอไลต์ (Pd/Zeolite) เร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิส 

 
2. ตัวรองรับหรือตัวพำ  
ความคดิเร่ิมต้นของตวัรองรับ คือ เป็นสารเฉ่ือยท่ีใช้ส าหรับการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

ราคาแพง เช่น โลหะแพลทินมั ส าหรับการใช้ประโยชน์สงูสดุ คือ ปรับปรุงสมบตัิด้านเชิงกลของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอ่อน แตอ่ย่างไรก็ตามตวัรองรับอาจแสดงความว่องไวตอ่การเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
ขึน้อยู่กับชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจท าให้ปฏิกิริยาบางส่วนกับ
สารประกอบอ่ืนๆของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการผลิต เชน่เดียวกบัตวัรองรับสามารถท าให้
โครงสร้างท่ีวอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยามีความเฉ่ือย 
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การเลือกตวัรองรับพิจารณาจากการมีลกัษณะท่ีต้องการของตวัรองรับ รวมถึงผลทางด้าน
เคมี และสมบตักิายภาพก็มีความส าคญั ซึง่ประกอบไปด้วย 

- เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไมต้่องการ 
- มีสมบตัเิชิงกลท่ีต้องการ ทนตอ่แรงกด มีความแข็ง ทนตอ่การขดัสี 
- เสถียรภายใต้ภาวะของปฏิกิริยา และภาวะท่ีใช้ในการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่  
- พืน้ท่ีผิวสงูและมีความพรุน แตข่ึน้กบัวตัถปุระสงค์ของการใช้งานด้วย การมีความพรุน
รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนเหมาะสม การมีพืน้ท่ีผิวสูงหมายถึงมี  
รูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก แตถ้่ารูพรุนเล็กเกินไปจะท าให้เกิดการอดุตนัได้  

- ราคาถกู ซึง่ชว่ยให้ต้นทนุในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ต ่า  
 
- ขัน้ตอนกำรเกิดปฏิกิริยำในปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุ  
กลไกการถ่ายเทมวลสารซึง่เข้าท าปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยามี 7 ขัน้ตอน ได้แก่ 
1. การน าพาสารตัง้ต้นจากของไหลภายนอกไปยงัผิวสมัผสัระหว่างของไหลและของแข็ง    
(พืน้ผิวด้านนอกของอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา) 
2. การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion) ของสารตัง้ต้นเข้าสู่อนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นรูพรุน) 
3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นท่ี Active site ภายในของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัง้ต้นท่ีถูกดูดซับไปเป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งยังคงถูกดูดซับ 
(ปฏิกิริยาบนพืน้ผิว-ขัน้ตอนของปฏิกิริยาท่ีแท้จริง) 
5. การคายซบัของผลิตภณัฑ์ท่ีถกูดดูซบั 
6. การแพร่ของผลิตภณัฑ์จาก Active site ของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาออกสู่ผิวด้านนอก
ของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา 
7. การน าพาผลิตภณัฑ์จากพืน้ผิวสมัผสัระหว่างของไหลกบัของแข็งไปยงัอนภุาคของไหล
ท่ีภาวะสมดลุ  
กระบวนการทัง้ 7 เกิดขึน้สมบรูณ์บนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นรูพรุน แตเ่ม่ือใดท่ีตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีรูพรุนขนาดใหญ่หรือมีรูพรุนน้อยมากจนนับไม่ได้ว่ามีรูพรุนปรากฏอยู่ ท าให้การแพร่
หรือการถ่ายโอนมวลเกิดได้อยา่งรวดเร็ว จนถือได้วา่กระบวนการโดยรวมไมมี่ขัน้ตอน 2 และ 6 
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2.8 ปำล์มน ำ้มัน (Oil Palm) [20] 
 

ปาล์มน า้มนั (Oil palm) เป็นพืชตระกลูปาล์มลกัษณะล าต้นเด่ียว ขนาดล าต้นประมาณ 
12 -20 นิว้ ผิวของล าต้นคล้ายๆ ต้นตาล ลกัษณะใบเป็นรูปก้างปลา โคนกาบใบตะมีลกัษณะเป็นซ่ี 
คล้ายหนามแตไ่มค่มมาก เม่ือไปถึงกลางใบหนามดงักล่าวจะพฒันาเป็นใบ การออกดอกเป็นพืชท่ี
แยกเพศ คือต้นท่ีเป็นเพศผู้ ก็จะให้เกษรตวัผู้อย่างเดียว ต้นท่ีให้เกษรตวัเมียจึงจะติดผล ลกัษณะ
ผลเป็นทะลายผลจะเกาะตดิกนัแนน่จนไมส่ามารถสอดนิว้มือเข้าไปท่ีก้านผลได้ เวลาเก็บผลปาล์ม
จึงต้องใช้มีดงอเก่ียวท่ีโคนทะลายแล้วดงึให้ขาด ก่อนท่ีจะตดัทะลายปาล์มต้องตดัทางปาล์มก่อน
เพราะผลปาล์มจะตัง้อยู่บนทางปาล์ม กระบวนการตดัทาง(ใบ)ปาล์มและตดัเอาทะลายปาล์มลง 
เรียกรวมๆ วา่ แทงปาล์ม ปาล์มน า้มนัจดัเป็นพืชเศรษฐกิจ มีถ่ินก าเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา เป็นพืช
ท่ีให้ผลผลิตน า้มนัตอ่หน่วยพืน้ท่ีสงูกว่าพืชน า้มนัทกุชนิด โดยปาล์มน า้มนัมีองค์ประกอบแสดงดงั
ภาพท่ี 2.9 

 

ภำพที่ 2.9 ปาล์มน า้มนัและสว่นประกอบของผลปาล์มน า้มนั [21] 
 

ปาล์มน า้มันสามารถน ามาแปรรูปท าเป็นน า้มันปาล์มประกอบอาหาร เนย รวมถึงเป็น
ส่วนผสมในไบโอดีเซลด้วย ใบมาบดเป็นอาหารสัตว์ กะลาปาล์มเป็นวัตถุดิบเชือ้เพลิง ทะลาย
ปาล์มใช้เพาะเห็ด และกระทัง่การปลกูลงดินไปแล้วก็ช่วยในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใน
การชว่ยลดภาวะโลกร้อนได้อีก  

ในประเทศไทยมีการปลกูทัง้ทางภาคใต้และภาคตะวนัออก พนัธุ์ปาล์มน า้มนัท่ีส่งเสริมให้
เกษตรกรปลูก เป็นปาล์มน า้มนัลูกผสมเทเนอรา โดยเฉพาะท่ีสามจงัหวดัชายแดนภาคใต้ ช่วงปี 
2547 - 2550 มีการส่งเสริมการปลกูปาล์มน า้มนัในพืน้ท่ีนาร้าง โดยกรมพฒันาท่ีดิน มีการขดุร่อง
ให้ฟรี ให้พนัธุ์และปุ๋ ย โดยให้เหตผุลในการส่งเสริมการปลกูเน่ืองจากเป็นปาล์มท่ีให้น า้มนัใช้ได้ทัง้
การบริโภคและใช้เป็นไบโอดีเซลได้ 
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ปัจจบุนั ประเทศท่ีผลิตและส่งออกน า้มนัปาล์มรายใหญ่ท่ีสุดในโลกคือประเทศมาเลเซีย 
ผลิตเป็นสดัสว่นมากถึงร้อยละ 47 ของการผลิตของโลก 
  ปาล์มน า้มนัท่ีเป็นพืชท่ีให้น า้มนั  2   ชนิด   คือ  น า้มนัปาล์มจากเปลือกผลปาล์ม  ซึ่งมี
ปริมาณน า้มนัประมาณ 22% ของน า้หนกัทะลาย   น า้มนัปาล์มมีองค์ประกอบทางเคมีเก่ียวข้อง
กบัวิตามินท่ีส าคญัอยู่ 2  ชนิด  คือ วิตามินอี และสารแคโรทีนอยด์  ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นในการสร้าง
วิตามินเอมีปริมาณสงูมากเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชน า้มนัชนิดอ่ืนๆ 
           น า้มันปาล์มมีกรดไขมันอ่ิมตวั (กรดลอริก, ไมริสติก, บลัมิติกและสเตียรริก) รวมกัน
ปริมาณ 52% และมีกรดไขมันอ่ิมตัว (โอลิอิก , ลิโนลิอิก และลิโนลินีอิก) รวมกันประมาณ        
48% น า้มนัปาล์ม และน า้มนัเมล็ดในปาล์มท่ีสกัดได้จากโรงงานสกัดน า้มนัปาล์มเป็นน า้มนัดิบ   
ยงัไม่สามารถบริโภคได้ต้องน าไปท าการกลัน่ให้เป็นน า้มนับริสุทธ์ิด้วยกระบวนการแยกยางเหนียว 
ลดกรด ฟอกสี และดูดกลิ่น ได้เป็นน า้มันปาล์มบริสุทธ์ิและมีผลพลอยได้ คือ กรดไขมัน ซึ่งผลผลิต
ทัง้หมดนีเ้ราน าไปใช้ เพ่ือการอุปโภคบริโภคได้อย่างมากมาย เช่น ท าเป็นน า้มนัปรุงอาหาร น า้มนั
ทอด ผลิตนมข้น ไอศกรีม เนยเทียม เนยขาว ไส้ขนมปังกรอบ เนยโกโก้ ครีมเทียม คอฟฟีเมท 
ไขมันท าขนมปัง สบู่ เทียนไข ผงซักฟอก ยาสีฟัน  และใช้ในอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคัลอย่าง
กว้างขวาง และท่ีส าคัญท่ีสุดในยุคน า้มันปิโตรเลียมแพง  ก็คือ  ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต               
เมทิลเอสเตอร์ ซึ่งน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนน า้มันดีเซล หรือท่ีเรานิยมเรียกว่า ไบโอดีเซล        
ในการผลิตเมทิลเอสเตอร์นีเ้ป็นการน าเอาน า้มนัปาล์มมาท าปฏิกิริยากบัเมทานอล โดยมีโซดาไฟ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี เรียกว่าปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ฟิเคชัน ได้ผลิตภณัฑ์เป็นเมทิลเอสเตอร์ และ
กรีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ 
 
2.9 กะลำปำล์มน ำ้มัน (Oil palm shells) [22] 
 
  กะลาปาล์ม (ภาพท่ี 2.10) และทะลายปาล์ม เป็นชีวมวลท่ีได้จากโรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม 
เม่ือน าปาล์ม 1 ตนั ผา่นกระบวนการแปรรูปตา่งๆ แล้ว จะใช้พลงังานทัง้สิน้ 20 - 25 กิโลวตัต์ และ
ใช้ไอน า้อีก 0.73 ตนั เพ่ือให้ได้น า้มนัปาล์มประมาณ 140 - 200 กิโลกรัม และจะมีวสัดท่ีุเหลือจาก
กระบวนการผลิตหรือ เปลือกปาล์ม กะลาปาล์ม ประมาณ 190 กิโลกรัม และได้เป็นทลายปาล์ม 
230 กิโลกรัม หรือเทียบเท่าพลงังานไฟฟ้าได้ 120 กิโลวตัต์ และมีน า้เสียจากโรงงานคิดเทียบเท่า
ก๊าซชีวภาพได้ 20 ลกูบาศก์เมตร แสดงแผนภาพดงัภาพท่ี 2.11 
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ภำพที่ 2.10 กะลาปาล์มน า้มนั [22] 
 

 
 

ภำพที่ 2.11 กระบวนการผลิตน า้มนัปาล์ม [22] 
 

2.10 น ำ้มันชีวภำพ (Bio-oil) [3] 
 
 น า้มนัชีวภาพมีลกัษณะเป็นของเหลวสีน า้ตาลเข้มและมีกลิ่นเฉพาะตวั สมบตัิของน า้มนั
ชีวภาพคอ่นข้างตา่งจากน า้มนัปิโตรเลียม ดงัตารางท่ี 2.4 และสามารถอธิบาย ดงันี ้

