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Furfural is produced by acid catalytic dehydration of pentose, which is obtained by 
acid catalytic hydrolysis of pentosan from biomass. Furfural that produced in a reactor 
disappears by side reactions such as polymerization and decomposition. The aim of this 
research was to study the furfural production from rice husk by hydrolysis accompanying 
supercritical CO2 extraction. This study was conducted in an 80-ml high pressure and high 
temperature semi-batch reactor. The two-level factorial experimental design method was 
used to optimize the production with respect to furfural yield. The process variables are 
temperature range of 70-130 oC, pressure 90-160 bar, sulfuric acid concentration 1 to 5 
(%wt) and ratio of liquid to solid 5:1 to 15:1 (vol./wt.). The optimum condition was at 
temperature of 130 oC, pressure 160 bar, sulfuric acid concentration 5 %wt, liquid : solid 
ratio of 5:1 and CO2 flow rates of 5 g/min which gave 17.71% of theoretical furfural yield. 

The results obtained from the experimental design showed that the furfural yield 
increased with increasing temperature, pressure and sulfuric acid concentration while 
decreasing ratio of liquid to solid could improved furfural yield. 

Because of furfural yield rather low, further experhments were conducted by 
increasing CO2 flow rates and the furfural production was performed in two-stage process 
(pre-hydrolysis and dehydration). The condition for maximum yield was at temperature of 
160 oC, pressure of 180 bar, sulfuric acid concentration of 7 %wt, liquid : solid ratio of 1:1, 
CO2 flow rates of 10 g/min and pre-hydrolysis time of 15 minutes which gave 80.14 % of 
theoretical furfural yield. 
 
Department  Chemical Technology  Student’s signature............................................ 
Field of study  Chemical Technology  Advisor’s signature............................................ 
Academic year  2004 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์ อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษา แนะนําการทําวิจัย ตลอดจนใหความเห็นเพื่อปรับปรุง
แกไขการทําวิจัยใหมีความสมบูรณดวยดียิ่ง รวมทั้งคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ได
ใหคําแนะนํา 

ผูวิจัยตองขอขอบคุณการสนับสนุนเงินทุนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดาน
เชื้อเพลิงภายใตโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยปโตรเลียม
และเทคโนโลยีปโตรเคมี ทุนอุดหนุนโครงการวิจัยหรือคนควาเพื่อทําวิทยานิพนธ ทุนสนับสนุนกลุม
วิทยานิพนธเพื่อการตีพิมพเผยแพร และโครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย (สกว.) สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปนอยางยิ่ง 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ ประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.พรพจน เปยมสมบูรณ  และผูชวยศาสตราจารย ดร.เก็จวลี  
พฤกษาทร กรรมการสอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําในการจัดทําวิทยานิพนธใหมีความ
สมบูรณ 

ขอขอบคุณ ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหความชวยเหลือในการวิเคราะห
หาองคประกอบทางเคมีของแกลบ 

ขอขอบคุณบุคลากรภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่อํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือ
ในการทดลองและหองปฏิบัติการ  

ขอขอบคุณ พี่ๆ เพื่อนๆ นองๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคที่คอยชวยเหลือและเปนกําลังใจให
การทําวิทยานิพนธสําเร็จลุลวง ขอขอบคุณ คุณเรืองวิทย สวางแกว นิสิตปริญญาโท เพื่อนผูใหคํา
แนะนําและชวยเหลือในการประกอบเครื่องมือ 

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่นอง ที่เปนกําลังใจอยางดีและใหการ
สนับสนุนจนผูวิจัยสําเร็จการศึกษา 
 



สารบัญ  
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................ ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................... ฉ 
สารบัญ......................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง............................................................................................................... ฌ 
สารบัญภาพ.................................................................................................................. ญ 
บทที่  
      1  บทนํา................................................................................................................. 1 
          1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา....................................................... 1 
          1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย.............................................................................. 6 
          1.3   ขอบเขตของการวิจัย…………………………………………………………….. 6 
          1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………………….... 6 
      2  ทฤษฎี…………………………………………………………………………………. 7 
          2.1    ชีวมวล………………………………………………………………………….. 7 
          2.2    เฟอรฟูรัลและอนุพันธเฟอรฟูรัล………………………………………………… 13 
          2.3    สมบัติทางกายภาพ…………………………………………………………….. 14 
          2.4    สมบัติทางเคมีและปฏิกิริยา......................................................................... 18 
          2.5    การเปลี่ยนเฟอรฟูรัลเปนอนุพันธหลัก………………………………………….. 20 
          2.6    ประโยชนของเฟอรฟูรัล………………………………………………………… 21 
          2.7    วัตถุดิบในการผลิตเฟอรฟูรัล…………………………………………………… 24 
          2.8    การผลิตเฟอรฟูรัล………………………………………………………………. 24 
          2.9    ของไหลภาวะเหนือวิกฤต............................................................................. 28 
          2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวของ..................................................................................... 41 
      3  เครื่องมือและวิธีการทดลอง.................................................................................. 44 
          3.1    รูปแบบการศึกษา........................................................................................ 44 
          3.2    เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง................................................................. 44 
          3.3    สารตั้งตนและสารเคมี................................................................................. 50 
          3.4    การดําเนินการวิจัย...................................................................................... 51 



สารบัญ (ตอ) 
 
  หนา 

ซ

          3.5 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย............................................................................. 54 
      4  ผลการทดลองและการวิเคราะห............................................................................ 58 
          4.1 องคประกอบทางเคมีของแกลบ....................................................................... 58 

4.2 การทดลองผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับ 
  การสกัดดวยไอน้ํา......................................................................................... 

 
60 

          4.3 การทดลองสกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต................... 61 
4.4 การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย 

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต.............................................................. 
 

62 
4.5 การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย 

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยพิจารณาผลการทดลองที่ 
ไดจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k................................... 

 
 

72 
          4.6  การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัล........................................................... 76 
      5  สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ..................................................................... 81 
          5.1  สรุปผลการทดลอง........................................................................................ 81 
          5.2  ขอเสนอแนะ................................................................................................. 83 
รายการอางอิง............................................................................................................... 84 
ภาคผนวก..................................................................................................................... 87 
          ภาคผนวก ก........................................................................................................ 88 
          ภาคผนวก ข........................................................................................................ 102 
          ภาคผนวก ค........................................................................................................ 104 
          ภาคผนวก ง........................................................................................................ 106 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................... 110 
 



สารบัญตาราง  
 

ตาราง  หนา 
1.1  อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตทางการเกษตร 

เปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตร………………………………………………………… 
 

2 
1.2  การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร………………………... 3 
2.1  สมบัติทางกายภาพของเฟอรฟูรัลและอนุพันธฟูแรน…………………………………… 16 
2.2  ความสามารถในการละลายซึ่งกันและกันของเฟอรฟูรัลและน้ํา……………………….. 18 
2.3  ผลผลิตเฟอรฟูรัลที่ไดจากวัตถุดิบชนิดตางๆ……………………………………………. 25 
2.4  สมบัติกายภาพของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับแกสและของเหลว……... 30 
2.5 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพระหวางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

และตัวทําละลายอินทรีย ที่ 25 องศาเซลเซียส………………………………………… 
 

30 
2.6  ขอมูลอุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารชนิดตางๆ………………………………….. 32 
3.1  ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา……………………………………………. 52 
3.2  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 ตัวแปร.................................................. 53 
4.1  ผลการวิเคราะหความชื้นของแกลบกอนและหลังสกัดสารแทรก.................................. 60 
4.2  สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกลบ.................................................. 60 
4.3  การออกแบบการทดลองและรอยละผลไดของเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส 

ควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต…………………………... 
 

63 
4.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดเฟอรฟูรัล……………………………….. 64 
4.5  คาสถิติสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนของผลตอบสนองรอยละผลไดเฟอรฟูรัล.............. 67 
4.6  การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้………………….. 76 
ก1   ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีนของแกลบ........ 90 
ก2   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสของแกลบ.................................................. 92 
ก3   ผลการวิเคราะหหาปริมาณลิกนินของแกลบ.............................................................. 94 
ก4   ผลการวิเคราะหหาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสของแกลบ............................................. 96 
ก5   ผลการวิเคราะหหาปริมาณเถาของแกลบ.................................................................. 97 
ก6   ผลการวิเคราะหหาปริมาณเพนโตแซนของแกลบ....................................................... 101 
 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
2.1     สายโซตรงของกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวยพันธะ β-Glycosidic  
          ประกอบเปนเซลลูโลส………………………………………………………………… 

 
8 

2.2     โมโนเมอรที่สําคัญของเฮมิเซลลูโลส………………………………………………….. 10 
2.3     โครงสรางแบบพอลิเมอรของกลูโคสในแปง…………………………………………... 11 
2.4     การเชื่อมตอแบบ β-O-4 ของโครงสรางลิกนิน........................................................ 11 
2.5     โมโนเมอรที่สําคัญของลิกนิน…………………………………………………………. 12 
2.6   สรุปกระบวนการไฮโดรไลซิสของกลุมน้ําตาลเฮกโซส  
          กลุมน้ําตาลเพนโตส และลิกนิน………………………………………………………. 

 
13 

2.7     สูตรโครงสรางของเฟอรฟูรัลและอนุพันธของเฟอรฟูรัล………………………………. 14 
2.8     เฟอรฟูรัลและการเกิดอนุพันธของเฟอรฟูรัล………………………………………….. 14 
2.9     สมดุลไอ-ของเหลวในระบบเฟอรฟูรัล-น้ํา…………………………………………….. 17 
2.10   ปฏิกิริยาการเกิดเฟอรฟูรัล…………………………………………………………….. 26 
2.11   ปฏิกิริยาการสูญเสียเฟอรฟูรัล………………………………………………………… 26 
2.12   คาคงที่ของความเร็วของปฏิกิริยาการแตกตัวของเพนโตแซน ปฏิกิริยา 
          การสลายตัวของเพนโตส ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และปฏิกิริยาการกลาย 
          เปนเรซินของเฟอรฟูรัล………………………………………………………………... 

 
 

27 
2.13   เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต………………………………………… 29 
2.14   เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤตจากของเหลวและแกส……………………………. 31 
2.15   การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรีดิวสของสารบริสุทธิ์ในบริเวณที่ 
          ใกลกับจุดวิกฤต................................................................................................... 

 
33 

2.16   การเปลี่ยนแปลงสภาพแพรของคารบอนไดออกไซด 
          ในชวงอุณหภูมิ-ความดันตางๆ.............................................................................. 

 
34 

2.17   การเปลี่ยนแปลงความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดัน  
          ที่อุณหภูมิตางๆ................................................................................................... 

 
36 

2.18   ผลของความดันที่มีตอสภาพขั้วของอีเทน โพรเพน ฟลูโอโรฟอรม  
          และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส...................................... 

 
36 

2.19   ความสัมพันธระหวางสมบัติพื้นฐานกับลักษณะเฉพาะของ 
          ของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีตอการสกัด................................................................ 

 
39 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ฎ

ภาพประกอบ  หนา 
2.20   เฟสไดอะแกรมของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต......................................... 40 
3.1     ชุดอุปกรณที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส 
          ควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ํา............................................................... 

 
45 

3.2     ชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง ที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส 
          ควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต.................................... 

 
46 

3.3     อางทําความเย็น.................................................................................................. 46 
3.4     เครื่องสูบแรงดันสูง............................................................................................... 47 
3.5     อางน้ําใหความรอน.............................................................................................. 47 
3.6     เตาเผาความรอนสูง............................................................................................. 48 
3.7     เครื่องกักความดันกลับ......................................................................................... 49 
3.8     หลอดเก็บตัวอยางผลิตภัณฑ................................................................................ 49 
3.9     เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร................................................................... 50 
4.1     ความสัมพันธระหวางปริมาณเพนโตแซนกับคาการดูดกลืนแสง............................... 59 
4.2     ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคแกลบกับรอยละผลไดเฟอรฟูรัล......................... 61 
4.3     ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการสกัดกับรอยละการแยกเฟอรฟูรัล.................... 62 
4.4     Normal Probability Plot ของรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสําหรับการ 
          ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย 
          คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต..................................................................... 

 
 

64 
4.5     ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ Normal % Probability……………………….. 66 
4.6     ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ไดจากสมการถดถอย............................... 66 
4.7     ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูล........................................ 67 
4.8     ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล............................................................... 69 
4.9     ผลของความดันตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล.............................................................. 70 
4.10   ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล................................ 71 
4.11   ผลของอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล....................... 72 
4.12   ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการสกัดกับรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ 
          ไดจากการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยพิจารณาผลการทดลองที่ไดจาก 
          การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k…………………………………….. 

 
 

73 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ฏ

ภาพประกอบ  หนา 
4.13    ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการสกัดกับรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ไดจาก 
          การเพิ่มอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดเปน 10 กรัมตอนาที........................... 

 
74 

 
4.14   ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการ pre-hydrolysis กับรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 
          ที่อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 และ 10 กรัมตอนาที................................ 

 
 

75 
ก1     ชุดกลั่นแบบกาลักน้ํา............................................................................................ 89 
ค1     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับ 

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร................................................ 
 

105 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเปนจํานวนมาก เชน ขาว      
น้ําตาล ขาวโพด เปนตน ผลผลิตสวนหนึ่งสงออกไปยังตางประเทศมีมูลคาปละหลายหมื่นลาน
บาท อยางไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหลานี้ จะมีวัสดุเหลือใชออกมาจํานวน
หนึ่ง ไดแก แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่สามารถผลิต
ไดภายในประเทศ จะแปรผันและขึ้นอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ซึ่งจากสถิติ
การเกษตรของประเทศไทย สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ ในปเพาะปลูก 2546/47 
เมื่อนํามาคํานวณอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตทางการเกษตรเปนวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร ดังที่ปรากฏในตารางที่ 1.1 เพื่อประมาณปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่ผลิต
ไดรวมทั้งประเทศในป 2546/47 จะไดปริมาณประมาณ 63 ลานตัน โดยถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิง
และใชเพื่อวัตถุประสงคอ่ืนๆ ประมาณ 16 ลานตัน ปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตร สวนที่ยังไม
ไดใชเทากับ 42 ลานตัน เทียบเทาพลังงาน 604,822 เทราจูล (6.04 X 1017 จูล) ดังตารางที่ 1.2 
วัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดสวนใหญคือ ชานออยมีปริมาณ 15.6 ลานตัน และ
แกลบมีปริมาณ 5.6 ลานตัน 

ในปจจุบันนี้ยังไมไดมีการนําวัสดุที่เหลือใชจากการเกษตรมาใชใหเปนประโยชนเพื่อเพิ่ม   
คุณคาทางเศรษฐกิจมากนัก จึงเปนการสมควรที่จะไดทําการศึกษาวิจัย เพื่อที่จะนําวัสดุเหลือใช
เหลานี้มาใชใหเปนประโยชนเพื่อเพิ่มคุณคาทางเศรษฐกิจใหมากขึ้น เชน ใชผลิตสารเคมี เชน 
เฟอรฟู รัล (Furfural) ไซลิทอล (Xylitol) เอทานอล (Ethanol) ใชผลิตแกสชีวภาพ  ใชผลิตถาน      
กัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งนํามาอัดทําเปนเชื้อเพลิง ไมอัด และใชเปนสวนผสมในการทํา
คอนกรีตเบา เปนตน 
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ตารางที่ 1.1 อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตทางการเกษตรเปนวัสดุเหลือ
ใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47  

ชนิด ผลผลิตตอป 
(106 กก.) 

วัสดุเหลือใช อัตราสวนวัสดุ 
เหลือใชตอผลผลิต 

วัสดุเหลือใชที่เกิดขึ้น 
(106 กก.)  