1. ปริมำณออกซิเจน น า้มนัชีวภาพนัน้มีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 35-40 โดยมวล แทรก
อยู่ในรูปของสารประกอบมากมายในน า้มนัชีวภาพ ขึน้กบัชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ
กระบวนการผลิต (อณุหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยา และอตัราการให้ความร้อน) ออกซิเจนท่ีแทรกตวั
อยู่ในสารประกอบตา่งๆของน า้มนัชีวภาพนัน้ เป็นเหตผุลเบือ้งต้นท่ีท าให้สมบตัิของน า้มนัชีวภาพ
แตกตา่งจากน า้มนัปิโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนท่ีสงูนัน้ส่งผลให้คา่ความร้อนของน า้มนัลดลงต ่า
กวา่ร้อยละ 50 ของน า้มนัเชือ้เพลิงทางการค้าและไมส่ามารถน ามาผสมกบัน า้มนัเชือ้เพลิงทัว่ไปได้  
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ตำรำงท่ี 2.6 สมบตัขิองน า้มนัชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสของไม้และน า้มนัเชือ้เพลิงหนกั
[3] 
 

สมบัตทิำงกำยภำพ น ำ้มันชีวภำพ น ำ้มันเชือ้เพลิงหนัก 

ความชืน้ (ร้อยละโดยมวล) 15-30 0.1 
คา่ความเป็นกรด 2.5 - 
คา่ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 0.94 
องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยมวล) 
     คาร์บอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถ้า 0-0.2 0.1 
คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 16-19 40 
คา่ความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ์) 40-100 180 
ของแข็ง (ร้อยละโดยมวล) 0.2-1 1 

 
2. ปริมำณน ำ้ น า้ในน า้มนัชีวภาพมาจากชีวมวลท่ีป้อนเข้าไปและผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยา

การก าจัดน า้ออกระหว่างกระบวนการผลิต ดงันัน้ปริมาณน า้ขึน้กับชนิดชีวมวลและภาวะท่ีใช้ 
ปริมาณน า้ท่ีเกิดขึน้นัน้ มีทัง้ข้อดีและข้อเสียต่อสมบตัิน า้มันชีวภาพ น า้ท าให้ค่าความร้อนและ
อณุหภมูิในการลกุไหม้ของน า้มนัชีวภาพต ่าลง แตมี่ส่วนชว่ยในการเพิ่มความล่าช้าในการจดุติดไฟ
และบางกรณีช่วยลดอัตราการเผาไหม้เม่ือเทียบกับน า้มันดีเซล ในทางตรงกันข้าม น า้ช่วยลด 
ความหนืดของน า้มนัลงซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลและท าให้ลดปริมาณ
การปลอ่ยไนโตรเจนออกไซด์อีกด้วย 

3. ควำมหนืดและอำยุกำรใช้งำน ความหนืดของน า้มนัชีวภาพอยู่ในช่วงกว้างขึน้กับ
ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบท่ีมีจุดเดือดต ่าภายใน
น า้มันชีวภาพนัน้ช่วยลดอุณภูมิท่ีสูงลงได้เร็วกว่าน า้มันปิโตรเลียม เม่ือท าการให้ความร้อนท่ี
อณุหภูมิปานกลางจะสามารถสูบออกได้ง่าย แต่ข้อเสียของน า้มนัชีวภาพนัน้ เม่ือเก็บไว้หรือใช้ท่ี
อุณหภูมิสูง ค่าความหนืดจะสูงขึน้ตามเวลาเป็นผลมาจากสารประกอบของน า้มันชีวภาพ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกันเกิดการรวมตวัเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ นอกจากนีย้งัท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจนในอากาศด้วย 
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 4. กำรกัดกร่อน น า้มนัชีวภาพประกอบด้วยกรดอินทรีย์มากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก
และฟอร์มิก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 คา่ความเป็นกรด 2-3 จากเหตผุลนี ้น า้มนัสามารถกดักร่อน
วสัดภุายในเคร่ืองยนต์ เชน่ ทอ่คาร์บอน และอะลมูิเนียม เป็นต้น  
 
 จากข้อมูลดงักล่าวจะพบว่า น า้มนัชีวภาพมีทัง้ข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไปขึน้กับการ
น าไปใช้ ถ้าพิจารณาข้อเสียของน า้มนัชีวภาพนัน้ ส่วนส าคญัคือปริมาณออกซิเจนท่ีมากส่งผลต่อ
คณุภาพน า้มนัชีวภาพ คา่ความหนืดท่ีสงู คา่ความร้อนและความเสถียรทางเคมีต ่า มีฤทธ์ิกดักร่อน 
และไมส่ามารถน ามาผสมกบัเชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนได้   
 
2.11 ของไหลภำวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid, SCF) [23] 
 

คือ สารใด ๆ ในภาวะซึ่งจ าแนกไม่ได้ว่าเป็นแก๊สหรือของเหลว เม่ือพิจารณาถึงแก๊สท่ี
สามารถเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวได้ซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดนั หรือลดอุณหภูมิเพ่ือลด       
พลงังานจลน์ ท าให้ระยะทางระหวา่งโมเลกลุลดลงเกิดแรงดงึดดูระหว่างกนัควบแน่นเป็นของเหลว 
แตท่ี่อณุหภูมิสูงกว่าจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของแก๊สจะมีพลงังานจลน์มากแม้จะให้ความดนัเท่าใด ก็
ไม่สามารถท าให้แก๊สเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวได้ อุณหภูมิสูงสดุท่ีแก๊สยงัสามารถควบแน่น
เป็นของเหลวได้เรียกว่า อณุหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tc) และความดนัท่ีจดุนีเ้รียกว่า  
ความดนัวิกฤต (Critical pressure, Pc) จดุท่ีมีอณุหภูมิเท่ากบั Tc และความดนัเท่ากบั Pc เรียกว่า
จดุวิกฤต (Critical point, CP) แสดงดงัภาพท่ี 2.12 

ท่ีอุณหภูมิมากกว่า อุณหภูมิ Tc และความดนัมากกว่า Pc สารจะอยู่ในภาวะท่ีมีสมบตัิ
จ าแนกไม่ได้ว่าเป็นแก๊สหรือของเหลว เรียกสารท่ีอยู่ในภาวะนีว้่า ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมี
สมบตัิอยู่ระหว่างแก๊สกับของเหลวคือมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับของเหลว เม่ือน ามาใช้เป็น    
ตวัท าละลาย โมเลกลุของสารท่ีต้องการละลายจะถกูล้อมรอบด้วยโมเลกลุของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตเกิดปฏิสมัพนัธ์ (Interaction)กนั ลดเอนทลัปี เกิดการละลายได้ดี และขณะเดียวกนัของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืด และการแพร่กระจายใกล้เคียงกับแก๊ส ท าให้สามารถแทรกเข้าไป
ในโครงสร้างภายในของตวัถกูละลาย (Solute matrix) ได้ดี ด้วยสมบตัิเหล่านี ้จึงน าของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตมาเป็นตวัท าละลาย ซึ่งมีข้อดีเหนือตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลวทัว่ไป คือ มีอตัราการ
ถ่ายโอนมวลเร็วกวา่และมีความสามารถในการท าละลาย (Solvent power) ท่ีดีกวา่ 
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ภำพที่ 2.12 เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต [24] 

 
สมบัตขิองของไหลภำวะเหนือวิกฤต    
 
- สมบัติกำรถ่ำยโอน (Transport properties) จากการท่ีของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี

ความหนืดต ่าและสมัประสิทธ์ิการแพร่สงูท าให้สามารถกระจายตวัได้อย่างทัว่ถึง สามารถแทรกซึม
(Penetrate) เข้าไปในโครงสร้างภายในของตวัถกูละลายได้ดี ท าให้ตวัถกูละลายท่ีละลายเข้าไปใน
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตและกระจายออกจากบริเวณท่ีเกิดการสกัดไปบริเวณอ่ืนได้ง่าย คือมี
อตัราการถ่ายโอนมวลดี ส่งผลให้ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเป็นตวัท าละลายท่ีดี อย่างไรก็ตาม 
ความหนืด และสมัประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต มีความสมัพนัธ์กบัปัจจยัหลาย
ประการเช่น อณุหภูมิ ความดนั และชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงต้องมีการปรับภาวะให้
เหมาะสมเพ่ือให้สกดัสารท่ีต้องการได้ดีท่ีสดุ 

- ควำมสำมำรถในกำรท ำละลำย (Solvent power) เป็นสมบตัิเดน่ประการหนึ่งของ  
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตกว่าตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลวทัว่ไปเน่ืองจากสามารถปรับให้มีคา่มาก
หรือน้อยได้ง่ายโดยการปรับภาวะท่ีให้ 

ภาวะหรือตัวแปร ประการแรกคือ อุณหภูมิ  โดยทั่ว ๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ             
ตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว จะท าให้มีการละลายเพิ่มขึน้ แตใ่นของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่ม
อณุหภมูิ จะก่อให้เกิดผล 2 ประการท่ีขดัแย้งกนั  

1. เพิ่มการละลายของตวัถกูละลาย 
2. ลดความหนาแนน่ ท าให้โมเลกลุของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกบัตวัถกูละลายอยู่ห่าง

กนั การละลายของตวัถกูละลายจงึลดลง 
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ผลรวมของผลท่ีขดัแย้งกัน 2 ประการนีคื้อความสามารถในการท าละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งข้อขดัแย้งในประการท่ีสอง สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ความดนักับของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือคงสภาพความหนาแน่นให้ใกล้เคียงกับสภาวะเดิมก่อนท่ีจะมีการเพิ่ม
อณุหภมูิ กลา่วโดยสรุปคือ ตวัแปรท่ีมีผลโดยตรงตอ่ความสามารถในการละลาย คือ อณุหภูมิและ
ความหนาแนน่ และความดนัจะมีผลทางอ้อม โดยสง่ผา่นความหนาแนน่ 

- สมบัติกำรเลือก (Selectivity properties) เป็นสมบตัิของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ท่ี
สามารถปรับอณุหภูมิและความดนั เพ่ือให้มีความสามารถในการท าละลายท่ีเหมาะสมเฉพาะกบั
สารท่ีต้องการสกดัให้มีการสกดัท่ีมากท่ีสดุ โดยท่ีมีสารท่ีไมต้่องการปนออกมาให้น้อยท่ีสดุ 

 
2.12 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
จิราพชัร ค าพิเดช [25] ศกึษาการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นของเหลวในเอทานอล

ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ศกึษาผลของอุณหภูมิ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
เวลา ชนิดของตวัท าละลาย และร้อยละของน า้ในเอทานอลตอ่ร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ของ
ของเหลว และองค์ประกอบของของเหลว รวมถึงศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาไอร์ออน(II)ซลัไฟด์ 
ไอร์ออน(II)ซลัเฟต ไอร์ออน(III)ซลัไฟด์บนถ่านกมัมนัต์ และแคลเซียมออกไซด์ ในกระบวนการท า
ให้เป็นของเหลว เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.13 เมกะพาสคลั ร้อยละผลได้ของของเหลวเท่ากับ 63.6 ซึ่งประกอบด้วย
สารประกอบฟีนอลร้อยละ 41.6 เอสเทอร์ร้อยละ 27.3 อีเทอร์ร้อยละ 10.3 และแอลกอฮอล์ร้อยละ 
5.4  

Yuan และคณะ [26] ศกึษากระบวนการแปรรูปฟางข้าวให้เป็นเชือ้เพลิงเหลวโดย ใช้ตวั
ท าละลายผสมระหวา่งเอทานอล-น า้ และโพรพานอล-น า้ภายใต้ภาวะเหนือและใต้จดุวิกฤต พบว่า
ได้ปริมาณน า้มนัสงูสดุร้อยละ 39.7 เม่ือใช้อตัราส่วนโดยปริมาตรของน า้และเอทานอลเท่ากบั 5:5      
อุณหภุมิ 573 เคลวิน ในขณะท่ีค่าความร้อนของน า้มันท่ีได้ขึน้กับอุณหภูมิของปฏิกิริยาและ
อตัราสว่นโดยปริมาตรของตวัท าละลาย การใช้ตวัท าละลายผสมท าให้จดุเดือดของผลิตภณัฑ์มีคา่
ลดลงและเป็นตัวช่วยยับยัง้การเกิดกากของแข็ง (Residue) ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้น ามา
วิเคราะห์ ด้วยเคร่ือง GC/MS พบวา่มีสารประกอบฟีนอลและอนพุนัธ์เป็นองค์ประกอบหลกั 
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Liu และคณะ [27] ศกึษาการแปรรูปไม้สน (Pine wood) ให้เป็นของเหลวในตวัท าละลาย
ต่างๆ ได้แก่ น า้ แอซีโตน และเอทานอล ในช่วงอุณหภูมิ  523 -723 เคลวิน ความดันเร่ิมต้น            
1 เมกะพาสคัล ระยะเวลา 20 นาที ผลิตภัณฑ์เหลวและกากของแข็งท่ีได้วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
GC/MS และ FTIR ตามล าดบั พบว่า องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้ขึน้กับชนิดตวั     
ท าละลาย การใช้แอซีโตนเป็นตวัท าละลายได้ 4-เมทิล-1,2-เบนซีนไดออล เป็นองค์ประกอบหลกั 
ในขณะท่ีเม่ือใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลายได้ผลิตภัณฑ์เป็น 2-เมทอกซี-4-(1-โพรพีนิล)-ฟีนอล 
และถ้าใช้น า้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีกระจายตัวแคบกว่า ตัวท าละลายแอซีโตนสามารถให้ร้อยละการ
เปล่ียนสงูสดุ ขณะท่ีร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูสดุคือร้อยละ 26.5  

Cheng และคณะ [28] ศกึษาผลของตวัท าละลายในการแปรรูปผงไม้สนให้เป็นของเหลว 
ท่ีความดนัไนโตรเจน 2.0 เมกะพาสคลั ชว่งอณุหภมูิ 200–350 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัท าละลาย 
ได้แก่ น า้ เอทานอล เมทานอล และตวัท าละลายผสม ได้แก่ เอทานอล-น า้ และเมทานอล-น า้        
ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ท่ีภาวะการทดลองเดียวกัน ตัวท าละลายผสมสามารถผลิตน า้มัน
ชีวภาพได้มากกว่าตวัท าละลายเด่ียว โดยตวัท าละลายผสมระหว่างเอทานอล-น า้ ท่ีความเข้มข้น  
เอทานอลร้อยละ 50 โดยน า้หนัก ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถผลิตน า้มนัชีวภาพได้
สงูสดุถึงร้อยละ 65 และมีร้อยละการเปล่ียนเทา่กบั 95 นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภูมิมีผลตอ่ร้อยละ
การเปล่ียน โดยเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ท าให้ได้ร้อยละการเปล่ียน และร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพ
สงูขึน้ 

Chumpoo และคณะ [29] ศึกษาการแปรรูปชานอ้อยให้เป็นของเหลวด้วยเอทานอลและ
ตวัท าละลายผสมของเอทานอลและน า้ในภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ เวลา
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น อตัราส่วนตวัท าละลายตอ่ชานอ้อย ร้อยละน า้โดยปริมาตรในเอทานอล 
และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ไอร์ออน(III)ซัลไฟด์บนถ่านกัมมันต์ ไอร์ออน(II)ซัลไฟด์ และ  
ไอร์ออน(II)ซัลเฟต ต่อร้อยละการเปล่ียนแปลงและร้อยละผลได้น า้มันชีวภาพ ในการแปรรูป     
ชานอ้อยให้เป็นน า้มนัชีวภาพโดยใช้ไอร์ออน(II)ซลัเฟต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 330 องศา
เซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.93 เมกะพาสคลั เป็นเวลา 40 นาที ให้ร้อยละผลได้ของ
น า้มนัชีวภาพเทา่กบั 73.8 และมีร้อยละการเปล่ียนแปลงเท่ากบั 99 นอกจากนีย้งัพบว่าผลิตภณัฑ์
น า้มนัท่ีได้ (26.8 MJ/kg) มีค่าความร้อนสูงกว่าชานอ้อย (14.8 MJ/kg) จากการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของน า้มันด้วย GC/MS ท าให้ทราบว่าองค์ประกอบน า้มันมีสารประกอบฟีนอล      
แอลดีไฮด์ และเอสเทอร์ 
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Mazaheri และคณะ [30-31] ศึกษาการสลายตวัของเส้นใยปาล์มให้เป็นของเหลวใน
ภาวะใต้วิกฤตด้วยตวัท าละลายต่างๆ ทัง้ท่ีใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
ศกึษาในงานวิจยันี ้ได้แก่ ซิงก์คลอไรด์ โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในกรณีท่ีไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า ร้อยละการเปล่ียนเป็นมีค่าสงูขึน้ตามอณุหภูมิ คือ ร้อยละ 54.9 ท่ีอณุหภูมิ 
483 เคลวิน และร้อยละ 75.8 ท่ีอณุหภมูิ 603 เคลวิน ในภาวะเดียวกนั ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
ของเหลวเพิ่มสูงขึน้จากร้อยละ 28.8 เม่ือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นร้อยละ 39.1 เม่ือใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนีพ้บว่าเม่ือใช้ซิงก์คลอไรด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้ร้อยละการเปล่ียนมากขึน้
แต่ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือใช้โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าให้ร้อยละการเปล่ียนเพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 90 

Xu และคณะ [32] ศกึษาการแปรรูปไม้ชีวมวล (Wood Biomass) ให้เป็นของเหลวโดยใช้
น า้เป็นตวัท าละลายในภาวะต ่ากว่าวิกฤต/เหนือกว่าวิกฤต ช่วงอณุหภูมิ 280-380 องศาเซลเซียส 
น า้มนัหนกั (Heavy oil) ท่ีได้มีคา่ความร้อนสงูถึง 30-35 MJ/Kg (มากกว่าไม้ตวัอย่างเร่ิมต้น) และ
น า้มนัท่ีละลายน า้ท่ีมีค่าความร้อน 19-25 MJ/kg ในส่วนของการแปรรูปโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แบเรียมไฮดรอกไซด์ และไอร์ออน(II)ซลัเฟต พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการช่วยให้เกิดผลิตภณัฑ์น า้มนัหนกัท่ีอณุหภูมิ 280-340 องศาเซลเซียส และช่วย
สง่เสริมการเกิดก๊าซและน า้ท่ีอณุหภูมิสงูเกินกว่า 340 องศาเซลเซียส ในการแปรรูปชีวมวลโดยไม่
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนัรวมเท่ากับร้อยละ 51 และเพิ่มสงูขึน้ถึงร้อยละ 65 
เม่ือใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัพบวา่การใช้แบเรียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ได้น า้มนัหนกัถึงร้อยละ 45 และจากการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ด้วย GC/MS 
แสดงให้เห็นว่า  น า้มนัหนกัประกอบด้วย กรดคาร์บอกซิลิก สารประกอบฟีนอล และอนุพนัธ์เป็น
องค์ประกอบหลกั 
 Yang และคณะ [33] ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการการแปรรูปไม้ชีวมวล  
ให้เป็นของเหลว โดยใช้เมทานอลเป็นตวัท าละลายภายใต้ภาวะต ่ากว่าวิกฤตและเหนือกว่าวิกฤต 
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.0-10.0 เมกะพาสคลั โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และรูบิเดียมคาร์บอเนต 
พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณร้อยละ 5 โดยน า้หนกั สามารถช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียน
และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มัน การใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนต และรูบิเดียมคาร์บอเนต   
เป็นตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาสามารถเพิ่มผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพได้ดีกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์                
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โดยเม่ือใช้รูบเิดียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบท่ีอณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.0 เมกะพาสคลั สามารถเพิ่มผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ถึงร้อยละ 30 
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บทที่ 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีกำรทดลอง 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ ตอ่กระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้
เป็นของเหลวด้วยตวัท าละลายในภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดลองท่ี
อณุหภมูิ 300-360 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
การแปรรูป คือ ของเหลว แก๊ส และกากของแข็ง จากนัน้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์
ของเหลวด้วย GC/MS และ คา่ความร้อน  
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิจัย 
 

1.  เคร่ืองบดกะลาปาล์มชนิดละเอียด บริษัท Retsch  
2.  ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมโครเมตร (เบอร์ 60) 
3. เคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4842 ปริมาตร 

250 มิลลิลิตร ท าจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SUS 316 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ
ประกอบด้วย เทอร์โมคปัเปิลพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
อุปกรณ์วัดความดันประกอบด้วยมาตรวัดความดันและอุปกรณ์ควบคุมความดัน 
(Pressure Transducer) อปุกรณ์การกวนประกอบด้วยใบกวนพร้อมชดุก าหนดและวดั
ความเร็วรอบของใบกวน เคร่ืองปฏิกรณ์สามารถท างานท่ีอุณหภูมิสูงสุดไม่ เกิน 500 
องศาเซลเซียส และความดนัสงูสดุไมเ่กิน 34 เมกะพาสคลั 

 

 
 

ภำพที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ Parr Reactor Model 4842 
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3.  เตาอบ (Oven) WTB Binder Model ED-115i 
4.  เคร่ืองแคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter) รุ่น 1341EE ผลิตโดยบริษัท Parr 

Instrument Company 
5.  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) รุ่น Agilent 6890N คอลมัน์       

HP-5MS ท่ีประกอบกบัเคร่ืองแมสสเปกโทสโกปี (Mass Spectroscopy) รุ่น Agilent 
5973 เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ศกึษาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ของเหลว 

6.  เคร่ืองวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHN Analyzer) รุ่น CHN-2000 ผลิตโดยบริษัท Leco 
เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์หาธาตอุงค์ประกอบร้อยละคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน
ของชีวมวลหรือน า้มนัชีวภาพ 

7.  เคร่ืองระเหยแบบหมนุ (Rotary Evaporator) รุ่น Bunchi Rotavapor R-200 
8.  ชดุอปุกรณ์การกรองประกอบด้วยกรวยบชุเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction 

or filter flask) เคร่ืองดดูอากาศ และกระดาษกรอง Whatman No. 4 
9.  เดซกิเคเตอร์ ภายในบรรจซุิลิกาเจล (Siliga gel) ดดูความชืน้ 

 
3.2 สำรตัง้ต้นและสำรเคมี 
 

1. กะลาปาล์มบดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมครอน (เบอร์ 60) 
2. แก๊สไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัท ไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จ ากดั (มหาชน)  
3. เอทานอล (Ethanol) 99.9 % จาก บริษัท Merck 
4. แอซีโตน (Acetone) จาก บริษัท QReC 
5. เอทิลแอซีเตด (Ethyl acetate) จาก บริษัท QReC   
8. ซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2) จาก บริษัท Merck 
9. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) จาก บริษัท QReC 

10. โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) จาก บริษัท QReC 
11. แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จาก บริษัท QReC 
12. แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จาก บริษัท Ajax Finechem 
13. ซิลิกาเจล จาก บริษัท วิทยาศรม จ ากดั  
14. น า้กลัน่ 
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3.3 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.3.1 กำรเตรียมกำรทดลอง 
 งานวิจยันีต้้องการศกึษาตวัแปรตา่งๆตอ่กระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มให้เป็นของเหลว 
ด้วยตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤตท่ีสามารถให้ไฮโดรเจนแก่ระบบและมีความสามารถในการ  
ถ่ายโอนความร้อนให้แก่สารตัง้ต้นเป็นอยา่งดี 
 ตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤตท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ เอทานอล และสารละลายผสม
ของเอทานอล-น า้ ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 90 70 และ 50 โดยปริมาตร ซึ่งอุณหภูมิวิกฤตของ         
ตวัท าละลายเหลา่นี ้แสดงได้ดงัตารางท่ี 3.1  
 อุณหภูมิวิกฤตของสารละลายเอทานอลได้จากการค านวณผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
HYSIS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech ส าหรับการค านวณใช้สมการสถานะของ               
Peng-Robinson ในการหาอณุหภมูิวิกฤต และความดนัวิกฤต 
 