1. ออย 53,494 ชานออย 
สวนยอดและใบ 

0.291 
0.302 

15,567 
16,155 

2. ขาว 24,172 แกลบ 
ฟาง (สวนบน) 

0.230 
0.447 

5,560 
10,805 

3.ปาลมน้ํามัน 3,256 ทะลายปาลม 
เสนใยปาลม 
กะลาปาลม 
กาน 
ทะลายตัวผู 

0.428 
0.147 
0.049 
2.604 
0.233 

1,394 
479 
160 

8,479 
759 

4. มะพราว 1,400 เปลือก 
กะลามะพราว 
ทะลายมะพราว 
ทางมะพราว 

0.362 
0.160 
0.049 
0.225 

507 
224 
69 
315 

5. มันสําปะหลัง 19,064 ลําตน 0.088 1,678 
6. ขาวโพด 4,286 ซังขาวโพด 0.273 1,170 
7. ถั่วลิสง 138 เปลือก 0.323 45 
8. ฝาย 36 ลําตน 3.232 116 
9. ถั่วเหลือง 319 ลําตน, ใบ, เปลือก 2.663 849 
10. ขาวฟาง 142 ใบ, ตน 1.252 178 

ที่มา : 1. "ผลผลิต": ศูนยสารสนเทศการเกษตร, สถิติการเกษตรของประเทศไทย ปเพาะปลูก 
2546/2547, กรุงเทพฯ, 2547. 
2. "อัตราสวนวัสดุเหลือใชตอผลผลิต" สําหรับชานออย ฟางขาว ตนมันสําปะหลัง  
เป ลื อ ก ถั่ ว ลิ ส ง  แ ล ะ ต น ฝ า ย : Bhattacharya S.C., Shrestha R.M. and Suchitra 
Ng.,Potential of Biomass Residue Availability : The Case of Thailand, Energy   
Sources, Vol.11, 1989. 
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3. "อัตราสวนวัสดุเหลือใชตอผลผลิต" สําหรับใบและยอดออย ซังขาวโพด วัสดุเหลือใช
จากถั่วเหลืองและขาวฟาง: กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, การศึกษาพฤติกรรมและรูป
แบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 
4. "อัตราสวนวัสดุเหลือใชตอผลผลิต" สําหรับแกลบ: Black & Veatch(Thailand), 
Thailand Biomass-Based Power Generation and Cogeneration within Small Rural 
Industries(Progress report),1999.  
5. "อัตราสวนวัสดุเหลือใชตอผลผลิต" สําหรับปาลมน้ํามัน:กรมพัฒนาและสงเสริม
พลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากปาลมน้ํามนั, 2538. 
6. "อัตราสวนวัสดุเหลือใชตอผลผลิต" สําหรับมะพราว:กรมพัฒนาและสงเสริม      
พลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว, 2537. 

ตารางที่ 1.2 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 
2546/47  

 
ชนิด 

 
วัสดุเหลือใช 

แฟกเตอร
ของการ 
ใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชที่
ใชเปน 
พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ที่ยังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชที่ยังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 
(เมกะจูล/
กก.)  

พลังงาน 
(เทราจูล) 

1. ออย ชานออย 
สวนยอดและใบ 

0.793 
0.000 

12,344 
0 

0.207 
0.986 

3,222 
15,929 

14.40 
17.39 

46,401 
277,006 

2. ขาว แกลบ 
ฟาง (สวนบน) 

0.507 
0.000 

2,819 
0 

0.493 
0.684 

2,741 
7,391 

14.27 
10.24 

39,112 
75,679 

3.ปาลมน้ํามัน ทะลายปาลม 
เสนใยปาลม 
กะลาปาลม 
กาน 
ทะลายตัวผู 

0.030 
0.858 
0.588 
0.000 
0.000 

42 
411 
94 
0 
0 

0.584 
0.134 
0.037 
1.000 
1.000 

814 
64 
6 

8,479 
759 

17.86 
17.62 
18.46 
9.83 
16.33 

14,535 
1,130 
109 

83,345 
12,389 
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ตารางที่ 1.2 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ปเพาะปลูก 2546/47 
(ตอ) 

 
 

ชนิด 
 

วัสดุเหลือใช 
แฟกเตอร
ของการ 
ใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชที่
ใชเปน 
พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ที่ยังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชที่ยังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 
(เมกะจูล/
กก.)  

พลังงาน 
(เทราจูล) 

4. มะพราว เปลือก 
กะลามะพราว 
ทะลายมะพราว 
ทางมะพราว 

0.289 
0.413 
0.144 
0.159 

146 
93 
10 
50 

0.595 
0.378 
0.843 
0.809 

302 
85 
58 
255 

16.23 
17.93 
15.40 
16.00 

4,894 
1,518 
891 

4,077 
5.มันสําปะหลัง ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 
6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 
7. ถั่วลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 
8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 
9. ถั่วเหลือง ลําตน, ใบ, เปลือก 0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 
10. ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 
รวมทั้งหมด 604,822 

ที่มา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนํา
ไปใช" สําหรับใบและยอดออย ฟางขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใช
จากถั่วเหลืองและขาวฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, การศึกษาพฤติกรรมและรูป
แบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 
2. แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนํา
ไป ใช " สํ าห รับ ชาน อ อ ย  : Black & Veatch(Thailand), Thailand Biomass-Based 
Power Generation and Cogeneration within Small Rural Industries(Progress 
report),1999. 
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3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนํา
ไปใช" สําหรับปาลมน้ํามัน:กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุ
เหลือใชจากปาลมน้ํามนั, 2538. 
4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชที่ยังไมมีการนํา
ไปใช" สําหรับมะพราว:กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือ
ใชจากมะพราว, 2537. 
5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน " สําหรับแกลบ  : กรมพัฒนาและสงเสริม       
พลังงาน, รายงานพลังงานของประเทศไทย , 2544. 

วัสดุเหลือใชจากการเกษตรพวกแกลบ ซังขาวโพด ชานออย และอ่ืนๆ ซึ่งองคประกอบสวน
ใหญ เป นพวกเซลลู โลส  (Cellulose) และเพนโตแซน  (Pentosan) สามารถจะไฮโดรไลซ 
(Hydrolyse) ด วยก รด ได ส ารเพน โตส  (Pentose) จากนั้ น ผ านกระบ วนการดี ไฮ เด รชั น 
(Dehydration) และไซไคลเซชัน (Cyclization) ก็จะไดสารเฟอรฟูรัล ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชน
ในอุตสาหกรรมเคมีตางๆมากมาย เชน เปนตัวทําละลายในการทําใหน้ํามันบริสุทธิ์ ใชเปนตัวกลาง
ในการสกัดบิวทาไดอีน (Butadiene) จากปโตรเลียม นอกจากนี้ยังใชเฟอรฟูรัลในอุตสาหกรรม
ผลิตอนุพันธตางๆของสารในกลุมฟูแรน (Furan) เชน เฟอรฟูริลแอลกอฮอล (Furfuryl Alcohol)     
เต ต ระ ไฮ โด ร เฟ อ รฟู ริล แอลกอฮอล  (Tetrahydrofurfuryl Alcohol) เต ต ระ ไฮ โด รฟู แ รน 
(Tetrahydrofuran) เปนตน และยังใชผลิตเรซิน ไนลอน พลาสติก เสนใยพลาสติก ใชในการทํายา
ฆาเชื้อโรค ฆาเชื้อรา ฆาแบคทีเรีย 

แกลบเปนสวนที่หอหุมเมล็ดขาว จะแยกออกมาเปนแกลบเมื่อมีการสีเปลือกของขาวออก
มาแลว โดยมีเพนโตแซนเปนองคประกอบประมาณ 18-20% ซึ่งนอยกวาซังขาวโพด (30-40%) 
ชานออย (25-27%) แตเนื่องจากราคาตอตันต่ํากวา และงานวิจัยที่เกี่ยวกับการผลิตเฟอรฟูรัลสวน
ใหญจะใชซังขาวโพด และชานออยเปนวัตถุดิบ ไมคอยพบใชแกลบเปนวัตถุดิบ อีกทั้งประเทศไทย
สงออกขาวเปนอันดับตนๆของโลก จึงมีแกลบเหลือเปนวัตถุดิบจํานวนมาก จึงเปนเหตุผลที่เลือก
แกลบเปนวัตถุดิบ 

ในระหวางกระบวนการดีไฮเดรชัน จะมีการสูญเสียเฟอรฟูรัลไดโดยปฏิกิริยาการสลายตัว 
(Decomposition) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (Condensation) จึงจําเปนตองมีการแยกเฟอรฟูรัล
ออกจากเครื่องปฏิกรณ โดยเร็ว ซึ่งเทคนิคในการแยกมีดังนี้คือ การกลั่นดวยไอน้ํา (Steam 
Distillation) แตมีขอเสียคือ จะสิ้นเปลืองพลังงานสูง และการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย        
โตรออกทิลฟอสฟนออกไซด (Trooctylphosphineoxide) แตขอเสียคือ จะทําใหเกิดเรซิน และ    



 6

ตัวทําละลายอินทรียมีราคาแพง รวมถึงยังตองหาวิธีกําจัดทิ้ง เพื่อไมใหเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม 
ดังนั้นการสกัดเฟอรฟู รัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Carbon 
Dioxide Extraction) จึงเปนทางเลือกที่ดีไมทําใหเกิดการสลายตัว ทําใหไดผลผลิตเฟอรฟูรัลที่สูง
ข้ึน นอกจากนี้การใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide : SC-
CO2) เปนตัวทําละลาย นอกจากจะสามารถละลายผลิตภัณฑที่ตองการไดอยางดีแลว ยังแยกออก
จากผลิตภัณฑไดงาย ไมเปนพิษ ไมทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ ราคาถูก จัดหาไดงาย ใชกระบวน
การสกัดที่ไมซับซอนเพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ ลดตนทุนในการผลิตในเชิงธุรกิจ และไมเปน
อันตรายตอส่ิงแวดลอม 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

       1. ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤต 

      2.       ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิต และวิเคราะหปริมาณของเฟอรฟูรัลที่สกัดได 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของแกลบที่ใชเปนวัตถุดิบ 

2. ศึกษาวิธีวิเคราะหปริมาณเฟอรฟูรัลดวย UV-VISIBLE SPECTROPHOTOMETER 

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปริมาณเฟอรฟูรัลที่ผลิตได และหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 



บทที่  2 
ทฤษฎี 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล หมายถึง  เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน      
อุตสาหกรรมการเกษตร เชน 

แกลบ ไดจากการสีขาวเปลือก 

ชานออย ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย 

เศษไม ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจาก
สวนปาที่ปลูกไว 

กากปาลม ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด 

กากมันสําปะหลัง ไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง 

ซังขาวโพด ไดจากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก 

กาบและกะลามะพราว ไดจากการนํามะพราวมาปลอกเปลือกออกเพื่อนําเนื้อมะพราวไป
ผลิตกะทิและน้ํามันมะพราว 

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของชีวมวล  

องคประกอบทางเคมีของชีวมวล ไดแก 

- ความชื้น (Moisture) 

- สารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน (Ethanol-Benzene Extractive) ไดแก ยาง
เหนียว (Waxes), ไขมัน (Fats), น้ํามัน (Oils), ยางไม (Resins), แทนนิน (Tannins) และสวน
ประกอบอื่นๆที่ไมละลายในอีเทอร (Ether) 

- โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) คือ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) รวมกับเซลลูโลส 
(Cellulose) 
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- แอลฟา-เซลลูโลส (α-Cellulose) 

- เถา (Ash) 

- ลิกนิน (Lignin) 

- เพนโตแซน (Pentosan) 

2.1.2 สมบัติและกระบวนการแปรรูปที่สําคัญ 

2.1.2.1 คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)  

 คารโบไฮเดรต คือ น้ําตาลหรือพอลิเมอรของน้ําตาล เชน ซูโครส (Sucrose) กลูโคส 
(Glucose) แมนโนส (Mannose) และฟรุกโตส (Fructose) ซึ่งแตกตางกันที่การจัด H- และ OH-
groups ที่ C แบงออกเปน 

2.1.2.1.1 เซลลูโลส  

เปนกลุมน้ําตาลที่มีรูปรางแบบเสนใย (Fibrous Polysaccharide) ซึ่งเปนองคประกอบที่
สําคัญของผนังเซลลของพืช และมีอยูมาก ในเซลลูโลสจะมีการเชื่อมตอกันของสายโซตรงของ
กลูโคสแบบ β (β-linkage) ทําใหโครงสรางมีเสถียรภาพสูงและไมคอยทําปฏิกิริยา เนื่องจากมี
พันธะไฮโดรเจนเปนจํานวนมากระหวางโครงสรางของเซลลูโลส ดังรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 สายโซตรงของกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวยพันธะ β-Glycosidic ประกอบเปนเซลลูโลส 
(จันทนา, 2527) 
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2.1.2.1.2 เฮมิเซลลูโลส  

เปนกลุมน้ําตาลที่ไมมีรูปรางเปนที่แนนอน (Amorphous Polysaccharide) เนื่องจาก
โครงสรางที่มีกิ่งกาน พบรวมกับเซลลูโลส และมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา จึงละลายน้ําไดดีกวาเซลลูโลส 
เมื่อถูกไฮโดรไลซ เฮมิเซลลูโลสในไมเนื้อแข็ง (Hardwood) จะเปลี่ยนเปนไซโลส ในขณะที่ไม
เนื้อออน (Softwood) จะเกิดเปนน้ําตาลที่มีคารบอน 6 อะตอม โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส
ประกอบดวยน้ําตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม (น้ําตาลไซโลส (D-xylose) และน้ําตาลอะราบิโนส   
(L-arabinose) เป นชนิ ดที่ สํ าคัญ ) น้ํ าตาลที่ มี คารบอน  6 อะตอม  (น้ํ าตาลกาแลคโตส                
(D-galactose) น้ําตาลกลูโคส  (D-glucose) และน้ํ าตาลแมนโนส  (D-mannose) เปนชนิดที่
สําคัญ) และกรดยูโรนิก (Uronic acid)  

กลุมที่มีน้ําตาลเพนโตสหรือไซโลสประกอบอยูเรียกวาเพนโตแซน (Pentosan) หรือไซแลน 
(Xylan) และรูปที่ 2.2 แสดงโมโนเมอร (Monomer) ที่สําคัญของเฮมิเซลลูโลส 

2.1.2.1.3 แปง (Starch) 

เปนกลุมน้ําตาลที่มีลักษณะเปนเม็ด (Granular Polysaccharide) ที่ถูกเก็บไวในสวนที่ใช
เก็บอาหาร (Storage Organ) ของพืช ไดแก เมล็ด ราก หัว และลําตน โครงสรางประกอบดวย
โมเลกุลของกลูโคสที่เชื่อมตอแบบไกลโคซิดิก (Glycosidic Linkage) ซึ่งเชื่อมตอเปนเสนตรงแบบ 
α-1,4 และเชื่อมตอเปนกิ่งกานแบบ α-1,6 ดังรูปที่ 2.3  

2.1.2.2 ลิกนิน  

เปนกลุมสําคัญที่มีในชีวมวล โครงสรางเปนพอลิเมอรของวงแหวนเบนซีนที่เชื่อมตอกับ  
โมโนเมอร (Monomer) แบบ β-O-4 (β-O-4 linkage) ดังรูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5 แสดงโมโนเมอรที่
สําคัญของลิกนิน ลิกนินจะทําหนาที่เปนกาวเชื่อมเกาะใหเกิดความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical 
Strength) โครงสรางไมมีรูปรางเปนที่แนนอน และละลายน้ําไดดีกวาเซลลูโลส 
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รูปที่ 2.2 โมโนเมอรที่สําคัญของเฮมิเซลลูโลส (จันทนา, 2527) 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางแบบพอลิเมอรของกลูโคสในแปง (จันทนา, 2527) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การเชื่อมตอแบบ β-O-4 ของโครงสรางลิกนิน (จันทนา, 2527) 



 12

 
 

รูปที่ 2.5 โมโนเมอรที่สําคัญของลิกนิน (จันทนา, 2527) 

รูปที่ 2.6 แสดงแผนผังสรุปกระบวนการไฮโดรไลซิสของกลุมน้ําตาลเฮกโซส (Hexose) 
กลุมน้ําตาลเพนโตส และลิกนิน 
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รูปที่ 2.6 สรุปกระบวนการไฮโดรไลซิสของกลุมน้ําตาลเฮกโซส กลุมน้ําตาลเพนโตส และลิกนิน 
(วารสารพลังงาน, 2542) 

2.2 เฟอรฟูรัลและอนุพันธเฟอรฟูรัล  

เฟอรฟูรัล หรือเฟอรฟูรัลดีไฮด หรือฟูรอล หรือ 2-เฟอรรัลดีไฮด หรือเฟอรโรล เปนสาร
สําคัญในกลุมสารประกอบเฮเทอรโรไซคลิก (Heterocyclic) กลุมฟูแรน (Furan) ซึ่งมีลักษณะเปน
วงแหวนคารบอน 5 อะตอมที่มีคารบอนไมอ่ิมตัวอยู 2 คู และมีออกซิเจน 1 อะตอม เฟอรฟูรัลเปน
แอลดีไฮด (Aldehyde) ที่มี –CHO อยูที่ตําแหนงที่ 2 ซึ่งไดจากสารคารโบไฮเดรตเชิงซอนพวก  
เพนโตแซนที่อยูในรูปของเซลลูโลสในเนื้อเยื่อของพืชหลายชนิด อนุพันธของเฟอรฟูรัล ไดแก เฟอร-
ฟูริลแอลกอฮอล (Furfuryl Alcohol) เตตระไฮโดรเฟอรฟูริลแอลกอฮอล (Tetrahydrofurfuryl 
Alcohol) เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) กรดเฟอรโรอิก (Furoic acid) โดยสูตรโครงสราง
แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางของเฟอรฟูรัลและอนุพันธของเฟอรฟูรัล (จันทนา, 2527) 

เฟอรฟูรัลและการเกิดอนุพันธของเฟอรฟูรัลสามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 เฟอรฟูรัลและการเกิดอนุพันธของเฟอรฟูรัล (จันทนา, 2527) 

ในเชิงพาณิชย สารเคมีตัวกลางที่ สําคัญที่ สุดที่ผลิตไดจากเฟอรฟู รัลคือ เฟอรฟู ริล
แอลกอฮอล ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในการผลิตฟูแรนเรซิน และเตตระไฮโดรเฟอรฟูริลแอลกอฮอล และ
เฟอรฟูรัลยังสามารถใชผลิตเตตระไฮโดรฟูแรนไดดวย 
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2.3  สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

 เฟอรฟูรัล (C5H4O2) เปนแอลดีไฮดเหลว มีกล่ินคลายผลแอลมอนด (Almond) ไมมีสีเมื่อ
กลั่นใหมๆ แตจะมีสีคล้ําขึ้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ เฟอรฟูรัลจากอุตสาหกรรมจะมีสีเหลืองสวางจน
ถึงสีน้ําตาล จะเกิดการฟอรมเปนพอลิเมอรเมื่อเก็บเฟอรฟูรัลไวในที่สัมผัสกับอากาศได และการ
ออกซิเดชันของเฟอรฟูรัลที่ภาวะไอโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจะใหกรดมาลีอิก (Maleic acid) เฟอรฟูรัล
จะละลายในตัวทําละลายอินทรีย และละลายในสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนที่อ่ิมตัว 
(Saturated Aliphatic Hydrocarbon) เพียงเล็กนอย แตสารประกอบอนินทรียจะไมละลายใน  
เฟอรฟูรัล 

 เฟอรฟูริลแอลกอฮอล (C5H6O2) เปนของเหลวใสไมมีสี มีกลิ่นคลายแอลกอฮอลปฐมภูมิ 
(Primary Alcohol) และจะมีสีคล้ําขึ้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ ละลายในน้ํา แอลกอฮอล อีเทอร 
(Ether) อะซีโตน (Acetone) และเอทิลแอซีเทต (Ethylacetate) ไดอยางสมบูรณ และละลายใน 
ตัวทําละลายอินทรียเปนสวนใหญ 

 เตตระไฮโดรเฟอรฟู ริลแอลกอฮอล (C5H10O2) เปนของเหลวไมมีสี จุดเดือดสูง เปน
แอลกอฮอลที่ประกอบดวยวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก ละลายไดดีในน้ํา และเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับ
แอลกอฮอลปฐมภูมิ 

 ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติที่สําคัญของเฟอรฟูรัลและอนุพันธที่กลาวขางตน และรูปที่ 2.9 
แสดงองคประกอบของไอ-ของเหลว สําหรับระบบเฟอรฟูรัล-น้ํา 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเฟอรฟูรัลและอนุพันธฟูแรน (Kirth-Othmer, 1984) 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเฟอรฟูรัลและอนุพันธฟูแรน (Kirth-Othmer, 1984) (ตอ) 

 

 

 

รูปที่  2.9 สมดุลไอ -ของเหลวในระบบเฟอรฟู รัล -น้ํ า  เสน  A ที่ความดัน  101 กิ โลพาสคัล                
(1 บรรยากาศ) และเสน B ที่ความดัน 598 กิโลพาสคัล (5.92 บรรยากาศ) (Kirth-Othmer, 1984) 
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 ตารางที่ 2.2 แสดงความสามารถในการละลายซึ่งกันและกันของเฟอรฟูรัลและน้ํา ซึ่งจะ
ละลายไดดีเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

ตารางที่ 2.2 ความสามารถในการละลายซึ่งกันและกันของเฟอรฟูรัลและน้ํา (จันทนา, 2527) 
 

เฟอรฟูรัล (รอยละโดยน้ําหนัก) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

เฟสน้ํา เฟสเฟอรฟูรัล 

10 7.9 96.1 

20 8.3 95.2 

30 8.8 94.2 

40 9.5 93.3 

50 10.4 92.4 

60 11.7 91.4 

70 13.2 90.3 

80 14.8 88.7 

90 (จุดเดือด) 16.6 86.5 

97.7 (ที่ 760 torr) 18.4 84.1 
 

2.4  สมบัติทางเคมีและปฏิกิริยา 

 เฟอรฟู รัลมี ลักษณะเปนแอโรแมติกแอลดีไฮด  (Aromatic Aldehyde) สามารถถูก       
ออกซิไดซเปนกรดเฟอรโรอิก ถูกรีดิวสเปนเฟอรฟูริลแอลกอฮอล และเปลี่ยนเปนฟูแรนโดยการดึง
เอากลุมคารบอนิลออก (Decarbonylation) บนตัวเรงปฏิกิริยาเฉพาะ เฟอรฟูรัลสามารถเกิด
ปฏิกิริยาแคนนิชซาโร (Cannizzaro Reaction) กับดางแกที่เขมขน เชน โซเดียมไฮดรอกไซด ให
เฟอรฟูริลแอลกอฮอล และโซเดียมเฟอรโรเอต (Sodium Furoate) ดังปฏิกิริยาขางลางนี้ 
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 2 C5H4O2 + NaOH               C5H6O2 + C4H3O-COONa 

 เชนเดียวกับแอลดีไฮด เฟอรฟูรัลสามารถรวมตัว (Condense) กับสารประกอบที่มีกลุม  
เมทิลีนที่วองไว (Active Methylene) เชน อะลิฟาติกคารบอกซิลิกเอสเทอร (Aliphatic Carboxylic 
Ester) แอน ไฮได รด  (Anhydride) คี โตน  (Ketone) ไน ไท รล  (Nitrile) และไน โต รพ าราฟ น 
(Nitroparffin) เฟอรฟู รัลกับ เฟอรฟู ริลแอลกอฮอล และสารประกอบฟ โนลิ ก  (Phenolic 
Compound) จะเกิดเรซิน  

 การเกิดเรซินของเฟอรฟูรัลที่ถูกกระตุนดวยกรดหรือความรอนไดมีการคนพบมาเปนเวลา
หลายป โดยไดเสนอกลไกการเกิดเปนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และเนื่องมาจากความซับซอนของ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ทําใหไมสามารถบอกไดวามีอินเทอรมิเดียต (Intermediate) เปนสารใด 
แตเมื่อเร็วๆนี้ไดมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยพิจารณาในเรื่องปฏิกิริยา
ทางความรอน (Thermal Reaction) ที่อุณหภูมิ 100-250 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศ จะ
สามารถจําแนกผลิตภัณฑอินเทอรมิเดียตไดเปน 2 แบบ (Dunlop, 1984) ดังนี้ 

 

 
   แบบที่ 1     แบบที่ 2 

มีการเสนอโครงสรางของเรซินที่เกิดขึ้นดังรูปขางลาง (Dunlop, 1984) และการที่มีอนุมูล
อิสระ (Free Radical) ที่เสถียรในพอลิคอนเดนเสต (Polycondensate) จะไปสนับสนุนวาเรซินนั้น
เปนตัวยับยั้งที่แรงที่มีตอการเกิดพอลิเมอไรเซชันทางความรอน (Thermal Polymerization) ของ 
สไตรีน (Styrene) 
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 เฟอรฟูรัลสามารถทําปฏิกิริยากับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly(vinyl alcohol)) โดยมีกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เกิดเปนพอลิไวนิลเฟอรฟูรัล (Poly(vinyl furfural)) ซึ่งมีมวลโมเลกุลสูง 

 ไนเทรชัน (Nitration) และแฮโลจีเนชัน (Halogenation) ของเฟอรฟูรัล จะเกิดการแทนที่
ในตําแหนงที่ 5 ของวงแหวนที่เปดออก 

2.5  การเปลี่ยนเฟอรฟูรัลเปนอนุพันธหลัก 

 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟอรฟูรัลเปนเฟอรฟูริลแอลกอฮอล และเตตระไฮโดรเฟอรฟูริล
แอลกอฮอล โดยการเติมไฮโดรเจนในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ 

                       

H2  2 H2 

 เตตระไฮโดรฟูแรนเกิดจากการดึงเอากลุมคารบอนิลออกจากเฟอรฟูรัลในที่มีไอน้ํา โดยมี
ซิงก-โครเมียม-โมลิบดินัม (Zinc-Chromium-Molybdenum) เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะไดฟูแรน จาก
นั้นทําการเติมไฮโดรเจนโดยมีตัวเรงปฏิกิริยา ก็จะไดเตตระไฮโดรฟูแรน ดังนี้ 

                                                        

 2 H2 
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2.6  ประโยชนของเฟอรฟูรัล 

 เฟอรฟูรัลเปนสารละลายเฉพาะที่มีความไวตอปฏิกิริยาคอนเดนเซชันและปฏิกิริยา       
พอลิเมอไรเซชันสูง มีการผลิตในเชิงพาณิชยจากเปลือกขาวโอต โดยบริษัทแควกเกอรโอต 
(Quaker Oats) ประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อคร่ึงศตวรรษที่ผานมา และตอมาก็ไดมีการวิจัยถึง
ประโยชนของเฟอรฟูรัล ซึ่งแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆไดคือ การนําเอาไปใชประโยชนในทาง
อุตสาหกรรมโดยตรง และใชเปนสารเคมีตัวกลางในการผลิตสารเคมีในกลุมฟูแรน 

2.6.1 การใชประโยชนโดยตรงของเฟอรฟูรัล 

2.6.1.1 เปนสารละลายเฉพาะในการทําใหน้ํามันบริสุทธิ์ 

 การใชประโยชนโดยตรงของเฟอรฟูรัลสวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมน้ํามันแร โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในการผลิตน้ํามันหลอล่ืน โดยจะใชเฟอรฟูรัลในการแยกสารประกอบพวกไซคลิกที่ไมอ่ิม
ตัวซึ่งมีความสามารถละลายในเฟอรฟูรัลสูง การกําจัดสารประกอบเหลานี้มีความสําคัญตอการ
เพิ่มคาดัชนีความหนืดของน้ํามันเครื่อง และยังชวยลดปริมาณซัลเฟอรและคารบอนที่เหลืออีกดวย 

 ฟนอลเปนสารคูแขงสําคัญของเฟอรฟูรัลในอุตสาหกรรมประเภทนี้ และน้ํามันแรอ่ืนๆ
สามารถปรับปรุงคุณภาพไดดวยเฟอรฟูรัล เชื้อเพลิงดีเซลก็สามารถทําใหบริสุทธิ์ไดดวยเฟอรฟูรัล 

2.6.1.2 เปนตัวกลางในกระบวนการสกัดบิวทาไดอีน 

 การใชประโยชนโดยตรงของเฟอรฟูรัลที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ การสกัดบิวทาไดอีนจาก
ปโตรเลียม โดยในโรงงานขนาดใหญจะใชเฟอรฟูรัลเปนตัวกลางในกระบวนการสกัดแยกโดยการ 
กลั่น เพื่อแยก C4 ไฮโดรคารบอน เชน นอรมอล-บิวเทน (n-butane), ไอโซบิวเทน (iso-butane) 
ออกจากน้ํามัน ซึ่งการเติมเฟอรฟูรัลนั้นจะทําใหจุดเดือดของสารประกอบปโตรเลียมที่ตองการแยก
ออกจากกัน ซึ่งปกติจะหางกันเพียงเล็กนอยเกิดการเบี่ยงเบนไป เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายที่แตกตางกัน การเบี่ยงเบนของจุดเดือดนี้จะทําใหการแยกสารประกอบดังกลาวเปนไปได
งายขึ้น 
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2.6.1.3 เปนสารกําจัดสีสําหรับยางไมที่เหนียว 

สารมีสีที่ไมตองการในยางไมเหนียวสามารถถูกกําจัดออกไดโดยการกลั่นลําดับสวนดวย
ไอกับเฟอรฟูรัล ทําใหไดยางไมที่มีสีสวาง หรือยางบริสุทธิ์สําหรับใชในอุตสาหกรรมน้ํามันชักเงา 
และกระดาษ 

2.6.1.4 เปนสารละลายและชวยในกระบวนการผลิตถานและผลิตภัณฑถาน 

 โดยจะใชในการแยกแอนทราซีน (Antracene) ออกจากน้ํามันแอนทราซีน โดยการตกผลึก
เฉพาะหรือการระเหิด 

2.6.1.5 ใชในการทําเรซิน 

เฟอรฟูรัลและฟนอลสามารถทําปฏิกิริยากันเกิดเปนเรซินที่หลอมละลายและละลายได 
และมีสมบัติลอง-โฟล (Long-flow) ซึ่งใชประโยชนในการหลอหรือพิมพตามแบบ การประยุกตใชที่
สําคัญคือ ใชในการผลิตดูโรพลาสติกฟโนลิก (Duroplastic Phenolic) เชนเดียวกับฟอรมัลดีไฮด 
เฟอรฟูรัลเปนแอลดีไฮดชนิดหนึ่งที่สามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑคอนเดนเซชันในสารละลายกรด
หรือดางที่มีความตานทานสูงตอความรอนและดาง และมีสมบัติทางไฟฟาและทางกลศาสตรที่ดี 
ขอไดเปรียบของการใชเฟอรฟูรัลแทนฟอรมัลดีไฮดในการผลิตฟโนลิกเรซินคือ ใหผลิตภัณฑ         
ฟโนลิกเรซินสูงกวา ฟโนลิกเรซินที่เกิดจากเฟอรฟูรัล และฟนอลจะมีสมบัติเฉพาะในการทําแบบ
หลอที่เหมาะสมทําใหสามารถทําแบบหลอขนาดใหญได และยังสามารถลดเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา ทั้งนี้ข้ึนกับความบริสุทธิ์ของเฟอรฟูรัล 

2.6.1.6 เปนสารละลายที่วองไวในการผลิตลอบด 

 ในการผลิตลอบดดวยแบบหลอเย็น หินบดจะถูกทําใหเปยกดวยสารละลายเฟอรฟูรัล  
รอยละ 2 หรือ 3 ตามดวยการเติมฟโนลิกเรซิน โดยเฟอรฟูรัลจะทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร 
(Plasticizer) ชั่วคราว และเปนสารทําใหเปยก (Wetting Agent) ในการผสม ซึ่งจะนําไปทําแบบ
หลอเย็นตอไป หลังจากนั้นจะนําไปอบเพื่อรักษาสภาพของเรซิน เฟอรฟูรัลทําปฏิกิริยากับเรซินจะ 
กลายเปนสวนสําคัญของพันธะระหวางโมเลกุลของเรซิน ผาเบรกสําหรับรถยนตก็ผลิตดวยวิธีนี้
เชนเดียวกัน 

 

 



 23

2.6.2  การใชเฟอรฟูรัลเปนสารตัวกลางในการผลิตสารเคมีในกลุมฟูแรน 

2.6.2.1 ใชผลิตเฟอรฟูริลแอลกอฮอล ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนตางๆไดดังนี้ 

 - ใชผลิตฟูแรนเรซินซึ่งใชเปนสารยึดในการหลอ โดยไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมการ
หลอต้ังแตป 1950 เรซินนี้ใชในการทําสารยึดทรายที่เปนของเหลวสําหรับเตรียมแบบหลอและแกน 
องคประกอบของเฟอรฟูริลแอลกอฮอลในสารยึดนี้อาจจะแปรไปตั้งแตรอยละ 45 ถึง 95 ใน
กระบวนการที่ ไมมีการอบ  (No-bake) และแปรไปตั้งแตรอยละ 25 ถึง 60 ในกระบวนการ       
ฮอต-บ็อกซ  (Hot-box) 

 - ใชผลิตฟูแรนเรซินที่มีความตานทานตอการกัดกรอน 

 - ใชในการปรับปรุงคุณภาพของกาวไม 

 - ใชเปนสารละลายในการแชสารที่มีรูละเอียด เชน ไม หิน อิฐ ถาน หรือแกรไฟต ทําใหสาร
เหลานี้มีความหนาแนนสูงขึ้น แข็งแรงขึ้น 

2.6.2.2 ใชผลิตเตตระไฮโดรเฟอรฟูริลแอลกอฮอล ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนตางๆไดดังนี้ 

 - ใชเปนพลาสติไซเซอรสําหรับการผลิตไนลอน 

 - ใชเปนสารละลายสําหรับการสังเคราะหเรซิน 

 - ใชเปนสารละลายสําหรับสี โดยชวยใหการกระจายตัวของสีลึกและเร็ว 

 - ใชเปนสวนผสมของสีทาบานและสารชักเงา 

2.6.2.3 ใชผลิตเตตระไฮโดรฟูแรน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนตางๆไดดังนี้ 