ตำรำงท่ี 3.1 อณุหภมูิวิกฤต และความดนัวิกฤตของตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

ตัวท ำละลำย 
เอทำนอล อุณหภูมิวิกฤต ควำมดันวิกฤต 

(%โดยปริมำตร) (องศำเซลเซียส) (เมกะพำสคัล) 

เอทานอล  99.9 243.2 6.38 
 90 251.2 10.34 
 70 278.6 10.69 

 50 310.7 14.45 
 
 3.3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงกะลำปำล์ม 
  1. บดกะลาปาล์มโดยใช้เคร่ืองบดอยา่งละเอียด 
  2.  คดัขนาดกะลาปาล์มด้วยตะแกรงเบอร์ 60 ให้มีขนาดเล็กกวา่ 250 ไมครอน 
  3. น ากะลาปาล์มท่ีได้มาอบไลค่วามชืน้ด้วยเตาอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียสเป็น     

เวลา 24 ชัว่โมง 
4. น ากะลาปาล์มท่ีได้มาวิเคราะห์เบือ้งต้น หรือเก็บไว้ในเดซกิเคเตอร์ป้องกนัความชืน้ใน 
การด าเนินการทดลองตอ่ไป 
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 3.3.3 กำรวิเครำะห์สมบัตขิองกะลำปำล์ม  
 1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 
 วิเคราะห์ตามมาตรฐานของ ASTM D3172 - 3175 ได้แก่ ปริมาณความชืน้ ปริมาณ

เถ้า ปริมาณสารระเหยได้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั 
2.  การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) 

 วิเคราะห์หาปริมาณร้อยละขององค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ด้วย
เคร่ือง CHN analyzer   

 3. การหาคา่ความร้อน (Heating Value) 
 วิเคราะห์หาคา่ความร้อนของกะลาปาล์มด้วยเคร่ือง Bomb calorimeter ตาม ASTM 

D3177-02 
 
  3.3.4 ศึกษำผลของอุณหภูมิ ตัวท ำละลำย ชนิดและอัตรำส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 1. ผลของอณุหภมูิ 
 ท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 300 320 340 และ 360 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที ด้วยเอทานอลเป็นตวัท าละลาย  
 2. ผลของตวัท าละลาย 
 ท าการทดลองโดยใช้เอทานอล และสารละลายผสมของเอทานอล-น า้ท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 90 70 และ 50 โดยปริมาตรเป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั  

 3. ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าการทดลองด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้ZnCl2 MgO CaO K2CO3 และNa2CO3 ท่ี
ความเข้มข้นร้อยละ 2 5 และ10 โดยน า้หนกัของชีวมวล อณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั โดยมีเอทานอลเป็นตวั     
ท าละลาย  

 
3.3.5 กำรแปรรูปกะลำปำล์มให้เป็นของเหลว 
1.  ชัง่กะลาปาล์ม 10 กรัม ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ เติมตวัท าละลาย 100 มิลลิลิตร และเติม
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์ไล่อากาศภายในเคร่ืองด้วยแก๊สไฮโดรเจนและอัดแก๊ส
ไฮโดรเจนตามความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีก าหนด คือ 4.0 เมกะพาสคลั 
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3.  ทดสอบรอยร่ัว จากนัน้ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์กับเคร่ืองให้ความร้อน ตัง้ค่าอุณหภูมิ 
โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  มีอัตราการให้ความร้อนประมาณ 10           
องศาเซลเซียสต่อนาที ตัง้ค่าความเร็วรอบของใบกวนเป็น 100 รอบต่อนาที             
เม่ืออณุหภมูิขึน้ไปจนถึงคา่ท่ีตัง้ไว้ จบัเวลา 60 นาที 

4.  เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด ท าการลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ ให้มีค่าเท่ากับ 80       
องศาเซลเซียส จากนัน้น าเคร่ืองปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้ความร้อน เป่าเคร่ือง
ปฏิกรณ์ด้วยพดัลมจนถงึอณุหภมูิห้อง จากนัน้ปล่อยแก๊สท่ีอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ออกใน
ตู้ดดูควนั 

5.  น าผลิตภณัฑ์ของเหลวและการของแข็งออกมา ชะล้างด้วยแอซีโตน 20 มิลลิลิตร   จน
หมดพร้อมทัง้เทสว่นชะล้างไปผสมลงในผลิตภณัฑ์ 

6.  ท าการแยกส่วนผลิตภัณฑ์เหลวออกจากกากของแข็งโดยการกรองด้วยอุปกรณ์การ
กรองสุญญากาศ และล้างของแข็งด้วยแอซีโตน น ามาล้างรวมกับของเหลวส่วนท่ี    
กรองได้ 

7.  น าสารละลายของเหลวท่ีได้ไประเหยเพ่ือแยกตัวท าละลายออกจากผลิตภัณฑ์
ของเหลวด้วยเคร่ืองระเหยแบบหมนุ 

-   แยกตัวท าละลายแอซีโตนและเอทานอลออกท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   
ความดนั 400 มิลลิบาร์  

- แยกน า้ท่ียงัคงอยู่ในผลิตภัณฑ์เหลวออกให้หมดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ความดนั 400 มิลลิบาร์ 

- ชัง่น า้หนกัผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีแยกได้ และเก็บผลิตภณัฑ์ของเหลวไว้ในขวดเพ่ือ
น าไปค านวณและรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 

8.  ชัง่น า้หนกัของแข็งท่ีได้พร้อมกระดาษกรองบนกระจกนาฬิกา จากนัน้น าไปอบให้แห้งท่ี
อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วทิง้ให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ 

9.  ชัง่น า้หนกัของแข็งท่ีแยกได้ เพ่ือน าไปค านวณและรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 
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3.3.6 กำรวิเครำะห์สมบัตต่ิำงๆของผลิตภัณฑ์ของเหลว 
1.  การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) ด้วยเคร่ืองมือ CHN Analyser 
2.  การวิเคราะห์คา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์ของเหลว (Heating Value) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 2015 ด้วยเคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter ) 
3. การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph)  
Agilent 6890N คอลมัน์ HP-5MS น าผลิตภณัฑ์เหลวมาละลายในเอทิลแอซีเตด จนมีความ
เข้มข้น 1000 ppm โดยประมาณ อณุหภูมิเตาอบเร่ิมจาก 50 องศาเซลเซียส คงท่ี 1 นาที 
สิน้สุดท่ี 250 องศาเซลเซียส คงท่ีเป็นเวลา 10 นาที ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10        
องศาเซลเซียส /นาที โดยมีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สพาด้วยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที              
ฉีดสารละลายนีเ้ข้าเคร่ืองท่ีต าแหนง่ฉีดสารท่ีมีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส สดัส่วนการแบง่
ฉีดเท่ากบั 20:1 ท่ีประกอบกบัเคร่ือง แมสเปกโทมิเตอร์ รุ่น Agilent 5973 อณุหภูมิส่วนถ่าย
โอน 280 องศาเซลเซียส MS Source อณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส Solvent delay 3 นาที 

 
3.3.7 กำรค ำนวณผลลัพธ์จำกกำรทดลอง 

 
ร้อยละผลได้น า้มนั  = [ WOil / WSample,daf. ] x 100 
ร้อยละผลได้กากของแข็ง  = [ WSR / WSample,daf ] x 100 
ร้อยละผลได้แก๊สและน า้  = 100 - ร้อยละผลได้น า้มนั – ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์ม =  100 – ร้อยละผลได้กากของแข็ง 
 

โดย WOil  =   น า้หนกัของผลิตภณัฑ์น า้มนั 
 WSR  =   น า้หนกัของกากของแข็ง 
 WSample,daf  =   น า้หนกัของกะลาปาล์มท่ีปราศจากความชืน้และเถ้า 
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บทที่ 4 
 

ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษากระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มันให้เป็นของเหลวด้วย        
ตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการ คือ อณุหภูมิ ตวัท า
ละลายท่ีใช้ ชนิดและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงผลของแต่ละตวัแปรต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพ ร้อยละผลได้ของกากของแข็ง ร้อยละผลได้ของ (แก๊ส+น า้) ร้อยละ       
การเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มนั และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนั และคา่ความร้อน 
 

4.1 กำรวิเครำะห์สมบัตกิะลำปำล์มน ำ้มัน 
 

ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 3173-75
และผลการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุตามมาตรฐาน  ASTM D 5291-96 ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาต ุ
(CHN Elemental analyzer) แสดงองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน ดงัตารางท่ี 4.1  

ตำรำงท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์สมบตักิะลาปาล์มแบบประมาณและแบบแยกธาต ุ

กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก) 

ความชืน้ (Moisture)   5.3  
สารระเหย (Volatile matter) 57.8  
คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) 25.1  
เถ้า (Ash)     11.8   

กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก, daf)   

คาร์บอน (C)                                                                                46.2  
ไฮโดรเจน (H)                                                                                5.1  
ไนโตรเจน (N)                                                                                0.8  
ออกซิเจน (O)                                                                              47.9  

ค่ำควำมร้อน (MJ/kg)                                                                15.8  

               คาร์บอนคงตวั* = 100-ผลรวมขององค์ประกอบแตล่ะชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตวั  
                        ออกซิเจน* = 100-ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซิเจน  
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4.2 ผลของอุณหภูมิ (Effect of Temperature)  
 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของน ำ้มันชีวภำพ 
การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มันให้เป็นของเหลว     

โดยท าการทดลองในชว่งอณุหภมูิ 300 – 360 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0     
เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที ในตวัท าละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา     
ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.1  

ในกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มันให้เป็นของเหลวโดยใช้ตวัท าละลายในภาวะ
เหนือวิกฤต ในชว่งอณุหภมูิ 300-360 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้แบง่ออกเป็น 3 เฟส ได้แก่ 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือน า้มนัชีวภาพ (Bio-oil) ผลิตภัณฑ์แก๊ส และกากของแข็งซึ่งเป็นส่วนท่ี
เหลือจากกระบวนการแปรรูปนี ้จากการทดลองท่ีอณุหภูมิ 300-340 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.1 
พบว่า ร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ โดยมีค่าอยู่ในช่วง     
ร้อยละ 33.4-40.9 จนกระทัง่ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพเร่ิม
ลดลงเทา่กบัร้อยละ 38.7 โดยท่ีอณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส สามารถแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัไป
เป็นน า้มันชีวภาพได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 40.9 ทัง้นี ้ท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ ความร้อนท าให้เกิดการ
สลายตวัขององค์ประกอบในกะลาปาล์มน า้มนั เช่น เซลลโูลส (Cellulose) เฮมิเซลลโูลส (Hemi-
cellulose) และ ลิกนิน (Lignin) ซึ่งเร่ิมสลายตวัได้ตัง้แตช่่วง 200-280 องศาเซลเซียสขึน้ไป [34] 
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอนุมูลอิสระขนาดเล็กซึ่งยังไม่มีเสถียรภาพ เป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา 
(Intermediates) ก่อนเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลว สารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา เช่น อนมุลูอิสระ
แอโรแมติก (Aromatic free radical, Ar•) ท่ีแตกตวัจากลิกนินสามารถท าให้เสถียรอย่างรวดเร็ว
ด้วยการเติมไฮโดรเจนหรือสารอนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Hydrogen free radical, H•) เกิดเป็น
ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเสถียรโดยผา่นกลไกดงัตอ่ไปนี ้ 

Ar•  +  H2  Ar  +  H•    (4.1) 
Ar•  +  H•  Ar     (4.2) 

ปฏิกิริยานีย้งัป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation) และลดรวมตวักนัของอนมุูล
อิสระซึ่งท าให้เกิดชาร์เพิ่มขึน้ จึงส่งผลให้การสลายตวัขององค์ประกอบในกะลาปาล์มน า้มนัเกิด
เป็นน า้มนัชีวภาพเกิดมากขึน้ แต่พบว่าท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของน า้มนั
ชีวภาพมีแนวโน้มลดลงอนัเน่ืองมาจากการเพิ่มขึน้ของปฏิกิริยาการแตกตวั (Cracking) เน่ืองจาก
อุณหภูมิยิ่งสูง มีส่วนช่วยสนับสนุนให้มีการสลายตวัเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส ส่งผลให้ปริมาณของ
ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้ลดลง เกิดเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สและน า้มากขึน้ [35-36] 
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลของอณุหภูมิตอ่น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัเป็น
ของเหลว ในตวัท าละลายเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
 