 - ใชเปนสารละลายสําหรับเรซินสังเคราะหและเรซินธรรมชาติ 

 - ใชเปนวัตถุดิบในทางเภสัชกรรม 

 - ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไนลอน 66 

 - ใชเปนตัวทําละลาย 
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นอกจากนี้เฟอรฟูรัลยังใชประโยชนดานอื่นๆอีก เชน 

 -      ใชเปนสารแอโรแมติกสําหรับใชในอุตสาหกรรมบรั่นดีและน้ําหอม 

 -      ประยุกตใชในการถนอมและฆาเชื้อโรคพวกธัญพืชและไมแทนฟอรมัลดีไฮด โดย     
เฟอรฟูรัลมีสมบัติในการฆาเชื้อราไดแรงกวา 

 -      ใชเปนสารตานการแข็งตัว (Antifreeze) 

 -      ประยุกตใชเปนยาปราบวัชพืชและยาฆาแมลง 

2.7  วัตถุดิบในการผลิตเฟอรฟูรัล 

เฟอรฟูรัลผลิตไดจากเพนโตแซนที่มีอยูในพืช แตจะมีพืชเฉพาะอยางเทานั้นที่มีเพนโตแซน
เปนองคประกอบมากพอที่จะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเฟอรฟูรัลได 

วัสดุเหลือใชจากการเกษตรตางๆมีเพนโตแซนเปนองคประกอบตางกันดังแสดงในตารางที่ 
2.3 โดยทฤษฎีแลววัสดุที่มีเพนโตแซนเปนองคประกอบทุกชนิดสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตเฟอรฟูรัลได แตอยางไรก็ตาม ในการผลิตเปนอุตสาหกรรมตองการวัสดุที่ประกอบดวย     
เพนโตแซนอยางนอยรอยละ 18 ถึง 20 และปริมาณเพียง 1 ใน 3 ของเพนโตแซนที่มีอยูในวัตถุดิบ
เทานั้นที่จะสามารถเปลี่ยนเปนเฟอรฟูรัล เนื่องจากในระหวางกระบวนการดีไฮเดรชันเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงอื่นๆ ทําใหผลผลิตเฟอรฟูรัลลดลง ดวยเหตุผลนี้จึงจําเปนตองมีการแยกเฟอรฟูรัลออก
จากเครื่องปฏิกรณโดยเร็ว การสกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนทาง
เลือกที่ดีไมทําใหเกิดการสลายตัว ทําใหไดผลผลิตเฟอรฟูรัลที่สูงขึ้น 

2.8 การผลิตเฟอรฟูรัล 

2.8.1 เคมีของการเกิดเฟอรฟูรัล 

 เฟอรฟูรัลผลิตไดจากวัตถุดิบที่มีเพนโตแซนเปนองคประกอบ โดยการไฮโดรไลซิส ข้ันตอน
แรกของการเกิดเฟอรฟูรัลคือ โซเพนโตแซนจะถูกไฮโดรไลซเปนเพนโตสในสารละลายกรดที่
อุณหภูมิสูง ข้ันที่สอง เพนโตสจะเปลี่ยนเปนเฟอรฟูรัลโดยการคายน้ําออก ดังรูปที่ 2.10 โดยมี    
ผลผลิตเฟอรฟูรัลที่เกิดจากการคํานวณมวลสารสัมพันธเกิดขึ้น 72.72 กรัมตอเพนโตแซน 100 
กรัม  
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ตารางที่ 2.3 ผลผลิตเฟอรฟูรัลที่ไดจากวัตถุดิบชนิดตางๆ (รอยละตอน้ําหนักแหง) 
 

วัตถุดิบ รอยละเพนโตแซน 
(เฉล่ีย) 

รอยละผลผลิตเฟอรฟูรัลใน
อุตสาหกรรม 

ซังขาวโพด 30-32 10 

เปลือกขาวโอต 32 10 

เปลือกอัลมอนด 30 9-10 

ชานออย 25-27 8-9 

เปลือกฝาย 27 8-9 

เปลือกเมล็ดฮาเซล (Hazelnut)  24 7-8 

ไมเนื้อแข็งพวกเบิช (Birch) 21-24 6-8 

เปลือกเม็ดทานตะวัน 23-25 6-7 

แกลบ 16-18 6 

เปลือกไมบีช (Beech Bark) 19-21 5-6 

เกาลัด (Chestnut) หลังจากสกัดแทนนิน 18 5-6 

โอลีฟที่ถูกบีบ (Olive Press Cake) 21-23 5-6 

ไมคิวบราโช (Quebracho wood)หลังจาก
ที่สกัดแทนนิน 

19 5-6 

ที่มา : W.Jaeggle, Integrated production of furfural and acetic from fibrous residue in a 
continuous process. (1975) 
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Pentosans containing 
raw material 

+    n H2O 

                                                              
Stoichiometric yield of furfural is 72.72

รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาการเกิดเฟอรฟูรัล (Arnold and Buzz

 ในขณะที่เกิดไฮโดรไลซิสของโมเลกุลขนาดใหญข
เพนโตสอยางรวดเร็วและมีปริมาณมากนั้น จะเกิดการสูญ
เฟอรฟูรัล ในขณะเดียวกันเฟอรฟูรัลบางสวนจะสูญเสียไป
ถูกดึงน้ําออกบางสวน ทําใหกลายเปนเรซินดังรูปที่ 2.11 

 

 
furfural + pentose “furfu

pentos

(fufural)n n fufural  

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการสูญเสียเฟอรฟูรัล (Arnold and B

 

 

 

H2SO
                        

 

+   3 H20 

 g per 100 g of pentosan 

ard, 2003) 

องเพนโตแซนเปนโมเลกุลเดี่ยวและเกิด
เสียน้ําจากเพนโตส 3 โมเลกุลกลายเปน
โดยการทําปฏิกิริยารวมตัวกับเพนโตสที่

 

- condensation reaction ral 
e” 

- resinification reaction 

uzzard, 2003) 
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2.8.2 ผลของตัวแปรที่มีตอการเกิดเฟอรฟูรัล 

2.8.2.1 อุณหภูมิ 

เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยาในขณะเดียวกัน จึงจําเปนที่จะตองทําให
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และปฏิกิริยาของการกลายเปนเรซินเกิดนอยลง ในขณะที่ตองทําใหเกิด
ปฏิกิริยาเปนเฟอรฟูรัลมาก คาคงที่ของความเร็วของปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 2.12 พบวาที่อุณหภูมิ
สูง คาคงที่ของความเร็วของปฏิกิริยาการแตกตัวของเพนโตแซนและปฏิกิริยาการสลายตัวของ  
เพนโตสจะสูง ทําใหการเกิดเปนเฟอรฟูรัลสูง ในขณะเดียวกันคาคงที่ของความเร็วของปฏิกิริยา
คอนเดนเซชันและปฏิกิริยาการกลายเปนเรซินของเฟอรฟูรัลก็สูงขึ้นดวย ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปน
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งของการควบคุมการสูญเสียเฟอรฟูรัลโดยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันและ
ปฏิกิริยาการกลายเปนเรซินใหเกิดนอยที่สุด 

 
รูปที่ 2.12 คาคงที่ของความเร็วของปฏิกิริยาการแตกตัวของเพนโตแซน (k0) ปฏิกิริยาการสลายตัว
ของเพนโตส (k1) ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (k2) และปฏิกิริยาการกลายเปนเรซินของเฟอรฟูรัล (k3) 
(William and Dunlop, 1976) 
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2.8.2.2 ความเขมขนของกรด 

ผลผลิตเฟอรฟูรัลเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของกรด กรดแรเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
มีความไวสูง แตอยางไรก็ตามกรดไฮโดรคลอริกซึ่งมีความสามารถในการกลายเปนไอสูงจะปรากฏ
อยูในสารที่ถูกกลั่นออกมาสูงและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได ทําใหความเขมขนของกรดใน
ปฏิกิริยาลดลง  ซึ่งจะไปลดความไวของตัวเรงปฏิกิริยาในเฟสของเหลวดวย ในขณะที่ถาใชกรด  
ซัลฟวริกจะยังคงมีปริมาณกรดในปฏิกิริยาสูง จึงเปนขอจํากัดอยางหนึ่งในการเลือกใชกรดเพื่อผล
ประโยชนในทางเศรษฐกิจ 

2.8.2.3 อัตราสวนของของเหลว (กรด) ตอของแข็ง (ชีวมวล) 

 อัตราสวนของของเหลวตอของแข็งในเครื่องปฏิกรณจะตองพอเหมาะ ไมใหสูงเกินไปเพื่อ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง 

2.8.2.4 ความดันของคารบอนไดออกไซดเหลว 

 ความดันของคารบอนไดออกไซดเหลวที่สูงขึ้น จะทําใหการสกัดเฟอรฟูรัลออกจาก
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทําใหไดผลผลิตเฟอรฟูรัลสูงขึ้น  

2.9  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid) 

 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid, SCF) หมายถึงสารใดๆในภาวะซึ่งจําแนก
ไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพวัฏภาคความดัน-
อุณหภูมิ (Pressure-Temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใดๆดังรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดง
บริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และแกส จะเห็นวามีเสน 3 เสนที่แบงสารเปน 3 
บริเวณตามสถานะ โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation Line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะ
ของแข็งกับแกส เสนการหลอมเหลว (Melting Line) จะอยูระหวางสถานะของแข็งกับของเหลว 
และเสนความดันไอ (Vapor Pressure Line) อยูระหวางสถานะแกสกับของเหลว และจุดที่อยู
ระหวางทั้ง 3 สถานะ เรียกวา Triple point (TP) โดยแกสสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 
วิธีคือ การเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลง
เกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆหนึ่ง โมเลกุลของแกสจะ
มีพลังงานจลนมาก แมจะใหความดันเทาใดก็ไมสามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลว
ได อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนนเปนของเหลวได เรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical 



 29

Temperature) และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา ความดันวิกฤต (Critical Pressure) จุดที่มีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดันเทากับความดันวิกฤต เรียกวา จุดวิกฤต (Critical Point, CP) 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.13  เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (McHugh, 1994) 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะมีสถานะรวมระหวางของเหลวกับแกส เมื่อพิจารณาสมบัติ
ทางเคมีฟสิกส (Physicochemical Properties) ดังตารางที่ 2.4  สมบัติการเปนตัวทําละลายจะขึ้น
กับความหนาแนนซึ่งมีคาใกลเคียงกับของเหลว โดยโมเลกุลของสารที่ถูกละลายจะถูกลอมรอบ
ดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิดปฏิสัมพันธ (เชน การมีข้ัว, พันธะไฮโดรเจน ซึ่งขึ้น
อยูกับตัวถูกละลาย) ทําใหพลังงานเอนทัลปลดลง จึงเกิดการละลายไดดี     ขณะเดียวกันของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืดและแรงตึงผิวต่ํา ทําใหมีความสามารถในการแพรกระจาย จึง
สามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติดัง
กลาวจึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลาย ซึ่งมีขอดีกวาตัวทําละลายของเหลวคือ 
มีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา และมีอัตราการถายโอนมวลที่เร็ว 
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ตารางที่ 2.4  สมบัติกายภาพของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับแกสและของเหลว 
(Taylor, 1996) 
 

State of fluid Density 

(g/ml) 

Dynamic Viscosity 

(g/cm-sec)  

Diffusion Coefficient 

(cm2/sec) 

Gas (ambient) 0.0006-0.002 0.0001-0.003 0.1-0.4 

Supercritical fluid (Tc, Pc) 0.2-0.5 0.0001-0.0003 0.0007 

Liquid (ambient) 0.6-1.6 0.002-0.03 0.000002-0.00002 

ตารางที่ 2.5  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพระหวางคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤตและตัวทําละลายอินทรีย 

ตารางที่ 2.5  การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพระหวางคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต
และตัวทําละลายอินทรีย ที่ 25 องศาเซลเซียส (Taylor, 1996) 
 

Physical Properties CO2 n-Hexane Methylene 
Chloride 

Methanol 

Density (g/ml) 0.746 0.660 1.326 0.791 

Kinematic viscosity (m2/s×107) 1.00 4.45 3.09 6.91 

Diffusivity of benzoic acid (m2/s×109) 6.0 4.0 2.9 1.8 
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โดยสามารถควบคุมสมบัติตางๆดังกลาวไดงายจากการเพิ่มอุณหภูมิและความดันใหมาก
กวาอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤต โดยเสนทางที่จะเปลี่ยนไปสูภาวะของไหลเหนือวิกฤตมี 2 
เสนทางที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.14 คือ ถาเริ่มพิจารณาที่จุด A ในสถานะของเหลว จะ
เปลี่ยนไปสูภาวะเหนือวิกฤตไดโดยเพิ่มความดันใหเหนือกวาความดันเหนือวิกฤต จากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิ ใหเหนือกวาอุณหภูมิวิกฤต คือจุด C และอีกเสนทางหนึ่งคือ เร่ิมจากสถานะแกสที่จุด B 
โดยเพิ่มอุณหภูมิจนมีอุณหภูมิเหนือวิกฤต และเพิ่มความดันจนสูงกวาความดันวิกฤต คือจุด C  
คาอุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารตางๆแสดงดังตารางที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14  เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุด C) จากของเหลว (จุด A) และแกส (จุด B) 
(Luque de Castro et al., 1994) 
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ตารางที่ 2.6 ขอมูลอุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารชนิดตางๆ (Taylor, 1996) 
 

Gas Tc (oC) Pc (bar) 

Xenon 16.6 57.6 

Trifluoromethane 25.9 46.9 

Chlorotrifluoromethane 29.0 38.7 

Carbon dioxide 31.0 72.9 

Dinitrogen monoxide  36.5 71.7 

Sulfur hexafluoride 45.5 37.1 

Chlorodifluoromethane 96.4 48.5 

Propane 96.8 42.4 

Ammonia 132.4 111.3 

Trichlorofluoromethane 198.0 43.5 

Water 374.0 217.7 
 

2.9.1  สมบัติพื้นฐานของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเมื่อไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิและความดัน จะสงผลตอสมบัติ
ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เชน ความหนาแนน (Density) สภาพแพร (Diffusivity) ความหนืด 
(Viscosity) และคาคงที่สภาพขั้ว (Dielectric Constant) 
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2.9.1.1 ความหนาแนน 

 ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดัน จากรูปที่ 
2.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของตัวทําละลายบริสุทธิ์ในบริเวณจุดวิกฤต สําหรับ
อุณหภูมิรีดิวส (TR = T/Tc) ในชวง 0.9-1.2 และความดันรีดิวส (PR = P/Pc) ที่มากกวา 1.0 พบวา
ความหนาแนนรีดิวส (ρR = ρ/ρc) จะเพิ่มข้ึนจาก 0.1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับแกสจนถึง 2.5 ซึ่งทําให
มีคาใกลเคียงกับของเหลว แตเมื่อ TR เพิ่มข้ึนถึง 1.55 จะตองเพิ่ม PR มากกวา 10 จึงจะทําใหของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลว โดยจะสังเกตเห็นวาความหนาแนนที่
เพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิคงที่ จะไมเปนลักษณะเชิงเสนคือ ความหนาแนนของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อมีการเพิ่มความดันเพียงเล็กนอยและอุณหภูมิคงที่ 

 

รูปที่ 2.15  การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรีดิวส (ρR) ของสารบริสุทธิ์ในบริเวณที่ใกลกับจุดวิกฤต 
(McHugh, 1994) 
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 จากกฎของแกสอุดมคติสามารถใชหาความสัมพันธของความดันและความหนาแนนตาม
อุณหภูมิที่ตองการไดดังนี้ 

PV = ZRT, ρ = M/V, ρ = MP/ZRT      

เมื่อ V คือ ปริมาตรตอโมล (Molar Volume), z คือ แฟกเตอรสภาพอัด (Compressibility Factor), 
R คือ คาคงที่ของแกส (Gas Constant), ρ คือ ความหนาแนน (Density) และ M คือ น้ําหนัก
โมเลกุล (Molecular Weight) 

คาคงที่สภาพอัดสามารถคํานวณไดจาก 

  z = z(0)+ ωz(1)        

เมื่อ ω คือ แฟกเตอรอะเซนทริก (Acentric Factor) คํานวณไดจาก (ω = -log Pr-1.0) และ z(0) 
และ z(1) หาไดจากตารางของ Pitzer ที่เปนฟงกชัน Pr และ Tr  

2.9.1.2 การแพร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16  การเปลี่ยนแปลงสภาพแพรของคารบอนไดออกไซดในชวงอุณหภูมิ-ความดันตางๆ 
(McHugh, 1994) 
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รูปที่ 2.16 แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาพแพรของคารบอนไดออกไซดในชวงอุณหภูมิ-
ความดันตางๆ เปรียบเทียบกับสภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายอินทรีย (โดยเฉลี่ย
ประมาณ 10-5 cm2/sec)  

โดยพบวาสภาพแพรของของเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนดังนี้ 

1. สภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตมีคามากกวา
สภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่อยูในสถานะของเหลว 

2. สภาพแพรในภาวะเหนือวิกฤตลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน 

3. สภาพแพรเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อ
อยูใกลจุดวิกฤต 

2.9.1.3 ความหนืด 

 ความหนืดของแกส ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดัน แตสําหรับ
ของเหลวจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ในขณะที่ความดันจะมีผลเพียงเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว 
และจากรูปที่ 2.17 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดัน ที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาความหนืดของคารบอนไดออกไซดจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในบริเวณจุด
วิกฤต แตถึงแมวาความดันจะสูงถึง 300-400 บาร คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตก็ยังมี
ความหนืดเพียง 0.09 cps ซึ่งต่ํากวาความหนืดของตัวทําละลายอินทรียโดยทั่วไป กลาวโดยสรุป
คือ สําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤต เมื่ออุณหภูมิคงที่ ความหนืดจะเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึน 
และความหนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

2.9.1.4 คาคงที่สภาพขั้ว 

 คาคงที่สภาพขั้วสัมพันธกับสมบัติการละลาย (Solubility) ของของไหล เชน น้ํามีคาสภาพ
ข้ัวลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความดัน เปนผลใหศักยไฟฟาสถิตย (Electrostatic Potential) 
ระหวางไอออนลดลง ทําใหไอออนสามารถเปนอิสระจากไอออนคู ดังนั้นภายใตภาวะดังกลาวทํา
ใหน้ําในภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัวเปนตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวมากกวาตัวทําละลายที่มีข้ัว โดย
รูปที่ 2.18 แสดงตัวอยางของผลของความดันที่มีตอสภาพขั้วและความหนาแนนของอีเทน 
(Ethane) โพรเพน (Propane) ฟลูโอโรฟอรม (Fluoroform) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด (Sulfur 
Hexafluoride) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.17 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดัน ที่อุณหภูมิตางๆ 
(McHugh, 1994) 

 
รูปที่ 2.18 ผลของความดันที่มีตอสภาพขั้วของอีเทน (เสน 4) โพรเพน (เสน 3) ฟลูโอโรฟอรม (เสน 
2) และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด(เสน 1) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Taylor, 1996) 
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2.9.2  ลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

2.9.2.1 สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 

 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทําให
สามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม (Penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัว
ถูกละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤต และกระจาย
ออกจากบริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลสูง สงผลใหของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี แตอยางไรก็ตามคาความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิด
ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นจึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหการสกัดสารที่
ตองการไดอยางดีที่สุด 

2.9.2.2 ความสามารถในการทําละลาย  

 เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลายอินทรีย
ทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดยการปรับภาวะใหเปนภาวะเหนือ
วิกฤต ตัวแปรประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปนของ
เหลวทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิกอใหเกิดผล 2 
ประการที่ขัดแยงกัน ประการแรกคือ เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย และประการที่สอง คือ ลด
ความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหางกัน การละลาย
ของตัวถูกละลายจึงลดลง 

 ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สองนั้นสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันใหกับของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลายคือ 
อุณหภูมิและความหนาแนน สวนความดันไมมีผลโดยตรง แตมีผลโดยผานความหนาแนน 

 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการทําละลาย อุณหภูมิ และความหนาแนนของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต สามารถแสดงในรูป Mass Action ไดดังนี้ 

  C = dk exp[a/(T+b)]       

ซึ่ง C คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/l) 
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 d คือ ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/l) 

 k คือ   association number ซึ่ งได แสดงถึ ง  complex form ระหวางตั วถูกละลาย -         
ตัวทําละลาย 

 T คือ อุณหภูมิ (K) 

 a, b คือ คาคงที่ 

2.9.2.3 สมบัติการเลือก (Selectivity Property) 

 เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถปรับอุณหภูมิและความดันเพื่อใหมี
ความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่สุด 
โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการเลือก
เฉพาะคอนขางดี ทําใหสามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionated Extraction ภาวะที่ใชจะ
เร่ิมตนจากบริเวณจุดวิกฤต แลวคอยๆเพิ่มอุณหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยก
สารออกเปนสวนตางๆ เชน การสกัดพริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกลิ่นหอม 
เปนตน 

 จากสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของแกสและของเหลวคือ มี
สัมประสิทธิ์การแพรสูงและความหนืดต่ํา ซึ่งเปนสมบัติของแกส และมีคาความหนาแนน ความ
สามารถในการละลายสูง ซึ่งเปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความ
สามารถในการสกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และมีความเลือกเฉพาะสูง ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 
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รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางสมบัติพื้นฐานกับลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่
มีตอการสกัด (Luque de Castro et al., 1994) 

2.9.3  ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 ถึงแมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชน
เร่ิมแพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตสรุปไดดังนี้ 

1. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction : SCF) ทั้งงานสกัด
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนจํานวนมาก และที่ไดรับความสนใจคอนขางมากคือ งานสกัด
สารที่มีปริมาณนอย 

2. ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid 
Chromatography) 

3. ใชในการศึกษาทางสเปกโทรสโกปก (Spectroscopic Studies) ของสารผสมเชิงซอน 
(Complex Mixtures) 

4. ใชประโยชนในดานการรักษาสิ่งแวดลอม (Environment Remediation) เชน การ
กําจัดสารเคมีในดิน (Removal of Chemicals from Soil) และการบําบัดของเสีย 
(Waste Treatment) 
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5. ใช ใน การสั ง เค ราะห ท าง เคมี  (Chemical Synthesis) เช น  นาโน เทค โน โลยี 
(Nanotechnology) 

6. ใชในการผลิตพลังงานไฟฟาจากถานหินศักยตํ่า (Power Generation with Low-
ranked Coals)  

2.9.4 คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

คารบอนไดออกไซดมีอุณหภูมิวิกฤต 31.06 องศาเซลเซียส และความดันวิกฤต 73.8 บาร  
ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20  เฟสไดอะแกรมของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (Taylor, 1996) 

ในอุตสาหกรรมการสกัด สารที่นิยมนํามาใชเปนตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตคือ 
คารบอนไดออกไซด โดยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีขอดีหลายประการดังนี้คือ 

1. มีความสามารถในการแพรกระจายไดดี และมีความหนาแนนสูง 
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2. มีอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตต่ํา ทําใหสามารถควบคุมไดงาย ไมเปนอันตราย 
และใชพลังงานในการดําเนินงานต่ํา 

3.  เปนแกสที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง ทําใหคารบอนไดออกไซดระเหย
แยกออกจากผลิตภัณฑไดเองโดยไมตองผานกระบวนการแยก 

4. ไมทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่ตองการสกัด 

5. ไมเปนพิษ 

6. ราคาถูก และหาไดงาย 

2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Mansilla และคณะ (1998) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอเฟอรฟู รัลที่ผลิตไดจากแกลบโดย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง ตัวเรงปฏิกิริยาคือ กรดซัลฟวริก เมทัลลิกออกไซด (Metallic 
Oxides) หรือเมทัลลิกคลอไรด (Metallic Chlorides) และสกัดเฟอรฟูรัลโดยการกลั่นดวยไอน้ํา 
โดยจําแนกเทคโนโลยีในการผลิตเฟอรฟูรัลเปน 2 แบบคือ กระบวนการแบบขั้นตอนเดียว (One-
stage Process) ซึ่งเพนโตแซนเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization Reaction) 
และปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration Reaction) ในเวลาเดียวกัน ไดสารเฟอรฟูรัล อีกกระบวน
การหนึ่งคือ กระบวนการแบบสองขั้นตอน  (Two-stage Process) ซึ่งเพนโตแซนจะละลาย 
(Dissolution) ในกรดและเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันในภาวะที่ไมรุนแรง ตามดวยปฏิกิริยา     
ดีไฮเดรชันของไซโลส (Xylose) ไดเฟอรฟูรัล และปจจัยที่มีผลตอเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดที่ทําการศึกษา
ไดแก ความเขมขนกรดซัลฟวริก ขนาดอนุภาคของแกลบ อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกและ
แกลบ และผลของเมทัลลิกออกไซด และเมทัลลิกคลอไรด  ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวากระบวน
การแบบสองขั้นตอนใหรอยละโดยน้ําหนักของเฟอรฟูรัลสูงกวา ทั้งนี้ เพราะในขั้นตอน Pre-
hydrolysis เปนขั้นตอนสําคัญที่ไปเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตเฟอรฟูรัลใหสูงขึ้น เนื่องจากเปน
ข้ันตอนที่ทําใหเกิดน้ําตาลไซโลส จากผลการทดลองพบวาที่เวลาในการ Pre-hydrolysis หลังจาก 
30 นาทีจะทําใหไดเฟอรฟูรัลลดลง เนื่องจากเฟอรฟูรัลที่เกิดขึ้นจะเกิดการสลายตัวระหวางขั้นตอน 
Pre-hydrolysis และพบวาขนาดของแกลบไมมีผลตอรอยละโดยน้ําหนักของเฟอรฟูรัลที่ผลิตได ใน
ขณะที่ไททาเนียมออกไซด (TiO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหผลิตเฟอรฟูรัลไดสูงสุดในทั้งสอง
กระบวนการ เพราะจะเกิดสารประกอบเชิงซอนซัลเฟต (Sulphate Complexes) บนผิวของ        
ไททาเนียมออกไซด  ซึ่งทําหนาที่ เหมือนกรดลิวอิส  (Lewis Acids) ที่ทําใหสารที่ ไม เสถียร 
(Intermediate) ในขั้นตอนดีไฮโดรไซไคลเซชัน (Dehydrocyclization) ของไซโลสมีเสถียรภาพ 
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เพื่อที่จะไดรอยละการผลิตสูงสุดควรเพิ่มอุณหภูมิ เพิ่มความเขมขนกรด และลดเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (Reaction Time) ในกระบวนการแบบสองขั้นตอน ภาวะที่ใหรอยละการผลิตสูงสุดคือ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลาที่ใชในการรีฟลักซ (Reflux Time) 30 
นาที ความเขมขนกรดซัลฟวริก 15 % w/w อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกและแกลบ 25 ml/g 
 Gamse และ Marr (1997) ศึกษาถึงการสกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide Extraction) ซึ่งเปนทางเลือกที่ดีกวาการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย โดยพิจารณาการละลายของเฟอรฟูรัลในน้ําและคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต สมดุลของระบบเฟอรฟู รัล-น้ํา-คารบอนไดออกไซด และสมดุลของระบบเฟอรฟู รัล-         
กรดแอซีติก-น้ํา-คารบอนไดออกไซด รวมถึงอัตราการถายโอนมวล ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ การ
ละลายของเฟอรฟูรัลในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจะเพิ่มข้ึน เมื่อความดันเพิ่มข้ึนและ
อุณหภูมิลดลง สมดุลของระบบเฟอรฟูรัล-น้ํา-คารบอนไดออกไซด เมื่ออุณหภูมิคงที่ การละลาย
ของเฟอรฟูรัลในคารบอนไดออกไซดจะลดลง เมื่อความดันเพิ่ม สมดุลของระบบเฟอรฟูรัล-       
กรดแอซีติก-น้ํา-คารบอนไดออกไซด ในการทดลองใชความเขมขนของกรดแอซีติกคงที่คือ 5 wt%  
ความเขมขนของเฟอรฟูรัล 1, 2 และ 4 wt% ที่ความดันคงที่ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สมบัติการกระจาย
ตัว (Distribution Properties) และสมบัติการละลาย (Solubility Properties) ของเฟอรฟู รัลใน
คารบอนไดออกไซดจะลดลง และความเขมขนของกรดแอซีติกที่สูงขึ้นจะมีผลตอการกระจายตัว
ของเฟอรฟูรัลอยางมาก เพราะทําใหเกิดการสูญเสียรอยละโดยน้ําหนักของเฟอรฟูรัลที่สกัดได 
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเฟอรฟูรัลแบบตอเนื่องดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตที่ทํา
ใหรอยละการสกัดสูงสุดมีดังนี้ คือ ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรฟูรัล และกรดแอซีติก 1 wt% และ 
5 wt% ตามลําดับ อัตราสวนระหวางสารปอนตอคารบอนไดออกไซด 1:2 อุณหภูมิ 298 เคลวิน 
ความดัน 130 บาร ความสูงของคอลัมน (Active Height) เทากับ 2 เมตร ใชเวลาทดลองทั้งหมด 3 
ชั่วโมง และเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาที  โดยประสิทธิภาพในการสกัดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง 
 Lavarack และคณะ (2002) ศึกษาถึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดเจือจางของชานออย 
ซึ่งเฮมิเซลลูโลสที่เปนองคประกอบถูกเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑตางๆคือ ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส 
(Arabinose) กลู โคส  (Glucose) ลิ กนิ นที่ ล ะลายในกรด  (Acid-Soluble Lignin, ASL) และ      
เฟอรฟูรัล (Furfural) โดยภาวะของปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาไดแก อุณหภูมิ (80-200 oC) อัตราสวน
โดยมวลระหวางชานออยตอกรดเจือจาง (1:5-1:20) ชนิดของชานออย (Bagasse หรือ Bagacillo) 
ความเขมขนของกรด (0.25-8 wt%) ชนิดของกรด (กรดไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟวริก) และเวลา
ในการทําปฏิกิ ริยา  (10-2000 นาที ) และศึกษาแบบจําลองทางจลนพลศาสตร  (Kinetic 
Modelling) ของอัตราการเกิดผลิตภัณฑ โดยพบวาแบบจําลองทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา
การสลายตัวของไซแลน (Xylan) เปนดังนี้คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซแลนเกิดเปนไซโลส ตาม
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ดวยปฏิกิริยาการสลายตัวของไซโลส แบบจําลองแบบเดียวกันนี้ถูกใชในการออกแบบการผลิต   
อะราบิโนส กลูโคส และเฟอรฟูรัลจากเฮมิเซลลูโลส  สวนการผลิต ASL จะใชแบบจําลองปฏิกิริยา
การสลายตัวอันดับหนึ่งของลิกนินเกิดเปน ASL ตามดวยปฏิกิริยาการสลายตัวของ ASL แบบผัน
กลับได พบวาผลิตภัณฑไซโลสที่ไดสูงสุดคือ 220 mg ไซโลส/g ชานออย คิดเปน 80 % ของ     
ผลิตภัณฑที่ไดทางทฤษฎี ขนาดอนุภาคของชานออยไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
และกรดไฮโดรคลอริกมีความแรงในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของไซโลสไดนอยกวากรด
ซัลฟวริก  
 Montane และคณะ (2002) ศึกษาการผลิตเฟอรฟูรัลจากเมล็ดโอลีฟโดยไฮโดรไลซิสดวย
กรด โดยเนนศึกษาการไฮโดรไลซิสในกรดซัลฟวริกเจือจาง (0.05-0.250 mol l-1) ที่อุณหภูมิสูง 
(220-240 องศาเซลเซียส) และเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น (ประมาณ 2-3 นาที) โดยใชเครื่อง
ปฏิกรณแบบทอ (Tubing-bomb Reactor) พบวาความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่สูงขึ้น จะทําใหได
ปริมาณเฟอรฟูรัลสูงขึ้น และลดเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยไดผลผลิตเฟอรฟูรัลสูงสุดอยูในชวง  
50-65 % ข้ึนอยูกับความเขมขนกรดซัลฟวริกและอุณหภูมิ 
 Sako และคณะ (1992) ศึกษาและทําการเปรียบเทียบระหวางการผลิตเฟอรฟูรัลโดย      
ไฮโดรไลซิสไซโลสดวยกรดซัลฟวริกควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
และไมไดสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมีผลตอความเลือกเฉพาะในการสกัด 
และปริมาณเฟอรฟูรัลที่ผลิตได และไดเสนอแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยขอมูลทาง
จลนพลศาสตรเปนพื้นฐานสําหรับการเกิดเฟอรฟูรัลทั้งที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต และไมไดสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ผลการทดลองสรุปวา การสกัด
เฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจะไปเพิ่มความเลือกเฉพาะในการสกัดและ
ปริมาณเฟอรฟูรัลที่ผลิตได ทั้งนี้เนื่องจากจะไปลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน ปฏิกิริยาการ
สลายตัว และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และแบบจําลองอยางงายที่นําเสนอสามารถใชอธิบายถึง
ความเลือกเฉพาะในการสกัดและปริมาณเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดสําหรับการผลิตเฟอรฟูรัลที่ไมไดสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตไดเปนที่นาพอใจ และอธิบายการผลิตเฟอรฟูรัลควบคูกับ
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตไดดีพอใช 
 