อุณหภมิู (องศำเซลเซียส) 300 320 340 360 

ร้อยละกำรเปลี่ยน  55.6 59.3 64.5 66.6 
ร้อยละผลได้ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก) 
   น า้มนัชีวภาพ 33.4 36.7 40.9 38.7 
   แก๊ส + น า้ 21.2 22.6 23.6 27.9 
   กากของแขง็ 45.4 40.7 35.5 33.3 

ค่ำควำมร้อน (MJ/Kg)     
   น า้มนัชีวภาพ 30.5 32.6 33.9 34.8 
   กากของแขง็ 15.6 11.3 8.5 7.8 
วิเครำะห์น ำ้มันชีวภำพแบบแยกธำตุ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก, daf) 
   คาร์บอน (C) 70.4 72.3 73.4 73.6 
   ไฮโดรเจน (H) 8.0 8.5 8.7 8.7 
   ไนโตรเจน (N) 1.5 1.4 1.6 1.5 
   ออกซเิจน (O)  20.1 17.9 16.4 16.2 

           *ภาวะการทดลอง: เอทานอล 99.9 % (v/v) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที 

 

 

ภำพที่  4.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์ม
น า้มนัในตวัท าละลายเอทานอล ภาวะการทดลอง: ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั 
เวลา 60 นาที (ในวงเล็บ แสดง ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มนั) 
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กลา่วได้ว่า อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นของเหลว
โดยใช้ตวัท าละลายในภาวะเหนือวิกฤต โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ ท่ีอณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 
ซึง่สามารถผลิตน า้มนัชีวภาพได้ปริมาณสงูสดุ ร้อยละ 40.9 โดยน า้หนกั 

 
4.2.2  ผลของอุณหภูมิต่อสมบัตขิองน ำ้มันชีวภำพและกำกของแข็ง 
จากตารางท่ี 4.2 พบว่า เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้น า้มนัชีวภาพท่ีได้มีค่าความร้อนสงูขึน้ นัน่คือ  

ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส มีคา่ความร้อน 30.5 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม เม่ือเพิ่มอณุหภูมิเป็น 360 
องศาเซลเซียส ได้น า้มนัชีวภาพท่ีมีคา่ความร้อน 34.8 เมกะจลูต่อกิโลกรัม สอดคล้องกบัปริมาณ
กากของแข็ง และค่าความร้อนของกากของแข็งท่ีมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ และผลการ
วิเคราะห์น า้มนัชีวภาพแบบแยกธาต ุพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึน้น า้มนัชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบของ
คาร์บอนท่ีสงูขึน้ และองค์ประกอบของออกซิเจนน้อยลงตามการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ เน่ืองจากมี
การก าจดัออกซิเจนออกไปในรูปของ คาร์บอนมอนออกไซด์ หรือคาร์บอนไดออกไซด์ ผ่านปฏิกิริยา 
decarbonylation และ decarboxylation ตามล าดบั ซึ่งให้ผลในทิศทางเดียวกับงานวิจยัของ 
Zhong และคณะ [37] ท าการศกึษาผลของอณุหภูมิในกระบวนการแปรรูปชีวมวล 4 ชนิดให้เป็น
ของเหลว พบวา่ อณุหภมูิมีผลตอ่คา่ความร้อนของน า้มนัชีวภาพท่ีได้  

นอกจากนีอ้ณุหภูมิสงูขึน้ท าให้กากของแข็งมีองค์ประกอบของสารระเหยลดลง ในขณะท่ี
องค์ประกอบของเถ้า และคาร์บอนคงตัวมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับกะลาปาล์มน า้มันตัง้ต้น          
ดังตาราง ท่ี  4.3 พบว่าสอดคล้องกับค่าความ ร้อนของกากของแข็ ง ท่ีลดลง เหลือ  8.5                     
เมกะจูลต่อกิโลกรัม จากกะลาปาล์มน า้มันตัง้ต้น 15.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ดงัตารางท่ี 4.1 
เน่ืองจากสารท่ีระเหยได้จากกะลาปาล์มน า้มนัได้กลายไปเป็นน า้มนัชีวภาพ ท าให้น า้มนัชีวภาพท่ี
ได้มีคา่ความร้อนท่ีสงูกวา่กะลาปาล์มน า้มนั 2 เทา่ โดยประมาณ 
 จากข้อมลูข้างต้นเห็นได้ชดัว่า อณุหภมูิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่การแปรรูปกะลาปาล์ม
ไปเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลวในตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต 
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ตำรำงที่ 4.3 การวิเคราะห์สมบตัิของกากของแข็งจากกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัเป็น
ของเหลวในตวัท าละลายเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต  
 

กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก) 

ความชืน้ (Moisture)   5.9  
สารระเหย (Volatile matter) 3.7  
คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon)  31.2  
เถ้า (Ash)     62.5   

กำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก, daf)   

คาร์บอน (C)                                                                                20.0  
ไฮโดรเจน (H)                                                                                1.3  
ไนโตรเจน (N)                                                                                0.3  
ออกซิเจน (O)                                                                              78.4  

ค่ำควำมร้อน (MJ/kg)                                                                  8.5  

           *ภาวะการทดลอง: อณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที 
 

4.3 ผลของตัวท ำละลำย (Effect of Solvent) 
 

4.3.1 ผลของตัวท ำละลำยต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
ในการศึกษาผลของตวัท าละลายท่ีมีตอ่การแปรรูปกะลาปาล์มเป็นของเหลว โดยท าการ

ทดลองท่ีอณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที 
ตวัท าละลายท่ีใช้ คือ เอทานอลบริสทุธ์ิ(ร้อยละ 99.9 โดยปริมาตร) และตวัท าละลายผสมระหว่าง
เอทานอล-น า้ท่ีความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 90, 70 และ 50 โดยปริมาตร ผลการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.2  

ร้อยละของผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวเปล่ียนแปลงตามตัวท าละลายท่ีใช้ในช่วง          
ร้อยละ 22.9-40.9 พบว่า ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของเอทานอล 
โดยตวัท าละลายท่ีความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร ให้ร้อยละผลได้ของน า้มัน
ชีวภาพเท่ากบัร้อยละ 22.9 และตวัท าละลายท่ีความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 90 โดยปริมาตร ให้
ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพเท่ากับร้อยละ 28.9 โดยตวัท าละลายผสมท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  ให้
ค่าร้อยละการเปล่ียนท่ีใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 54.7-55.4 เม่ือความเข้มข้นของเอทานอล
เพิ่มขึน้ท าให้ได้น า้มนัชีวภาพเพิ่มขึน้ แสดงดงัภาพท่ี 4.2  
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ตำรำงที่  4.4 ผลของท าละลายต่อกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มันเป็นของเหลวใน            
ตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต  

ควำมเข้มข้นของเอทำนอล  
(ร้อยละโดยปริมำตร) 

50 70 90 99.9 

ร้อยละกำรเปลี่ยน  55.4 54.8 54.5 64.5 

ร้อยละผลได้ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก)     
   น า้มนัชีวภาพ 22.9 26.3 28.9 40.9 
   แก๊ส + น า้ 32.5 28.6 25.6 23.6 
   ของแข็ง 44.6 45.2 45.3 35.5 

ค่ำควำมร้อน (MJ/Kg)     
   น า้มนัชีวภาพ 33.0 33.2 33.8 33.9 
วิเครำะห์น ำ้มันชีวภำพแบบแยกธำตุ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก, daf) 
   คาร์บอน (C) 68.2 72.5 74.9 73.4 
   ไฮโดรเจน (H) 8.0 8.0 8.2 8.7 
   ไนโตรเจน (N) 2.6 2.4 2.4 1.6 
   ออกซเิจน (O)  21.3 17.1 15.3 16.4 

     *ภาวะการทดลอง: อณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที) 

. 

 

ภำพที่ 4.2 ผลของตวัท าละลายตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ในกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์ม
น า้มนัในภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที (ในวงเล็บ แสดงร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มนั) 

99.9 
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ในขณะท่ีตวัท าละลายเอทานอลบริสุทธ์ิ ให้ค่าร้อยละการเปล่ียน และร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น า้มนัสงูสุดเท่ากบั ร้อยละ 64.5 และ 40.9  ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ผลท่ี
เกิดขึน้นี ้อธิบายได้จากงานวิจยัการแปรรูปถ่านหินเป็นของเหลว ซึ่งพบว่าเม่ือถ่านหินถกูท าให้เป็น
ของเหลวด้วยตวัท าละลายท่ีสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัให้ไฮโดรเจน (Hydrogen donor) ในระหว่าง
เกิดปฏิกิริยา ช่วยท าให้อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้มามีเสถียรภาพได้ อีกทัง้ป้องกันการเกิดปฏิกิริยา        
รีพอลิเมอไรเซชนั (Repolymerization) ท าให้ปริมาณกากของแข็งท่ีได้ลดลง ความสามารถในการ
ให้ไฮโดรเจนของตวัท าละลายของเอทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตนัน้ ท าให้อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จาก
การแปรรูปกะลาปาล์มให้เป็นของเหลวมีเสถียรภาพ เกิดเป็นสารประกอบเล็กๆ นอกจากนี ้        
เอทานอลยงัมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ต ่ากว่าน า้ ท าให้ในภาวะเหนือวิกฤต
สามารถละลายและแพร่กระจายแทรกตวัไปกับกะลาปาล์มน า้มนัได้ดีกว่าน า้ จึงสามารถช่วยใน
การเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะกับสารประกอบโมเลกลุใหญ่ท่ีไม่ละลายน า้ได้เป็นอย่างดี ดงันัน้เม่ือ          
ตวัท าละลายเอทานอลมีความเข้มข้นลดลง ท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากบักะลาปาล์ม
น า้มนัลดลง [27, 38-40] 

อย่างไรก็ตาม พบว่าเม่ือตัวท าละลายเอทานอลมีความเข้มข้นลดลง ตัวท าละลายมี
สดัส่วนของน า้มากขึน้ ส่งผลให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สสูงขึน้ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.3 โดยท่ี
ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สเท่ากบัร้อยละ 
32.5 โดยน า้หนกั และท่ีความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 90 โดยปริมาตร ให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สเท่ากบัร้อยละ 25.6 โดยน า้หนกั ดงันัน้การใช้ตวัท าละลายท่ีมีสดัส่วนของน า้ในตวั
ท าละลายมากขึน้ ช่วยสนบัสนุนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มมากขึน้ 
[41] 
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4.3.2 ผลของตัวท ำละลำยต่อสมบัตขิองน ำ้มันชีวภำพ 
ในส่วนของค่าความร้อนของน า้มนัชีวภาพท่ีได้ พบว่า ตวัท าละลายมีความเข้มข้นของ      

เอทานอลสูงขึน้ ท าให้ได้น า้มนัชีวภาพท่ีมีคา่ความร้อนสูงไม่แตกต่างกนั โดยเม่ือใช้ตวัท าละลาย   
เอทานอลบริสุทธ์ิเป็นตัวท าละลาย ให้ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนเท่ากับ 33.9                         
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะท่ีสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยปริมาตร              
ให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพท่ีคา่ความร้อนเทา่กบั 33.0 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม  

จากตารางท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบของกะลาปาล์มน า้มนัตัง้ต้นกบัผลิตภณัฑ์
น า้มันชีวภาพเม่ือใช้เอทานอลบริสุทธ์ิเป็นตวัท าละลาย พบว่าน า้มันชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน
สงูขึน้ร้อยละ 27.2 (จากร้อยละ 46.2 เป็นร้อยละ 73.4) และปริมาณออกซิเจนต ่าลงร้อยละ 31.5 
(จากร้อยละ 47.9 เป็นร้อยละ 16.4) เป็นผลให้ค่าความร้อนท่ีได้มีค่าสูง แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการท ากะลาปาล์มน า้มันให้เป็นของเหลวช่วยเพิ่มมูลค่าของเชือ้เพลิงให้มีค่าสูงขึน้ 
นอกจากนี ้เห็นได้วา่การท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลสงูขึน้ ส่งผลตอ่ปริมาณออกซิเจน
ในผลิตภัณฑ์น า้มันมีค่าลดลง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน ท าให้ออกซิเจนถูกก าจัด
ออกไปในรูปของ น า้ คาร์บอนไดออกไซด์ หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ [27, 42] 
 จากผลการทดลอง จึงกล่าวได้ว่า เอทานอลความเข้มข้น 99.9 %(v/v) ถือเป็น               
ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมต่อการแปรรูปกะลาปาล์มเป็นของเหลว เน่ืองจากเม่ือใช้เอทานอลเป็น    
ตวัท าละลาย ได้ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูสดุ คือ ร้อยละ 40.9 
 
4.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยำ (Effect of Catalyst) 
 

4.4.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
        ในการศึกษาผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้
เป็นของเหลว โดยท าการทดลองท่ีอณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0           
เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที และใช้เอทานอลความเข้มข้น 99.9 %(v/v) เป็นตวัท าละลาย โดย
ตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยาท่ีใ ช้  ไ ด้แก่  ซิ ง ก์คลอไรด์  โซเ ดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมคาร์บอเนต        
แมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ ดงัแสดง ในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 และภาพท่ี 4.3 

จากตารางท่ี 4.5 และ 4.6 พบว่ากระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นของเหลว 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 5 ชนิด ท่ีอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน า้หนักของกะลาปาล์มน า้มัน             
ท าให้ ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มันมีค่าสูงขึ น้  อยู่ ในช่วง ร้อยละ 66.1-81.7               
เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคา่ร้อยละการเปล่ียนเทา่กบัร้อยละ 64.5  
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ท่ีภาวะการทดลองเดียวกัน  การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 5 ชนิด ในกระบวนการแปรรูป    
กะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นของเหลว สามารถเพิ่มร้อยละผลได้ของน า้มันชีวภาพให้มีค่าสูงขึน้ถึง   
ร้อยละ 40.0-66.5 เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีร้อยละผลได้ของน า้มัน
ชีวภาพเท่ากับร้อยละ 40.9 โดยเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงก์คลอไรด์ท่ีอัตราส่วนร้อยละ 5 โดย
น า้หนกัของกะลาปาล์ม และโพแทสเซียมคาร์บอเนตอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน า้หนกั พบว่ามีคา่
ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพสงูมากเป็นร้อยละ 61.2 และ 66.5 ตามล าดบั ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 
2 สามารถช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพได้อย่างชดัเจน เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์  และโซเดียมคาร์บอเนตท่ี
อตัราส่วนร้อยละ 5 โดยน า้หนกัให้ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพเป็น 56.3 และ 56.5 ตามล าดบั 
ในขณะท่ีการใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ให้ร้อย
ละผลได้ผลิตภณัฑ์ของน า้มนัชีวภาพเพียงร้อยละ 44.7 เห็นได้ว่าแมกนีเซียมออกไซด์สามารถเพิ่ม
ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพจากกรณีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ซึ่งการท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล่านีส้ามารถช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ เน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยา
เหลา่นีเ้ป็นโลหะซึง่มีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาตอ่น า้และไฮโดรเจน ดงันัน้จึงสามารถไปช่วย
ท าให้อนุมูลอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัรับไฮโดรเจนได้ดีขึน้ ท าให้เกิด
ความเสถียรอยา่งรวดเร็ว ป้องกนัการสลายตวัไปเป็นผลิตภณัฑ์ [43-46]  
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ตำรำงที่ 4.5 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา ซิงก์คลอไรด์ แมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ ท่ีมี
ตอ่กระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัเป็นของเหลว ในตวัท าละลายเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ None ZnCl2 MgO CaO 

ปริมำณ  
(ร้อยละโดยน ำ้หนัก) 

2 5 10 2 5 10 2 5 10 

ร้อยละกำรเปล่ียน  64.5 59.9 74.3 69.5 54.9 66.1 53.5 61.2 75.9 70.9 

ร้อยละผลได้ (daf)           
   น า้มนัชีวภาพ 40.9 51.5 61.2 54.9 39.0 44.7 40.6 45.5 56.3 54.1 
   แก๊ส + น า้ 23.6 8.4 13.1 14.6 15.9 21.3 12.9 15.6 19.6 16.8 
  กากของแข็ง 35.5 40.1 25.7 30.5 45.1 34.0 46.5 38.9 24.1 29.1 

ค่ำควำมร้อน (MJ/Kg) 
   น า้มนัชีวภาพ 33.9 34.6 34.6 35.9 34.4 34.0 34.3 34.4 33.9 34.2 
วิเครำะห์น ำ้มันแบบแยกธำตุ(ร้อยละโดยน ำ้หนัก, daf)      
   คาร์บอน(C) 73.4 72.1 72.4 73.2 73.4 72.1 72.4 72.1 73.2 73.7 
   ไฮโดรเจน (H) 8.7 9.2 9.3 8.7 8.6 9.1 8.8 8.0 9.2 9.3 
   ไนโตรเจน (N) 1.6 1.2 1.6 1.2 1.6 1.8 1.5 1.3 1.0 1.1 
   ออกซิเจน (O) 16.4 17.5 13.9 13.9 16.4 17.0 17.3 18.6 16.6 15.9 

ตำรำงที่  4.6 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา โซเดียมคาร์บอเนต และโพแทสเซียมคาร์บอเนต ท่ีมีต่อ
กระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัเป็นของเหลว ในตวัท าละลายเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ None K2CO3 Na2CO3 

ปริมำณ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก) 2 5 10 2 5 10 

ร้อยละกำรเปล่ียน  64.5 72.9 72.8 81.1 62.9 77.6 75.5 

ร้อยละผลได้ (daf)        

   น า้มนัชีวภาพ 40.9 49.9 54.5 66.5 51.4 56.5 54.0 
   แก๊ส + น า้ 23.6 23.0 18.3 14.6 11.5 21.1 21.5 
  กากของแข็ง 35.5 27.1 27.2 18.9 37.1 22.4 24.5 

ค่ำควำมร้อน (MJ/Kg)        
   น า้มนัชีวภาพ 33.9 34.5 33.6 33.5 33.7 33.6 33.2 
วิเครำะห์น ำ้มันแบบแยกธำตุ (ร้อยละโดยน ำ้หนัก, daf)   
   คาร์บอน(C) 73.4 74.8 72.7 73.8 72.1 72.4 73.2 
   ไฮโดรเจน (H) 8.7 8.8 8.2 8.3 9.2 9.3 8.7 
   ไนโตรเจน (N) 1.6 1.2 1.1 1.1 1.2 1.6 1.2 
   ออกซิเจน (O) 16.4 15.1 18.0 16.9 17.5 16.7 16.9 

      *ภาวะการทดลอง : อณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที 
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ภำพที่  4.3 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันในกระบวนการแปรรูป
กะลาปาล์มน า้มนัภาวะเหนือวิกฤต ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 2 5 และ 10 โดยน า้หนกัของกะลาปาล์ม 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 
60 นาที (ในวงเล็บ แสดง ร้อยละผลได้ของน า้มนัชีวภาพ) 

 

(49.9) 

(54.5) 

(66.5) 

(51.4) 

(56.5) 
(54.0) 

(51.5) 

(61.2) 

(54.9) 

(40.0) 

(44.7) 

(40.6) 

(45.5) 

(56.3) 
(54.1) 
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ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดด้วยอัตราส่วนท่ีเหมาะสม พบว่า สามารถช่วยลด
ปริมาณกากของแข็ง หรือกล่าวได้ว่าช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มันได้         
ตวัเร่งปฏิกิริยาซิงก์คลอไรด์ แมกนีเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต
สามารถลดปริมาณกากของแข็งได้ดีท่ีสุดท่ีอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน า้หนัก ในขณะท่ี             
ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมคาร์บอเนตสามารถลดปริมาณกากของแข็งได้ดีท่ีสุดท่ีอัตราส่วน      
ร้อยละ 10 โดยน า้หนกั โดยมีปริมาณกากของแข็งอยู่ในช่วงร้อยละ18.9-33.9 โดยน า้หนกั ซึ่งมีคา่
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณกากของแข็งท่ีได้จากกรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละ 35.5    
โดยน า้หนกั)  

 

 
 
ภำพที่  4.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณออกซิเจนของผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพจาก
กระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัภาวะเหนือวิกฤต ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั เวลา 60 นาที  
 

4.4.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อสมบัตขิองน ำ้มันชีวภำพ 
จากตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์น า้มนัจาก

กระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัภาวะเหนือวิกฤต กรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าผลิตภณัฑ์
น า้มนัชีวภาพมีคา่ความร้อนสูงสดุ คือ 33.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ส าหรับกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 5 ชนิด มีคา่ความร้อนของน า้มนัชีวภาพใกล้เคียงกนัอยู่ในช่วง 33.2-35.9                        
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เมกะจูลต่อกิโลกรัม เม่ือใช้ซิงก์คลอไรด์ร้อยละ 10 โดยน า้หนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าท าให้
น า้มนัชีวภาพมีคา่ความร้อนสงูสดุเท่ากบั 35.9 สอดคล้องกบัการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุซึ่งพบว่า
ปริมาณออกซิเจนของน า้มนัชีวภาพกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและกรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 13.9-18.6 โดยน า้หนกั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาซิงก์คลอไรด์ สามารถผลิตน า้มนัชีวภาพ
ท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่าสุดเท่ากบั 13.9 ดงัภาพท่ี 4.4 การท่ีผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากการ
แปรรูปท าให้เป็นของเหลวมีปริมาณออกซิเจนลดลดอันเน่ืองมาจากรีดักชัน (Reduction) 
ออกซิเจนด้วยไฮโดรเจน ในกะลาปาล์มน า้มันและตวัท าละลาย ซึ่งส่งผลต่อค่าความร้อนของ
น า้มนัชีวภาพ ดงักลา่วมาในข้างต้น [47-49] 
 การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยส าคญัปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการแปรรูปกะลาปาล์มเป็น
ของเหลวในตัวท าละลายภาวะเหนือวิกฤต โดยพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอัตราส่วน             
ท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ทัง้ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มัน และร้อยละผลได้ของน า้มัน
ชีวภาพมีค่าสูงขึน้ จากผลการทดลอง พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 5 ชนิด ด้วยอัตราส่วน       
ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ในกระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัเป็นของเหลว สามารถลดปริมาณ            
กากของแข็งซึ่งถือเป็นการช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มัน โดยเรียงล าดับ     
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มนัจากมากไปน้อยได้ดงันี ้ 

Na2CO3 > ZnCl2 > CaO > K2CO3 > MgO 

ในขณะเดียวกัน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดด้วยอัตราส่วนท่ีเหมาะสม สามารถช่วยเพิ่ม    
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพ โดยเรียงล าดบัจากมากไปน้อยได้ดงันี ้

K2CO3(10 %wt) > ZnCl2(5 %wt) > Na2CO3 (5 %wt) > CaO(5 %wt) > MgO(5 %wt) 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลวิจยันีก้ับผลวิจยัท่ีผ่านมาของการแปรรูปชีวมวล
ชนิดตา่งๆ โดยผลของตวัแปรกระบวนการ คือ ชนิดของชีวมวล ตวัท าละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยา และ
ภาวะการทดลอง  ท่ีมีตอ่การแปรรูปชีวมวลให้เป็นของเหลว ได้เปรียบเทียบร้อยละการเปล่ียนของ
ชีวมวลและร้อยละผลได้ของเหลวท่ีได้ของงานวิจยัอ่ืนกบังานวิจยันี ้
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ตำรำงท่ี 4.7 เปรียบเทียบร้อยละการเปล่ียนของชีวมวล ร้อยละผลได้ของเหลวของงานวิจยันีก้บังานวิจยัท่ีผา่นมา 