บทที่  3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

เปนการวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเฟอรฟูรัลจาก
แกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยมีกรด      
ซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การทดลองแบงออกเปน 3 สวน คือ   
       1.  การออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 

1.1  เครื่องปฏิกรณที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัด 
ดวยการกลั่นดวยไอน้ํา 

1.2  เครื่องปฏิกรณที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนของกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของ
กรดซัลฟวริกตอแกลบ ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได โดยการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัย
ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเฟอรฟูรัล   

3. การวิเคราะหผลิตภัณฑเฟอรฟู รัลเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของ      
ผลิตภัณฑเฟอรฟูรัล 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง  

1.   ชุดอุปกรณที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
การกลั่นดวยไอน้ํา แสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
การกลั่นดวยไอน้ํา 

ประกอบดวย 

1) เครื่องสูบของเหลว (Peristaltic Pump) 

2) ขวดตมน้ํา (Water Flask) ขนาด  500 มิลลิลิตร 

3) ขวดทําปฏิกิริยา (Reactor flask) ขนาด  500 มิลลิลิตร 

4) เตาไฟฟาแบบแผนใหความรอน (Hot Plate) 

5) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

6) ชุดควบแนน (Condenser) 

7) ขวดเก็บผลิตภัณฑ (Product flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2.   ชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง (Semi-batch Reactor) ที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบ
โดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 ชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่องที่ใชในการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส  
ควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

ประกอบดวย 

1)   ถังบรรจุคารบอนไดออกไซดเหลว (Liquid CO2 Cylinder) 

2) อางทําความเย็น (Cooling Bath) ผลิตโดยบริษัท Heto Model CBN 18-30 แสดงดัง
รูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.3 อางทําความเย็น 
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3) เครื่องสูบแรงดันสูง (High Pressure Pump) ที่มีซอฟตแวรในการควบคุม ผลิตโดย
บริษัท Thar Model P-50-2 แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องสูบแรงดันสูง 

4) อางน้ําใหความรอน (Water Bath) ผลิตโดยบริษัท Labcon Model CPE 200 แสดง
ดังรูปที่ 3.5 

 

                         
 

รูปที่ 3.5 อางน้ําใหความรอน 

5) เช็ควาลว (Check Valve) ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม  SUS 316 

6) แผนกรองของแข็ง (Sinter) 
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7) ทอสามทาง (3-ways) ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 

8) เทอรมอคัปเปล (Thermocouple) 

9) เตาเผาแบบทอ (Tube Furnace) ผลิตโดยบริษัท Carbolite แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

                          
 

รูปที่ 3.6 เตาเผาแบบทอ 

10) เครื่องปฏิกรณ ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม  SUS 316 เสนผานศูนยกลางภายใน 
0.065 นิ้วและเสนผานศูนยกลางภายนอก ¾ นิ้ว ยาว 50 เซนติเมตร มีปริมาตร 80 
มิลลิลิตร 

11) ตัวกรองของแข็ง (Filter) ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม  SUS 316 

12) ทอหลอเย็น (Co-axial Tube Cooler) 

13) เครื่องกักความดันกลับ (Back Pressure Regulator) ผลิตโดยบริษัท Jusco Model 
BP 1580-81 แสดงดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เครื่องกักความดันกลับ 

14) หลอดเก็บตัวอยางผลิตภัณฑ (Sample Tube) แสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

                         
รูปที่ 3.8 หลอดเก็บตัวอยางผลิตภัณฑ   
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3. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-VISIBLE Spectrophotometer) ผลิตโดยบริษัท 
Jusco Model V-530 สําหรับวิเคราะหปริมาณผลิตภัณฑเฟอรฟูรัล แสดงดังรูปที่ 3.9  

 

                                
 
รูปที่ 3.9 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร 

4.  เตาอบ (Oven) 

5.  เครื่องบดแกลบชนิดละเอียด 

6.  ตะแกรงรอนขนาด 75, 150, 250 และ 425 ไมครอน และเครื่องรอนแยกขนาด 

3.3  สารต้ังตนและสารเคมี 

1. แกลบบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 150, 250 และ 425 ไมครอน 

2. คารบอนไดออกไซดเหลว 99.5% จาก Enviromate 

3. กรดซัลฟวริก 98% จาก BDH  

4. เฟอรฟูรัล 99% จาก Carlo Erba Reagenti 

5. แอนิลิน 99% จาก Panreac 

6. สแตนนัสคลอไรด จาก Carlo Erba Reagenti 

7. กรดไฮโดรคลอริก 35.4% จาก BDH 
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8. กรดแอซีติก 99.9% จาก Carlo Erba Reagenti 

9. เอทานอล 95% จาก Carlo Erba Reagenti  

3.4  การดําเนินการวิจัย 

3.4.1  การทดลองผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวย   
ไอน้ํา 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปนการเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ไดจากการ
สกัดดวยไอน้ํากับที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต  

ภาวะที่ทําการทดลองคือ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ความเขมขน
กรดซัลฟวริก 15 wt% อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 25 มิลลิลิตรตอกรัม ใชแกลบที่ไมได
บดหรือบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 150, 250 หรือ 425 ไมครอน เวลาที่ใชแชแกลบในสาร
ละลายกรดซัลฟวริกกอนทําปฏิกิริยา 60 นาที ใชกระบวนการขั้นตอนเดียว และเวลาที่ใชในการ
สกัด 180 นาที 

3.4.2     การทดลองสกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบการใชงานของชุดเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่องที่ใชใน
การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤตที่สรางขึ้น  โดยทดลองสกัดเฟอรฟู รัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจาก          
สารละลายเฟอรฟูรัลที่เตรียมขึ้น 

ภาวะที่ทําการทดลองคือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 160 บาร ความเขมขนของ
สารละลายเฟอรฟูรัลที่ใชในการสกัด 1 %w/v ปริมาตรเฟอรฟูรัลที่ใชในการสกัด 50 มิลลิลิตร 
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที และเวลาที่ใชในการสกัด 150 นาที 

3.4.3 การออกแบบการทดลองสําหรับการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการ
สกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
 

ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งคารบอนไดออกไซด มีอุณหภูมิวิกฤต 31.06 องศา
เซลเซียส ความดันวิกฤต 73.8 บาร โดยใชเวลาในการสกัด180 นาที 
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โดยออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการทดลอง
ครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนกรด   
ซัลฟวริก และอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ ตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 70 130 

2. ความดัน (บาร), B 90 160 

3. ความเขมขนกรดซัลฟวริก (wt%), C 1 5 

4. อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ (มิลลิลิตรตอกรัม), D 5:1 15:1 

 
เนื่องจากตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการทดลอง

คือ 24 การทดลอง พรอมทั้งการทดลองคากลางของระดับตัวแปร 4 การทดลอง เพื่อตรวจสอบดู
อิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอรอยละผลิตภัณฑเฟอรฟูรัลที่ผลิตได พรอมท้ังตรวจสอบความ
เปนเชิงเสนของการตอบสนองในการออกแบบการทดลองนี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 ตัวแปร 
 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความดัน 

(บาร) 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 

(wt%) 

อัตราสวนของ 
กรดซัลฟวริกตอแกลบ 

(มิลลิลิตรตอกรัม) 
1 70 90 1 5 
2 130 90 1 5 
3 70 160 1 5 
4 130 160 1 5 
5 70 90 5 5 
6 130 90 5 5 
7 70 160 5 5 
8 130 160 5 5 
9 70 90 1 15 
10 130 90 1 15 
11 70 160 1 15 
12 130 160 1 15 
13 70 90 5 15 
14 130 90 5 15 
15 70 160 5 15 
16 130 160 5 15 
17 100 125 3 10 
18 100 125 3 10 
19 100 125 3 10 
20 100 125 3 10 
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

3.5.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกลบ 

1. ความชื้น (ASTM D 2016) 

2. ปริมาณสารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน (ASTM D 1107) 

3. โฮโลเซลลูโลส (ASTM D 1104) 

4. แอลฟาเซลลูโลส (ASTM D 1103) 

5. เถา (ASTM D 1102) 

6. ลิกนิน (ASTM D 1106) 

7. เพนโตแซน (TAPPI T 223 cm-84) 

3.5.2 การเตรียมตัวอยางแกลบเพื่อใชในการทดลอง 

1. บดแกลบใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดละเอียด 

2. นําแกลบที่บดไดมารอนโดยผานตะแกรงรอนขนาด 150, 250 และ 425 ไมครอน 

3. แกลบสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
เพื่อกําจัดความชื้น 

3.5.3 การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ํา 

1. ชั่งน้ําหนักแกลบที่ไมไดบด หรือบดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 150, 250 หรือ 
425 ไมครอน 10 กรัม นําไปใสในขวดทําปฏิกิริยาขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 15 wt% 250 มิลลิลิตร ลงขวดทําปฏิกิริยา
ในขอ 1 และแชแกลบในสารละลายกรดซัลฟวริกเปนเวลา 60 นาที เพื่อใหแกลบอิ่ม
ตัวดวยกรดซัลฟวริกกอนทําปฏิกิริยา 

3. เติมน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร ลงในขวดตมน้ํา 
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4. จากนั้นตออุปกรณตางๆตามรูปที่ 3.1 

5. ใหความรอนกับขวดทําปฏิกิริยาจนถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลาเดียวกันก็
ใหความรอนกับขวดตมน้ําจนน้ํากลั่นเดือด และเปดน้ําผานชุดควบแนน 

6. ไอน้ําจากขวดตมน้ําจะผานไปยังขวดทําปฏิกิริยาเพื่อสกัดผลิตภัณฑเฟอรฟูรัล จาก
นั้นไอเฟอรฟูรัลจะควบแนนเปนของเหลวบริเวณชุดควบแนน จึงตองปรับระดับน้ําใน
ขวดตมน้ําใหมีปริมาณคงที่ดวยเครื่องสูบของเหลว เพื่อใหปริมาณไอน้ําที่ผานไปยัง
ขวดทําปฏิกิริยาสม่ําเสมอ 

7. ทําการเก็บตัวอยางเฟอรฟูรัลที่สกัดไดในขวดเก็บผลิตภัณฑ โดยใชเวลาในการสกัด 
180 นาที 

8. จากนั้นนํ าไปวิ เคราะหหาปริมาณ เฟอรฟู รัลที่ สกัดไดด วยเครื่องยูวี-วิ สิ เบิล           
สเปกโทรโฟโตมิเตอร  

3.5.4 การสกัดเฟอรฟูรัลความเขมขน 1 wt% ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

1. เปดอางทําความเย็น ปรับอุณหภูมิใหได -9.0 องศาเซลเซียส และเปดอางน้ําใหความ
รอน ปรับอุณหภูมิใหได 40 องศาเซลเซียส 

2. เติมเฟอรฟูรัลความเขมขน 1 wt% 50 มิลลิลิตร ลงในเครื่องปฏิกรณ และตอเครื่อง
ปฏิกรณตามรูปที่ 3.2 

3. จากนั้นทําการปรับความดันโดยใชเครื่องกักความดันกลับ จนไดความดันตามที่
ตองการ คือ 160 บาร 

4. ปรับอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดที่เครื่องสูบแรงดันสูง ซึ่งมีซอฟตแวรในการ
ควบคุม เปน 5 กรัมตอนาที 

5. อุณหภูมิในการสกัดคือ อุณหภูมิหอง (40 องศาเซลเซียส) โดยใชเวลาในการสกัด 150 
นาที 

6. จากนั้นทําการเก็บตัวอยางเฟอรฟูรัล แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณเฟอรฟูรัลท่ีสกัดได
ดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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3.5.5 การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต 

1. ชั่งน้ําหนักแกลบที่บดละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน ตามที่ตองการใส
ในเครื่องปฏิกรณ ปริมาณแกลบที่ใชในการทดลอง คือ 5 กรัม หรือ 20 กรัม  

2. จากนั้นเติมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขนที่ตองการในอัตราสวนที่ตองการ ชวง
ความเขมขนที่ใชในการทดลอง คือ 1-7 wt% และชวงอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอ
แกลบที่ใชในการทดลอง คือ 1:1-15:1 มิลลิลิตรตอกรัม 

3. แชแกลบในสารละลายกรดซัลฟวริกเปนเวลา 60 นาที เพ่ือใหแกลบอิ่มตัวดวยกรด  
ซัลฟวริกกอนทําปฏิกิริยา 

4. เปดอางทําความเย็น ปรับอุณหภูมิใหได -9.0 องศาเซลเซียส และเปดอางน้ําใหความ
รอน ปรับอุณหภูมิใหได 40 องศาเซลเซียส 

5. ตอเครื่องปฏิกรณตามรูปที่ 3.2  

6. เปดเตาเผาความรอนสูง ปรับอุณหภูมิของปฏิกิริยาใหไดตามที่ตองการ ชวงอุณหภูมิ
ที่ใชในการทดลอง คือ 70-160 องศาเซลเซียส 

7. จากนั้นทําการปรับความดันโดยใชเครื่องกักความดันกลับ จนไดความดันตามที่
ตองการ ชวงความดันที่ใชในการทดลอง คือ 90-180 บาร 

8. ปรับอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดตามที่ตองการที่เครื่องสูบแรงดันสูง ซ่ึงมี
ซอฟตแวรในการควบคุม อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง คือ 
5 กรัมตอนาที หรือ 10 กรัมตอนาที 

9. จากนั้นทําการสกัดเฟอรฟูรัลทันที หรือผานขั้นตอน Pre-hydrolysis เปนเวลา 15, 30 
หรือ 60 นาที กอนทําการสกัด 

10. ทําการเก็บตัวอยางเฟอรฟูรัล แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณเฟอรฟูรัลที่สกัดไดดวย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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3.5.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑเฟอรฟู รัลดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-
VISIBLE Spectrophotometer) (Dinsmore and NaGy, 1974) 

1. ทําการเจือจางเฟอรฟูรัลที่สกัดได เพื่อใหมีความเขมขนนอยกวา 4 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร 

2. นําเฟอรฟูรัลที่เจือจางแลว 2 มิลลิลิตร มาทําปฏิกิริยากับ เอทานอล 2 มิลลิลิตร และ  
รีเอเจนต  สแตนนัสคลอไรด -แอนิ ลิน -กรดแอซีติก  (SnCl2-Aniline-Acetic acid 
Reagent) 1 มิลลิลิตร ซึ่งจะเกิดเปนสีชมพู ทิ้งไว 30 นาทีเพื่อใหสีที่เกิดขึ้นเสถียร 

3. จากนั้นนําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ดวยเครื่องยูวี-        
วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยใชน้ํากลั่นเปนเซลลอางอิง (Reference Cell) 

4. นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปคํานวณหาปริมาณเฟอรฟูรัลที่สกัดได โดยคํานวณ
จากกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืน
แสง (Calibration Graph) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห 

ไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของแกลบ และสรางกราฟระหวางความเขมขน
ของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืนแสง เพื่อใชในการหาปริมาณเฟอรฟูรัลดวย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร  

ในการศึกษาการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยไอน้ําโดย
ทําการทดลองผลิตเฟอรฟูรัลโดยใชกระบวนการขั้นตอนเดียว (Mansilla, 1998) คือเพนโตแซนเกิด
ไฮโดรไลซิสเปนเพนโตส และดีไฮเดรชันเปนเฟอรฟูรัลในเวลาเดียวกัน เพื่อที่จะใหเฟอรฟูรัลที่เกิด
ข้ึนออกจากขวดทําปฏิกิริยาทันที จึงไดผานไอน้ําลงไปชวยในการกลายเปนไอของเฟอรฟูรัล ใน
ขณะเดียวกันก็เปนการรักษาระดับของเหลวและความเขมขนของกรดใหคงที่ ภาวะที่ทําการ
ทดลองคือ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ความเขมขนกรดซัลฟวริก 15 
wt% อัตราสวนของกรดตอแกลบ 25 มิลลิลิตรตอกรัม ระยะเวลาในการแชแกลบในสารละลายกรด
กอนทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และระยะเวลาในการกลั่นดวยไอน้ํา 3 ชั่วโมง 

 ในการศึกษาการสกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตไดทําการทดลอง
ที่ภาวะดังนี้คือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 160 บาร ความเขมขนเฟอรฟูรัล 1 wt% และ
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที  

และในการศึกษาการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตไดทําการศึกษาผลของตัวแปรตางๆตอการผลิตเฟอรฟูรัล 
โดยทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k มีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ   ความดัน 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของกรดตอแกลบ โดยตัวแปรทั้งหมดแบงเปน 2 ระดับ 
และทําการทดลองครบทุกการทดลอง (Montgomery, 1997) เพื่อศึกษาวาตัวแปรใดบางในชวงที่
ทําการศึกษามีผลตอรอยละการเกิดเฟอรฟู รัล จากนั้นศึกษาถึงผลของอัตราการปอนเขา
คารบอนไดออกไซด และผลของขั้นตอน Pre-hydrolysis 

4.1 องคประกอบทางเคมีของแกลบ 

ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกลบ ตองหาความชื้นเพื่อใชในการคํานวณหา
องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ และสรางกราฟระหวางปริมาณเพนโตแซนกับคาการดูดกลืนแสง ดังรูป
ที่ 4.1 เพื่อใชในการหาปริมาณเพนโตแซนดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ผลการ
วิเคราะหความชื้นของแกลบกอนและหลังสกัดสารแทรกแสดงดังตารางที่ 4.1 สวนผลการวิเคราะห
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องคประกอบทางเคมีของแกลบแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาแกลบประกอบดวยสารแทรกในตัวทํา
ละลายเอทานอล-เบนซีน แอลฟา-เซลลูโลส เถา ลิกนิน และเพนโตแซน โดยแกลบมีเพนโตแซน 
15.60 % ซึ่งเปนองคประกอบที่จะเปลี่ยนเปนเฟอรฟูรัล 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณเพนโตแซนกับคาการดูดกลืนแสง  
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความชื้นของแกลบกอนและหลังสกัดสารแทรก 
 

องคประกอบ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย 
ความชื้น (กอนสกัดสารแทรก) 8.25 8.31 8.28 
ความชื้น (หลังสกัดสารแทรก) 4.72 4.74 4.73 
 
ตารางที่ 4.2 สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกลบ 
 

องคประกอบ wt% 
สารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน 1.35 
แอลฟา-เซลลูโลส 44.32 
ลิกนิน 16.02 
เพนโตแซน 15.60 
เถา 22.74 
                                                 รวม 100 
 

4.2 การทดลองผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยไอน้ํา 

  ไดทําการทดลองผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบที่ไมไดบดและบด พบวาเมื่อใชแกลบที่บดจะให
ผลิตภัณฑเฟอรฟูรัลสูงกวาเมื่อใชแกลบที่ไมไดบด โดยเมื่อใชแกลบที่มีขนาดอนุภาค 75-150 µm 
จะไดปริมาณเฟอรฟูรัลสูงสุด คือ 36.4 % (เมื่อคํานวณตามมวลสารสัมพันธ) แตไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการใชแกลบขนาด 150-250 µm (35.5 %) ดังนั้นในการ
ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤตจะใชแกลบขนาดอนุภาค 150-250 µm ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคแกลบกับรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 
(ภาวะที่ทําการทดลองคือ กระบวนการขั้นตอนเดียว อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ ความเขมขนกรดซัลฟวริก  15 wt% อัตราสวนของกรดตอแกลบ  25 มิลลิลิตรตอกรัม 
ระยะเวลาในการแชแกลบในสารละลายกรดกอนทําปฏิกิริยา  60 นาที เวลาในการสกัด 180 นาที) 

4.3 การทดลองสกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

ไดทําการทดลองสกัดเฟอรฟูรัลความเขมขน 1 %w/v ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต ที่ภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 160 บาร ปริมาตรเฟอรฟูรัลที่ใชในการสกัด 
50 มิลลิลิตร อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที และเวลาที่ใชในการสกัด 150 
นาที 

  พบวาอัตราการสกัดในชวงแรกจะมีคาสูงและจะเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 90 นาที โดยได
รอยละการสกัดเฟอรฟูรัล (% Extraction) 68.61 เมื่อสกัดผานไป 150 นาที ผลการทดลองแสดง
รูปที่ 4.3 แสดงวาระบบเขาสูสมดุลระหวางคารบอนไดออกไซดกับเฟอรฟูรัล 
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        รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการสกัดกับรอยละการแยกเฟอรฟูรัล 
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(อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน  160 บาร ปริมาตรเฟอรฟู รัลที่ใชในการสกัด 50 
มิลลิลิตร อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที และเวลาที่ใชในการสกัด 150 
นาที) 

4.4 การผลิ ต เฟ อรฟู รั ล จ ากแกลบ โดย ไฮ โด รไลซิ ส ค วบคู กั บ ก ารสกั ดด วย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

4.4.1  การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ       
เฟอรฟูรัล 

ปจจัยที่ศึกษาแบงเปน 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนกรดซัลฟวริก และ
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ ซึ่งผลการทดลองที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 
Trial แสดงในตารางที่ 4.3 โดยทุกการทดลองใชเวลาในการแชแกลบในสารละลายกรดซัลฟวริก 
60 นาที อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที และใชเวลาในการสกัด 180 นาที 
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ตารางที่ 4.3 การออกแบบการทดลองและรอยละผลไดของเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส
ควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต  
 

ตัวแปร การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
 

(A) 

ความดัน 
(บาร) 

 
 

(B) 
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(รอยละโดยน้ํา
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รูปที่ 4.4 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสําหรับการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบ
โดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 1.60 1 1.60 35.47 <0.0001 4.60 
B 3.07 1 3.07 67.84 <0.0001  
C 9.39 1 9.39 207.81 <0.0001  
D 1.86 1 1.86 41.09 <0.0001  

Curvature 0.016 1 0.016 0.35 0.5610  
Error 0.63 14 0.045    
Total 16.57 19     
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ตารางที่ 4.4  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดเฟอรฟูรัล โดยใชคา     
F 0.05,1,14 = 4.60 (ปารเมศ, 2545) ถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล ที่
ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของตัวแปรหลักตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล รอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่
เบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรง เปนตัวแปรที่มีความสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) ความดัน (B) ความ
เขมขนของกรดซัลฟวริก (C) และอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ (D) ดังนั้นการปรับตัวแปร
เหลานี้ ให เหมาะสมในชวงที่ศึกษา ทําใหเพนโตแซนเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิสไดดี ข้ึนและ
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการละลายเฟอรฟูรัลเพิ่มข้ึน ภาวะที่ให  
ผลผลิตสูงสุดในชุดการทดลองนี้คือ อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 160 บาร ความเขมขน
ของกรดซัลฟวริกรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 5 มิลลิลิตรตอ
กรัม ใหคารอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงสุดคือ 17.71 

4.4.2 การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual) ของการออกแบบการทดลองแบบ 24 fractional 
factorial design 

การตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอยทําไดโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือ 
จากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคา
จากสมการถดถอย ซึ่งจะเห็นไดวาสวนตกคางนี้เปนความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) 
โดยมีขอตกลงคือ มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ไมมีแนวโนมหรือโครงสราง 
(Structureless) มีความแปรปรวนคงที่ (Constant Variation) และไมข้ึนกับลําดับการเก็บขอมูล 
ซึ่งขอตกลงทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดจากการเขียนความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ Normal 
% Probability คาที่ไดจากสมการถดถอย (Fitted Value) และลําดับการทดลอง (Run Order) 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5-4.7 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ Normal % Probability 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ไดจากสมการถดถอย  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูล  

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวามีความเปนเสนตรงสูงแสดงใหเห็นวาสวนตกคางมีการแจกแจง
แบบปกติ สําหรับรูปที่ 4.6 จะเห็นวาสวนตกคางมีความแปรปรวนคอนขางจะคงที่ และคาเฉล่ียเทา
กับ 0 แสดงใหเห็นวาสมการถดถอยทํานายคาไดคอนขางดี และรูปที่ 4.7 สวนตกคางไมมีแนวโนม
เมื่อเทียบกับลําดับการเก็บขอมูลแสดงใหเห็นวาสวนตกคางไมข้ึนกับลําดับการทดลอง และคา
เฉลี่ยเทากับ 0 

 อยางไรก็ตามนอกจากการวิเคราะหสวนตกคางแลว ความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยเชิงเสนสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยนั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนของผลตอบสนองรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 
 

Response Adj.R2 PRESS C.V. Adequate Precision 

Yield% 0.9508 1.34 16.33 31.966 
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โดยคาสถิติที่แสดงในตารางที่ 4.5 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

- คา Adjusted R-Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณขอมูลจากการทดลองที่สมการ
ถดถอยเชิงเสนสามารถอธิบายได ซึ่งสมการถดถอยที่ดีจะมีคาเขาใกล 1 

- คา Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
แบบสุมในชุดขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปรอยละตอคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

- คา Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการทํานาย
คาในระดับปจจัยอื่นที่ไมไดทําการทดลองจริง ซึ่งหากมีคามากแสดงวาสมการถดถอย
ทํานายคาไดไมดี 

- คา Adequate Precision แสดงถึงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal 
to noise ratio) หากมีคานอยกวา 4 แสดงวาคาที่ไดเปนคาจากสิ่งรบกวนมากกวาคา
จริง 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาสมการถดถอยเชิงเสนสามารถอธิบายคาไดดี  

4.4.3 ขอสรุปที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบ 24 fractional factorial design 

 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการผลิตเฟอรฟูรัล ปจจัยที่มีผลคือ อุณหภูมิ 
ความดัน ความเขมขนของกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ ดังสมการถด
ถอยเชิงเสน (ไรหนวย) ดังนี้คือ 

( ) ( ) ( )
( ) ( )ratioionconcentrat

pressureetemperaturyieldLn
×−×+

×+×+−=
068137.038309.0

012508.0010551.079849.2%  

4.4.4 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตเฟอรฟู รัลจากแกลบโดย     
ไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

จากผลการออกแบบการทดลอง ซึ่งพบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล คือ 
อุณหภูมิ ความดัน รอยละโดยน้ําหนักของกรดซัลฟวริก และอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 
(ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95) 

 

 



 69

4.4.4.1 ผลของอุณหภูม ิ

จากรูปที่ 4.8 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 70 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 130   
องศาเซลเซียส รอยละผลไดเฟอรฟูรัลเพิ่มข้ึนจาก 2.64 เปน 4.98 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Jaeggle (1975) ซึ่งพบวาภาวะการทดลองที่ใชผลิตเฟอรฟูรัลจากวัสดุที่มีเฮมิเซลลูโลสเปนองค
ประกอบ คือ อุณหภูมิสูง ความดันสูงและเวลาในการทําปฏิกิริยาอยูระหวาง 3 ถึง 10 ชั่วโมง ทั้งนี้
เพราะอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของวัสดุที่มีเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบไดดี 
แตถาอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียเฟอรฟูรัลโดยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันและ
ปฏิกิริยาการกลายเปนเรซิน ดังนั้นอุณหภูมิจะเปนปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งของการควบคุมการ
สูญเสียเฟอรฟูรัลโดยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันและปฏิกิริยาการกลายเปนเรซินใหเกิดนอยที่สุด  

 (oC) 
รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 

  4.4.4.2 ผลของความดัน 

จากรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจาก 90 บาร จนถึงความดัน 160 บาร รอยละผล
ไดเฟอรฟูรัลเพิ่มข้ึนจาก 2.34 เปน 5.62 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Gamse และ Marr (1997) 
ที่ศึกษาการละลายของเฟอรฟูรัลในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตและผลของอุณหภูมิและ
ความดันที่มีตอการสกัดเฟอรฟูรัล พบวาการละลายของเฟอรฟูรัลในคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤตจะสูงขึ้นเมื่อความดันสูงขึ้น อุณหภูมิลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทําให
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คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการสกัดเฟอรฟูรัลลดลง ดังนั้นการเพิ่ม
ความดันจะไปปรับปรุงสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ไดแก ความหนาแนน และความ
สามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ใหดีข้ึน 

  
รูปที่ 4.9 ผลของความดันตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 

     4.4.4.3 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริก 

จากรูปที่ 4.10 พบวาเมื่อความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มข้ึนจา
5 โดยน้ําหนัก รอยละผลไดเฟอรฟูรัลเพิ่มข้ึนจาก 1.69 เปน 7.80 ซึ่งสอ
Mansilla (1998) ที่ศึกษาการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสค
กลั่นดวยไอน้ํา พบวาความเขมขนกรดซัลฟวริกที่สูงขึ้นจะใหรอยละผล
ความเขมขนกรดซัลฟวริกมากกวา 20 wt% จะทําใหเฟอรฟูรัลเกิดการสล
ขางเคียง (Side Reactions) เพราะกรดซัลฟวริกเปนตัวแปรสําคัญในกา
ของเพนโตแซน แตถาความเขมขนกรดซัลฟวริกมากเกินไป อาจทําใหเฟ
เนื่องจากปฏิกิริยาขางเคียง ไดแก ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และปฏิกิริยา
ผลิตภัณฑผลพลอยได (By-Products) เชน แอซีทัลดีไฮด (Acetaldehyd
กรดแอซีติก กรดฟอรมิก (Formic Acid) 5-เมทิลเฟอรฟูรัล (5-Methyl Fu
คีโตน (Furyl Methyl Ketone) (Arnold และ Buzzard (2003)) 
(bar)
กรอยละ 1 จนถึงรอยละ 
ดคลองกับงานวิจัยของ 
วบคูกับการสกัดดวยการ 
ไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น แตถา
ายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
รเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
อรฟูรัลเกิดการสลายตัว
พอลิเมอไรเซชัน เกิดเปน
e) เอทานอล เมทานอล 

rfural) และเฟอรริลเมทิล
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 (wt%) 
รูปที่ 4.10 ผลของความเขมขนของกรดซัลฟวริกตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 

     4.4.4.4 ผลของอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 

  จากรูปที่ 4.11 พบวาเมื่ออัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบเพิ่มข้ึนจาก 5 จนถึง 15    
รอยละผลไดเฟอรฟูรัลลดลงจาก 5.10 เปน 2.58 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ จันทนา (2527) ที่
ทดลองผลิตเฟอรฟูรัลจากซังขาวโพดโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ําที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส พบวาภาวะที่ใหเฟอรฟูรัลสูงสุด คือ 
อัตราสวนของสารละลายกรดตอซังขาวโพด 2 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) ความเขมขนกรดซัลฟวริก 
15 wt% ระยะเวลาแชซังขาวโพดกอนทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และขนาดของซังขาวโพดประมาณ 
1.115 มิลลิลิตร (12-20 เมช) ซึ่งใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 9.8 (คิดเทียบกับซังขาวโพด) และเมื่อ
พิจารณาในกรณีที่ใชปริมาณกรดซัลฟวริกนอยที่สุด คือ อัตราสวนของสารละลายกรดตอซังขาว
โพด 1 :1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) ใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 8.3 (คิดเทียบกับซังขาวโพด) จึงสามารถ
สรุปไดวาอัตราสวนของของเหลวตอของแข็งในเครื่องปฏิกรณจะตองพอเหมาะ ไมใหสูงเกินไป 
และจะตองไมใหมีของเหลวมากเกินไป เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง 
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รูปที่ 4.11 ผลของอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบตอรอยละผลไดเฟอ

 

4.5 การผลิ ต เฟ อรฟู รั ล จ ากแกลบ โดย ไฮ โด รไลซิ ส ค วบ
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยพิจารณาผลการทด
แบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

 4.5.1 การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบ โดยเพิ่มอุณหภูมิ ความดัน ความ
ลดอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 

  จากผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
การศึกษา พบวารอยละผลไดเฟอรฟูรัลจากการผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบ
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีคาต่ํา และจากผล
ผลิตภัณฑที่ได สรุปไดวาการเพิ่มอุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนกรดซัล
ของกรดซัลฟวริกตอแกลบ จะทําใหไดรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น 

  เนื่องจากการใชเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 ที่มีเสนผาน
นิ้ว และเสนผานศูนยกลางภายนอก ¾ นิ้วเปนวัสดุในการสรางเครื่องปฏ
ความดันสูงแบบกึ่งตอเนื่อง ทําใหมีขอจํากัดในการเลือกภาวะที่ทําการทด
สุด 200 องศาเซลเซียส ความดันสูงสุด 210 บาร ความเขมขนกรดซัลฟวร
(ml/g)

รฟูรัล 

คู กั บ ก ารสกั ดด วย  
ลองที่ไดจากการออก

เขมขนกรดซัลฟวริก และ

เรียลแบบ 2k ในชวงที่ทํา
โดยไฮโดรไลซิสควบคูกับ
ของตัวแปรตางๆที่มีตอ  
ฟวริก และลดอัตราสวน