ผู้วิจยั ชนิดของชีวมวล ตวัท าละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดเคร่ืองปฎิกรณ์ ภาวะการทดลอง 
ร้อยละการเปล่ียน ร้อยละผลได้ 

ของชีวมวล ของเหลว 

Cemek et al. 
Verbascum stak Ethanol ZnCl2 100 ml 300oC, 90 min NA 60.6 

2001 
Zhong et al. Fraxinus 

mandshurica 
Water  K2CO3 250 ml  320oC, 10 min 92.7 30.7 

2004 
Yuan et al. 

Rice straw 2-propanol / Water - 1000 ml 300oC, 3 min 80.3 39.7 
2007 

Xu et al. 
Jack pine powder Ethanol FeSO4 14 ml 

350oC, 40 min 
90.0 55.0 

2008 H2  5 MPa 

Mazaheri et al. 
Oil palm fruit fiber  Water Na2CO3 450 ml 

290oC, 45 min 
89.8 71.3 

2010 N2  10 MPa 
Akhtah et.al Empty palm fruit 

bunch 
Water K2CO3 450 ml 

270oC, 20 min 
N2  20 bar 

72.4 60.1 
2009 
Cheng et al. White pine 

sawdust 
Ethanol / Water - 600 ml 

300 oC, 15 min 
N2  2 MPa 

71.0 64.1 
2010 

งานวจิยันี ้ Oil palm shell Ethanol K2CO3 250 ml 
340 oC, 60 min 

H2  4 MPa 
81.1 66.5 
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4.5 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์น ำ้มันชีวภำพด้วย GC/MS 
 

ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มนัด้วย GC/MS ผลิตภัณฑ์น า้มนัละลายในเอทิลแอซีเทต 
1000 ppm ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการท าเป็น
ของเหลวในตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต 

ตารางท่ี 4.8 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากกระบวนการท าเป็น
ของเหลวในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ทัง้ใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 
ได้แก่ ซิงก์คลอไรด์ แมกนีเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และ               
โซเดียมคาร์บอเนต ตามล าดบั ภาวะการทดลองท่ีอณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที 

 
ตำรำงที่  4.8 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มันจากกระบวนการท ากะลาปาล์มน า้มันให้เป็น
ของเหลวในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต กรณีไมใ่ช้และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั     
 

ชนิดของสำรประกอบ 
% Area 

None ZnCl2 MgO CaO K2CO3 Na2CO3 

ฟิโนลิก 33.0 26.9 16.6 20.9 28.8 28.6 

เอสเทอร์และอนพุนัธ์ 32.1 42.2 34.0 50.2 49.2 47.8 

แอลกอฮอล์ 2.0 11.2 7.7 5.1 13.1 4.1 

คีโตนและอนพุนัธ์ 9.1 1.5 7.4 2.3 1.5 7.1 

อีเทอร์และอนพุนัธ์ 8.3 6.9 3.4 4.3 0.8 1.3 

ไฮโดรคาร์บอน 2.9 1.5 4.5 4.7 - - 

 
จากตารางท่ี 4.8 พบว่า องค์ประกอบหลักของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการแปรรูปใน

กรณีท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารประกอบฟีนอล เอสเทอร์และแอลกอฮอล์ เน่ืองจากลิกนินใน
กะลาปาล์มมีหน่วยของ ฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane unit) สูง ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นของการเกิด
สารประกอบฟีนอล ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่า ลิกนินสามารถสลายตวัเป็นสารตัง้ต้นในการใช้ผลิต
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อนพุนัธ์ฟีนอล ซึ่งเป็นส่วนท่ีแตกออกมาจากโครงสร้างของลิกนินดงัภาพท่ี 4.5 (การแตกออกของ
หมูแ่อริลอีเทอร์ตวัเช่ือมตอ่ในโครงสร้างของลิกนิน) [25, 49-52]   

โดยสรุป พบว่าเม่ือมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จะมีองค์ประกอบ
คล้ายกนั แตต่า่งกนัท่ีปริมาณ คือมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลและเอสเทอร์มากขึน้ และ
พบแอลกอฮอล์น้อยลง เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพกระบวนการท าเป็นของเหลวใน  
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ท่ีอณุหภูมิ 300 และ 340 องศาเซลเซียส พบว่า เม่ืออณุหภูมิสูงขึน้ ท า
ให้เกิดสารจ าพวกเอสเทอร์และอนุพันธ์มากขึน้ ในขณะท่ีสารประกอบฟีนอลลดลง เน่ืองจาก
อณุหภมูิไปชว่ยให้เกิดการแตกตวัโครงสร้างวงแหวนแอโรแมติกแตกตวักลายเป็นสารประกอบอ่ืนๆ 
มากขึน้ เชน่ เอสเทอร์ เป็นต้น ดงัตารางท่ี 4.10 

 

ภำพที่ 4.5 ก) ลกัษณะโครงสร้างของลิกนิน และ ข) หนว่ยยอ่ยของลิกนิน [39] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

65 
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัจากการแปรรูปกะลาปาล์ม 
 

Compounds 
Catalyst 

None  ZnCl2 MgO CaO K2CO3 Na2CO3 

 % Area 

Phenolic compound       
Phenol       

 phenol 12.5 11.1 7.7 13.5 6.6 3.0 

 2-methyl-Phenol 7.3 6.4 2.3 0.9 1.9 3.5 

 2-methoxy-Phenol - 0.9 -  - 5.6 

 2-ethyl-Phenol 6.7 4.6 4.0 2.5 10.9 10.8 

 4-ethoxy-Phenol - - - - 2.5 0.7 

 4-ethyl-2-methoxy-Phenol 5.3 2.0 - 0.8 6.9 3.8 

 2-methoxy-4-propyl-Phenol - 1.9 2.6 0.8 - 1.2 

 2-methoxy-4-methyl-Phenol 1.2 - - 2.4 - - 
Alcohol 
 4-Ethyl-4-heptanol 2.0 - 1.5 - 1.5 - 

 Pentanol - - - 0.7 2.1 - 

 Benzyl Alcohol - 0.8 - 0.5 4.8 - 

 1-Hexanol  - 1.3 2.1 - 0.9 1.2 

 2-Methyltetrahydro-2-furanol - 1.4 - 2.9 - - 

 1-Cyclohexanol - 4.4 - 1.0 1.6 - 

 3-Methyl-4-penten-1-ol - 1.1 1.1 - 0.8 2.2 

 Benzenepropanol - - - - 1.4 0.7 

 3-Ethyl-1-butanol - 2.2 3.0 - - - 
Ether 
 2-ethoxy-Ether 3.2 - 0.7 1.5 - - 

 2-Ethoxy-2-methylbutane 3.3 - - - - - 

 2-Ethoxypentane - - 1.6 1.3 - 1.3 

 2-ethoxy-Butane - 3.1 - - 0.8 - 

 Butyl Ethyl ether 1.8 3.8 1.1 1.5 - - 
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Compounds 
Catalyst 

None  ZnCl2 MgO CaO K2CO3 Na2CO3 

 % Area 
Ester 

 Ethyl 2-hydroxybutanoate 1.6 - 2.4 - - 1.6 

 Ethyl 3-hexenoate 5.5 1.5 1.5 - 6.1 8.1 

 Ethyl 2-hexenoate - 11.7 1.0 7.7 13.3 5.3 

 Diethyl succinate 1.1 - - 1.2 4.7 1.8 

 2-Methylpentylhexanoate 0.9 - 1.1 0.8 0.6 - 
 Ethyl octanoate 0.8 1.1 - 1.2 4.9 1.3 
 Ethyl dodecanoate 8.4 15.1 12.1 20.5 14.3 19.5 
 Ethyl undecanoate 0.8 - 0.9 - - - 
 Ethyl tetradecanoate 13.0 - 2.3 7.6 4.0 6.7 
 Ethyl hexadecanoate - 9.2 8.2 8.8 - - 
 Methyl Palmitate - 3.6 0.5 0.7 - 1.3 
 Ethyl ethoxyacetate - - - 0.5 - - 
 Ethyl benzoate - - - - - 2.2 
 Ethyl benzenecarboxylate - - - 1.2 1.3 - 
Ketone 
 2-Ethylcyclopentanone 5.4 - 1.1 0.7 - 4.3 

 3-Butylcyclopentanone 0.8 1.0 - - 0.7 2.0 

 1,3-Benzodioxin-4-one 2.9 - 3.1 1.0 0.8 0.8 

 3,5-Heptadien-2-one - - 0.9 0.6 - - 

 1-(1-cyclohexen-1-yl)Ethanone - 0.5 2.3 - - - 
Silane 
 Trimethylsilane 2.2 - - 0.8 - - 
Hydrocarbon 
 2,4-Dimethyl Hexadiene 1.7 0.8 - 1.4 - - 

 1-Octene 1.2 0.7 3.3 2.0 - - 

 3-Decyne - - 1.2 1.3 - - 
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ตำรำงท่ี 4.10 ผลของอณุหภมูิตอ่องค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัจากการแปรรูปกะลาปาล์ม 
 

Compounds 
Temperature (OC) 

300 340 
 % Area 

Phenolic compound       
Phenol       

 phenol 8.5 
2.0 
4.3 
6.7 
9.4 
- 

6.3 
2.6 

12.5 
7.3 
- 

6.7 
- 

5.3 
- 

1.2 

 2-methyl-Phenol 

 2-methoxy-Phenol 

 2-ethyl-Phenol 

 4-ethoxy-Phenol 

 4-ethyl-2-methoxy-Phenol 

 2-methoxy-4-propyl-Phenol 

 2-methoxy-4-methyl-Phenol 
Alcohol 
 3-methyl-2-Pentanol 3.4 

1.2 
- 

2.0  4-Ethyl-4-heptanol 
Ether 
 2-Ethoxy-2-methylbutane 4.1 3.2 

 2-ethoxy-Ether 5.5 3.3 

 Butyl Ethyl ether 0.9 1.8 
Ester 

 Ethyl 2-hydroxybutanoate 2.1 
- 

6.0 
- 
- 

2.3 
1.6 
- 

1.6 
5.5 
- 

1.1 
0.9 
0.8 
8.4 
0.8 

 Ethyl 3-hexenoate 

 Ethyl 2-hexenoate 

 Diethyl succinate 

 2-Methylpentylhexanoate 

 Ethyl octanoate 

 Ethyl dodecanoate 

 Ethyl undecanoate 

 Ethyl tetradecanoate 5.2 13.0 
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Compounds 
Temperature (OC) 

300 340 
 % Area 
Ketone 
 2-Ethylcyclopentanone - 

- 
1.7 

1.1 
0.8 
2.9 

 3-Butylcyclopentanone 

 1,3-Benzodioxin-4-one 
Silane 
 Trimethylsilane - 2.2 
Hydrocarbon 
 2,4-Dimethyl Hexadiene  3.1   2.7  

 1-Octene  -   1.2  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 

 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มนัให้เป็นของเหลวด้วยตวัท าละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต ในช่วงอุณหภูมิ 300 - 360 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0           
เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงก์คลอไรด์ แมกนีเซียมออกไซด์          
แคลเซียมออกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 2, 5 และ 
10 โดยน า้หนกัของชีวมวล  

1. ผลของอณุหภมูิ  
 - การเพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์ม และร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑ์ของเหลวเพิ่มขึน้ จนถึงอณุหภูมิหนึ่งร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของเหลว
ลดลง ขณะท่ีร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มยงัคงสงูขึน้ 
 - การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิท าให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้ มีค่าความร้อนค่าสูงขึน้
และปริมาณออกซิเจนต ่าลง 

2. ผลของตวัท าละลาย 
 - ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมจากการศกึษานี ้ได้แก่ เอทานอลบริสทุธ์ิ 
 - เม่ือความเข้มข้นของเอทานอลสูงขึน้  ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
ของเหลว รวมถึงลดปริมาณออกซิเจนในผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้ 
 - ตวัท าละลายท่ีมีความเข้มข้นของเอทานอลต ่า  ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
แก๊สสงูกวา่ตวัท าละลายท่ีมีความเข้มข้นสงู 

3. ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 - การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา ซิงก์คลอไรด์ แมกนีเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต ช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
ของเหลว รวมทัง้ช่วยลดปริมาณกากของแข็งท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 10 โดยน า้หนกั ท าให้ผลิตภณัฑ์ของเหลวเพิ่มขึน้
สงูสดุ  
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4. ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการแปรรูปกะลาปาล์มด้วยการท าให้เป็นของเหลวใน       
ตวัท าละลายภาวะเหนือวิกฤต ช่วยเพิ่มค่าความร้อนให้แก่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ จากเดิม
กะลาปาล์มมีค่าความร้อนเพียง 14.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แต่เ ม่ือเปล่ียนเป็น
ผลิตภณัฑ์เหลวมีคา่ความร้อนอยูใ่นชว่ง 30.4 - 35.9 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 

5. องค์ประกอบหลักของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีสังเคราะห์ได้คือ สารประกอบฟีนอล 
สารประกอบเอสเทอร์ และแอลกอฮอล์ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.  ศกึษากระบวนการปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์น า้มนัชีวภาพโดยลดปริมาณออกซิเจน
ในน า้มนัท่ีผลิตขึน้ ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะซลัไฟด์ 

2.  ศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทแอลคาไลในกระบวนการท า
ให้เป็นของเหลวของชีวมวล 

3.  ศกึษาการผลิตเชือ้เพลิงเหลวสงัเคราะห์โดยการขยายขนาดการทดลองใหญ่ขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีวิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของกะลาปาล์มน า้มัน 
 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 

 

1.1 ความชืน้ (Moisture): ASTM D3173 
 

       วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (drying oven) 104-110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที จากนัน้น าเข้าเดสิกเคเตอร์ (desicator) ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที น าไป
ชัง่แล้วบนัทกึน า้หนกั 

2) ชัง่ตวัอย่างประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีทราบน า้หนกัแล้ว บนัทึก
น า้หนกัตวัอยา่งแกลบ 

3) น าไปเข้าเตาอบท่ีอณุหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมงหรือ
จนน า้หนกัตวัอยา่งคงท่ี 

4) น าถาดอลูมิเนียมออกมาทิง้ไว้ให้เย็นลง แล้วน าเข้าเดสิกเคเตอร์ประมาณ 15 นาที 
แล้วชัง่ถาดอลมูิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่งอบแล้วอยูภ่ายในบนัทกึผล 
 

 สตูรการค านวณ 

   M = 100(W1 – W2) / W  

เม่ือ     M      =      ร้อยละของความชืน้ 

          W1     =      น า้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นก่อนอบ (กรัม) 

          W2     =      น า้หนกัของถาดอลมูิเนียมพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้นหลงัอบ (กรัม)         

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

       วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาท าให้เย็นในเดสิเคเตอร์ ชัง่น า้หนกัครูซิเบลิพร้อมฝา 

2) ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งใสค่รูซิเบลิ ประมาณ 1 กรัม 
3) น าไปเผาบนตะเกียงบนุเซนจนควนัระเหยหมด 
4) ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

ประมาณ 2 ชัว่โมงหรือจนน า้หนกัคงท่ี 
5) น าครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปใส่ในเดสิเคเตอร์ ชัง่น า้หนัก

พร้อมบนัทกึผล 
 

 สตูรการค านวณ 

   A = 100(W3 – W4) / W 

เม่ือ     A = ร้อยละของเถ้า 

          W3 = น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝาท่ีมีเถ้า (กรัม) 

          W4 = น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝา (กรัม) 

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

       วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที น า
ออกจากเตาเผา ท าให้เย็นในเดสิเคเตอร์ แล้วชัง่น า้หนกัครูซิเบลิพร้อมฝา บนัทกึผล 

2) ชัง่ตวัอยา่งใสใ่นครูซิเบลิประมาณ 1 กรัม แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 
3) น าไปให้ความร้อนโดยอยู่เหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อณุหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3นาที 
4) หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที 
5) หยอ่นครูซิเบลิให้อยูก่ึ่งกลางเตา อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 
6) น าครูซิเบลิออกมาทิง้ไว้ให้เย็น แล้วน าไปใสใ่นโถดดูความชืน้ประมาณ 15 นาที น าไป

ชัง่และบนัทกึผล 
 

  สตูรการค านวณ 

    V = [100(W5 – W6) / W]  

เม่ือ    V       = ร้อยละของสารระเหย 

         W5 = น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

         W6 = น า้หนกัของครูซิเบลิพร้อมฝารวมกบัน า้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

         W  = น า้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 

 

 

 



71  

 

76 

 1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

  สตูรท่ีการค านวณ 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – ร้อยละความชืน้ – ร้อยละเถ้า – ร้อยละสารระเหย 

 

2. การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Gross Calorific Value) : ASTM D 2015 

 วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ (Oxygen Bomb Calorimeter ) 

วิธีการทดลอง 

1. ชัง่กรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียด 0.0001 กรัม ใสใ่นถ้วยตวัอยา่งเคร่ือง 
2. ตดัลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผกูท่ีปลายทัง้สองข้างของส่วนจุด

ระเบดิ ให้ลวดแตะผิวตวัอยา่งของแข็งในถ้วย 
3. ล้างภายในบอมบ์ให้สะอาดด้วยน า้กลัน่ และเตมิน า้กลัน่ลงในบอบม์ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ์ ปิดฝาให้แน่น อดัแก๊สออกซิเจนมีความดนั 30 บรรยากาศ และต้องเท่ากัน

ทกุคร้ง ระวงัอยา่ให้ตวัอยา่งกระจายจากถ้วยใสต่วัอย่าง 
5. น าบอมบ์ท่ีอดัแก๊สออกซิเจนแล้ววางลงในถงัน า้ท่ีปรับอณุหภมูิ ตอ่ขัว้ไฟฟ้าส าหรับจดุระเบดิ 
6. เติมน า้กลัน่ลงในถงัท่ีปรับอณุหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอณุหภูมิของน า้โดยการกวน

ให้อณุหภมูิคงท่ีและต ่ากวา่อณุหภมูิของห้องประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส 
7. ทิง้ไว้ 5 นาที เพ่ือให้อณุหภมูิคงท่ี 
8. เม่ืออณุหภมูิคงท่ี บนัทกึเป็นอณุหภมูิเร่ิมต้น (Ti) กดปุ่ มจดุระเบดิ 
9. จบัเวลาทกุๆ 1 นาทีจนกระทัง่อณุหภมูิคงท่ี บนัทกึเป็นอณุหภมูิสดุท้าย (Tf) 
10. ปิดเคร่ืองและน าบอมบ์ออกจากเคร่ือง คอ่ยๆลดความดนั ถ้าภายในมีเขม่าหรืเผาไหม้ไม่หมด

ให้ท าใหม ่
11. ล้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด้วยน า้ล้างบอมบ์ท่ีเตรียมไว้ จนหมดความเป็นกรดและมีปริมาตร

ประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรดน า้ล้างด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต บนัทึก
ปริมาตรท่ีใช้ 

12. วดัความยาวลวดท่ีเหลือ บนัทกึผล 
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ภาคผนวก ข 

 

การค านวณและข้อมูลการทดลอง 
 

การค านวณ 

1. การค านวณร้อยละผลได้น า้มัน 

 ร้อยละผลได้น า้มนั  = [ WOil / WSample,daf. ] x 100 

2. การค านวณร้อยละผลได้กากของแข็ง 

 ร้อยละผลได้กากของแข็ง  = [ WSR / WSample,daf ] x 100 

3. การค านวณร้อยละผลได้แก๊สและน า้ 

 ร้อยละผลได้แก็สและน า้  =   100 - ร้อยละผลได้น า้มนั - ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

4. การค านวณร้อยละการเปล่ียน 

 ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์มน า้มนั =   100 – ร้อยละผลได้กากของแข็ง 

โดย WOil  =  น า้หนกัของน า้มนั 

 WSR  =  น า้หนกัของกากของแข็ง 

 WSample,daf  =  น า้หนกัของกะลาปาล์มน า้มนัท่ีปราศจากความชืน้และเถ้า 

 

 

 

 



73  

 

76 

ตัวอย่างการค านวณ 

ภาวะของการทดลอง 

 อณุหภมูิ 340 องศาเซลเซียส 

ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั 

ตวัท าละลายท่ีใช้ เอทานอล 100 มิลลิลิตร 

เวลา 40 นาที 

การค านวณ 

น า้หนกัของกะลาปาล์มท่ีปราศจากความชืน้และเถ้า (Dry ash free basis)  =  10.0660 กรัม 

น า้หนกัของน า้มนัชีวภาพ =  3.9848 กรัม 

น า้หนกัของกากของแข็ง     =  4.0884 กรัม 

 ร้อยละผลได้น า้มนัชีวภาพ  =  [3.9848 / 10.0660] x 100  =  39.49   

 ร้อยละผลได้กากของแข็ง  =  [ 4.0884 / 10.0660] x 100  =  40.61 

 ร้อยละผลได้แก็สและน า้  =  100 – 39.49 – 40.61  =  19.9 

 ร้อยละการเปล่ียนของกะลาปาล์ม =  100 – 19.9  =  80.1 
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ภาคผนวก ค 

 

การวิเคราะห์กะลาปาล์มน า้มันด้วย TG/DTA 
 

การวิเคราะห์กะลาปาล์มน า้มนัด้วยเคร่ือง TG/DTA 
(Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer) 

 
 

 
 

ภาพที่ ค1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสญูเสียน า้หนกัและอตัราการสญูเสียน า้หนกักบัอณุหภูมิ 

ของกะลาปาล์มน า้มนั 
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ภาคผนวก ง 

 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพ 
 

1. โครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 

 ผลิตภณัฑ์ของเหลวถูกละลายด้วยเอทิลแอซีเตด 1000 ppm  วิเคราะห์องค์ประกอบด้วย

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ Agilent 6890N และ เคร่ืองแมสเปคโตมิเตอร์  Agilent 5973N  ได้            

โครมาโทแกรมดงัแสดงในภาพท่ี ง1-ง7 
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ภาพที่ ง1 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนั ภาวะการทดลอง 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที  
และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) 
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ภาพที่ ง2 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนัภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที  

และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) 
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ภาพที่ ง3 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนั ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที  
และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) ตวัแร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 
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ภาพที่ ง4 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนั ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที  
และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) ตวัแร่งปฏิกิริยาซิงก์คลอไรด์ ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 
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ภาพที่ ง5 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนั ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที  
และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) ตวัแร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 
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ภาพที่ ง6 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนั ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที  
และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) ตวัแร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 
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ภาพที่ ง7 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์น า้มนั ภาวะการทดลอง 340 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.0 เมกะพาสคลั และเวลา 60 นาที 
และตวัท าละลายเอทานอล 99.9 %(v/v) ตวัแร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 
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ภาคผนวก จ 

 

สูตรโครงสร้าง 

 

 

ภาพที่ จ1 สตูรโครงสร้างองค์ประกอบหลกัของสารใน GC/MS ในกลุม่สารประกอบฟีนอล 

 

 

ภาพที่ จ2 สตูรโครงสร้างองค์ประกอบหลกัของสารใน GC/MS ในกลุม่เอสเทอร์ 



84 

 

77 

 
 

ภาพที่ จ3 สตูรโครงสร้างองค์ประกอบหลกัของสารใน GC/MS ในกลุม่แอลกอฮอล์ 
 
 
 

 

 

 
ภาพที่ จ4 สตูรโครงสร้างองค์ประกอบหลกัของสารใน GC/MS ในกลุม่อีเทอร์ 

 
 
 
 

 

 

ภาพที่ จ5 สตูรโครงสร้างองค์ประกอบหลกัของสารใน GC/MS ในกลุม่ไซเลน

SiH
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O
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Phenyl propyl ether
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 นางสาวรติมา จงอริยะกุล เกิดวันท่ี 14 กุมภาพันธ์ 2530 ส าเร็จการศึกษา  
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาปิโตรเคมีและวสัดพุอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อ              
ในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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