ศูนยกลางภายใน 0.065 
ิกรณทนอุณหภูมิและทน
ลองดังนี้คือ อุณหภูมิสูง
ิกสูงสุด 7 wt%  
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 ดังนั้นจึงทําการทดลองที่ภาวะ  อุณหภูมิ  160 องศาเซลเซียส  ความดัน  180 บาร       
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 1 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) 
ระยะเวลาในการแชแกลบในสารละลายกรดกอนทําปฏิกิ ริยา 1 ชั่วโมง อัตราการปอนเขา
คารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที และใชเวลาในการสกัด 180 นาที พบวาไดรอยละผลได    
เฟอรฟูรัลสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 จากสมการถดถอยเชิงเสน สามารถคํานวณรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ภาวะ อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส ความดัน 180 บาร ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% อัตราสวนของกรดซัลฟวริก
ตอแกลบ 1 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) ได 42.7 เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองคือประมาณ
รอยละ 38 พบวาแบบจําลองการถดถอยสามารถทํานายผลการทดลองไดคอนขางดีมีความคลาด
เคลื่อนประมาณรอยละ 10 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการสกัดกับรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ไดจากการผลิต
เฟอรฟูรัลจากแกลบโดยพิจารณาผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k (อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 180 บาร ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% อัตรา
สวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 1 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 
5 กรัมตอนาที เวลาในการสกัด 180 นาที) 

การทดลอง 1
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4.5.2 ผลของอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 

จากรูปที่ 4.12 พบวาไดเฟอรฟูรัลประมาณเพียงรอยละ 38  ของผลิตภัณฑที่เกิดตามการ
คํานวณมวลสารสัมพันธ ดังนั้นจึงทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 180 บาร 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 1 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) 
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ระยะเวลาในการแชแกลบในสารละลายกรดกอนทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ใชเวลาในการสกัด 180 
นาที แตเพิ่มอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดจากเดิม 5 กรัมตอนาทีเปน 10 กรัมตอนาที ผล
การทดลองพบวาไดรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้นถึง 58 ของผลิตภัณฑที่เกิดตามการคํานวณมวล
สารสัมพันธ ดังรูปที่ 4.13 ทั้งนี้เพราะปริมาณคารบอนไดออกไซดที่สูงขึ้น จะสามารถละลาย   
เฟอรฟูรัลออกจากของผสม (Mixture) ในเฟสของเหลวไดมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการสกัดกับรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ไดจากการเพิ่ม
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดเปน 10 กรัมตอนาที  

(อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 180 บาร ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% อัตราสวนของ
กรดซัลฟวริกตอแกลบ 1 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 10 กรัม
ตอนาที เวลาในการสกัด 180 นาที) 

4.5.3 ผลของขั้นตอน Pre-Hydrolysis 

เพื่อเพิ่มรอยละผลไดเฟอรฟูรัลใหสูงขึ้นอีก จึงไดศึกษาผลของขั้นตอน Pre-Hydrolysis ซึ่ง 
Mansilla (1998) พบวาขั้นตอน Pre-Hydrolysis เปนขั้นตอนที่ทําใหเกิดน้ําตาลเพนโตสที่สูงขึ้น 
รอยละผลไดเฟอรฟูรัลจึงสูงขึ้น ในขณะที่ถาใชเวลาในการ Pre-Hydrolysis มากเกินไป จะทําให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียง 

ดังนั้นจึงไดทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดัน 180 บาร       
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 1 : 1 (ปริมาตรตอน้ําหนัก) 
ระยะเวลาในการแชแกลบในสารละลายกรดกอนทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ใชเวลาในการสกัด 180 
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นาที เวลาในการ Pre-Hydrolysis 15, 30 และ 60 นาที ที่อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 
และ 10 กรัมตอนาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14 
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CO2 flow rate 5 g/min

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการ pre-hydrolysis กับรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่อัตรา
การปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 และ 10 กรัมตอนาที  

จ ะ เห็ น ว า ค ว รมี ก า ร  Pre-Hydrolysis ป ระม าณ 15 น าที  จ าก นั้ น จึ งส กั ด ด ว ย
คารบอนไดออกไซด ซึ่งการสกัดที่อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 10 กรัมตอนาที ใหรอยละ
ผลไดเฟอรฟูรัลสูงสุดถึงประมาณ 80 
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4.6 การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 

  จากการศึกษาการผลิตเฟอรฟูรัล ไดเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลที่ไดจากงานวิจัย
อ่ืนกับงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวากระบวนการผลิตเฟอรฟู รัลจากแกลบโดย     
ไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต สามารถผลิตเฟอรฟูรัลได
ราว 80 % ซึ่งสูงกวาวิธีอ่ืนๆ แตติดเพียงปญหาเรื่องปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใชซึ่งมีคาสูงมาก 
ซึ่งการนําไปใชจริงจะตองลดปริมาณคารบอนไดออกไซดลงโดยการติดตั้งระบบแยกเฟอรฟูรัลโดย
ใชหลักการลดความดันของผลิตภัณฑที่ออกจากเครื่องปฏิกรณลงบางสวน เพื่อใหคาการละลาย
เฟอรฟูรัลของคารบอนไดออกไซดลดลง เฟอรฟูรัลจะแยกออกมา และนําคารบอนไดออกไซดที่ลด
ความดันแลวกลับไปใชใหม จะชวยลดปริมาณการใชคารบอนไดออกไซดลงไดอยางมาก 

ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
จันทนา (2527) - ผลิตเฟอรฟูรัลจากซังขาวโพดควบคูกับการสกัดดวย

การกลั่นดวยไอน้ํา 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บรรยากาศ 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 15 wt% 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอซังขาวโพด 1 : 1 
(มิลลิลิตรตอกรัม) 
ระยะเวลาแชซังขาวโพดกอนผานไอน้ํา 60 นาที 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 8.3 
(คิดเทียบกับซังขาวโพด) 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้ (ตอ) 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
Mansilla  
และคณะ (1998) 

- ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบดวยกระบวนการขั้นตอนเดียว
ควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ํา 
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส  
ความดัน 1.5 บรรยากาศ 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 15 wt% 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ (ไมไดบด) 25 : 1  
(มิลลิลิตรตอกรัม) 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 
- ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบดวยกระบวนการสองขั้นตอน
ควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ํา 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บรรยากาศ 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 15 wt% 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 25 : 1  
(มิลลิลิตรตอกรัม) 
เวลาในการ Pre-Hydrolysis 30 นาที 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 2.23 
(คิดเทียบกับแกลบ) 
 
 
 
 
 
 
รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 10.5 
(คิดเทียบกับแกลบ)  
 

Arnold and 
Buzzard (2003) 

- ผลิตเฟอรฟูรัลจากเปลือกเมล็ดทานตะวันควบคูกับการ
สกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ํา  
อุณหภูมิ 200-210 องศาเซลเซียส 
ความดัน 18 บรรยากาศ 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 2 wt% 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอเปลือกเมล็ดทานตะวัน  
1 : 14 (มิลลิลิตรตอกรัม) 
เวลาในการสกัด 1 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 
ปริมาณไอน้ําที่ใช 10 ตันตอตันเฟอรฟูรัล 

รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 15.76 
(คิดเทียบกับเปลือกเมล็ด
ทานตะวัน) หรือ 78 (คํานวณ
ตามมวลสารสัมพันธ) 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้ (ตอ) 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
Gamse and Marr 
(1997) 

- สกัดเฟอรฟูรัลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความดัน 160 บาร 
ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรฟูรัลและกรดแอซีติก 1 และ 
5 wt% ตามลําดับ 
อัตราสวนของสารปอนตอคารบอนไดออกไซด 1 : 2 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง 

รอยละการสกัดเฟอรฟูรัล 
71.95 

Sako et al. 
(1992) 

- ผลิตเฟอรฟูรัลควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ความดัน 20 เมกะพาสคัล 
ความเขมขนเริ่มตนของไซโลส 2 wt% 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 5 × 10-5 mol/cm3 (0.1 N) 
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5000 cm3/min  
หรือประมาณ 9.8 กรัมตอนาที 
(ที่อุณหภูมิ 273.2 เคลวิน ความดัน 101.3 กิโลพาสคัล) 
เวลาในการสกัด 4 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง  

รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 69.9 
(คํานวณตามมวลสารสัมพันธ) 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้ (ตอ) 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้  
(2547) 

- ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบดวยกระบวนการขั้นตอนเดียว
ควบคูกับการสกัดดวยการกลั่นดวยไอน้ํา 
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
ความดัน 1 บรรยากาศ 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 15 wt% 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 25 : 1  
(มิลลิลิตรตอกรัม) 
ระยะเวลาแชแกลบกอนผานไอน้ํา 60 นาที 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 
 
- สกัดเฟอรฟูรัลจากสารละลายเฟอรฟูรัลในน้ําดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความดัน 160 บาร (16.5 เมกะพาสคัล) 
ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรฟูรัล 1 wt%  
ปริมาตรเฟอรฟูรัลที่ใช 50 มิลลิลิตร 
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอนาที 
เวลาในการสกัด 2.5 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง 

รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 2.52 
(คิดเทียบกับแกลบ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รอยละการสกัดเฟอรฟูรัล 
68.61 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบรอยละผลไดเฟอรฟูรัลของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้ (ตอ) 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้  
(2547) 

- ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
ความดัน 180 บาร (18.6 เมกะพาสคัล) 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก 7 wt% (1.31 mol/dm3) 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 1 : 1  
(มิลลิลิตรตอกรัม) 
ระยะเวลาแชแกลบกอนสกัด 60 นาที 
เวลาในการ Pre-Hydrolysis 15 นาที 
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 10 กรัมตอนาที 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใช 840 ตันตอตันเฟอรฟูรัล 

รอยละผลไดเฟอรฟูรัล 12.50 
(คิดเทียบกับแกลบ) หรือ 
80.14 (คํานวณตามมวลสาร
สัมพันธ) 

 

 

   

 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาการผลิตเฟอรฟู รัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยมีกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การ
ทดลองเปนดังนี้ คือ    

1. การผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต 

 1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัลจากการ
ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต 

 1.2 ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนของกรดซัลฟวริก และอัตรา
สวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

 2. ศึกษาผลของอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด  
 3. ศึกษาผลของเวลาในการ Pre-Hydrolysis  

จากการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัลจากการ
ผลิตเฟอรฟูรัลจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต พบวาปจจัยที่มีลําดับความสําคัญตอรอยละผลไดเฟอรฟูรัลจากมากไปนอยคือ ความเขม
ขนของกรดซัลฟวริก ความดัน อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ และอุณหภูมิ โดยภาวะที่ใหผล
ผลิตสูงสุดในชุดการทดลองนี้คือ ความเขมขนของกรดซัลฟวริกรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ความดัน 
160 บาร อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 5 : 1 (มิลลิลิตรตอกรัม) อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาแชแกลบกอนสกัด 60 นาที อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 5 กรัมตอ
นาที และเวลาในการสกัด 3 ชั่วโมง ใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 17.71 (คํานวณตามมวลสาร
สัมพันธ) และไดสมการถดถอยเชิงเสนดังนี้คือ 

( ) ( ) ( )
( ) ( )ratioionconcentrat

pressureetemperaturyieldLn
×−×+

×+×+−=
068137.038309.0

012508.0010551.079849.2%  

จากการศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนของกรดซัลฟวริก และอัตรา
สวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได พบวา 
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- การเพิ่มอุณหภูมิทําใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิด
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของวัสดุที่มีเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบไดดี แตถาอุณหภูมิสูง
มากเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียเฟอรฟูรัลโดยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันและปฏิกิริยา
การกลายเปนเรซิน 

- การเพิ่มความดันทําใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
จะทําใหคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการสกัดเฟอรฟูรัลลด
ลง ดังนั้นการเพิ่มความดันจะไปปรับปรุงสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ไดแก 
ความหนาแนน และความสามารถในการทําละลายใหดีข้ึน 

- การเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริกทําใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น เพราะกรด  
ซัลฟวริกเปนตัวแปรสําคัญในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเพนโตแซน แตถาความ
เขมขนกรดซัลฟวริกมากเกินไป อาจทําใหเฟอรฟู รัลเกิดการสลายตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาขางเคียง ไดแก ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

- การลดอัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบทําใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น เพราะ
การมีของเหลวมากเกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง ดังนั้นอัตราสวนของของ
เหลวตอของแข็งในเครื่องปฏิกรณจะตองพอเหมาะ ไมใหสูงเกินไป 

การเพิ่มอัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซดทําใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น ทั้งนี้
เพราะปริมาณคารบอนไดออกไซดที่สูงขึ้น จะสามารถละลายเฟอรฟูรัลออกจากของผสมในเฟส
ของเหลวไดมากขึ้น  

และการผานขั้นตอน Pre-Hydrolysis จะทําใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจาก
ข้ันตอน Pre-Hydrolysis เปนขั้นตอนที่ทําใหเกิดน้ําตาลเพนโตสที่สูงข้ึน รอยละผลไดเฟอรฟูรัลจึง
สูงขึ้นดวย แตถาใชเวลาในการ Pre-Hydrolysis มากเกินไป จะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เปนผล
ใหรอยละผลไดเฟอรฟูรัลลดลง จากการทดลองเวลา Pre-Hydrolysis ที่เหมาะสมคือ 15 นาที 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การผลิตเฟอรฟูรัล นอกจากสามารถผลิตจากวัสดุเหลือใชที่มีเฮมิเซลลูโลสเปนองค
ประกอบ ยังสามารถผลิตจากน้ําเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ และถาสามารถขยาย
ขนาดการผลิตสูระดับอุตสาหกรรมได จะเปนการเพิ่มคุณคาของน้ําเสียเปนอยางมาก 

2. ในการขยายขนาดการผลิตสูระดับอุตสาหกรรม ควรมีเครื่องแยกคารบอนไดออกไซด 
(CO2 Separator) ออกจากเฟอรฟูรัล โดยเครื่องแยกคารบอนไดออกไซดจะทําหนาที่ลด
ความดันของระบบ ซึ่งทําใหคารบอนไดออกไซดมีความสามารถในการละลายเฟอรฟูรัล
ลดลง จึงไดผลิตภัณฑเฟอรฟูรัลออกมาทางดานลางของเครื่องแยกคารบอนไดออกไซด 
จากนั้นจะนําคารบอนไดออกไซดที่แยกออกมาไดหมุนเวียนกลับไปใชในการสกัด โดย
เพิ่มความดันใหกับคารบอนไดออกไซดจนถึงภาวะเหนือวิกฤต ทําใหสามารถลดปริมาณ
การใชคารบอนไดออกไซดในการสกัดไดเปนอยางมาก 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเฟอรฟูรัล รวม
ทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 

4. ศึกษาเกี่ยวกับการนํากากที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมาผลิตเปนถานกัมมันต ซึ่ง
เปนผลิตภัณฑผลพลอยไดที่มีคา ขณะเดียวกันก็สามารถลดตนทุนในการกําจัดของเสีย
อีกดวย และน้ําลางกากที่เหลือยังมีปริมาณกรดซัลฟวริกเหลืออยู ซึ่งถานํากลับมาใชใหม
จะทําใหชวยลดตนทุนคาวัตถุดิบลงได 

5. การเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริกใหมากกวา 7 wt% นาจะชวยใหการผลิตเฟอรฟูรัล
ไดมากขึ้น หรือใชคารบอนไดออกไซดหรือเวลาสกัดนอยลง แตตองใชเครื่องปฏิกรณที่ทํา
จากโลหะผสมที่ทนตอการกัดกรอนของกรดไดดีกวาเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316  
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกลบ 

1. ความชื้น (Standard Test Method for Moisture Content of Wood : ASTM D 2016) 

1.1 อุปกรณ 

1.1.1 ตูอบ (Oven) 

1.1.2 เดซิกเคเตอร (Desiccator) 

1.1.3 ถาดอลูมิเนียม 

1.2 การเตรียมตัวอยาง 

  นําแกลบไปผานตะแกรงสําหรับรอน (sieve) ใหมีขนาด 250-425 µm 

1.3 วิธีการทดลอง 

1.3.1 อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที จากนั้นนําเขาเดซิกเคเตอร ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปชั่งแลวบันทึกน้ําหนัก 

1.3.2 ชั่งตัวอยางแกลบประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนัก
แลวบันทึกน้ําหนักตัวอยางแกลบ 

1.3.3 นําไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หรือจนกวา     
น้ําหนักคงที่ 

1.3.4 นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลงในเดซิกเคเตอรประมาณ 15 นาที จากนั้น
ชั่งน้ําหนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 

1.4 การคํานวณ 

% ความชื้น = (W1-W2) × 100 / W2 

โดย W1 คือ น้ําหนักแกลบกอนอบ (กรัม) 

 W2 คือ น้ําหนักแกลบหลังอบ (กรัม) 
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2. ปริมาณสารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน (Standard Test Method for 
Alcohol-Benzene Solubility of Wood : ASTM D 1107) 

2.1  อุปกรณ 

2.1.1  ถวยกระเบื้อง (Crucible) 

2.1.2  ชุดกลั่นแบบกาลักน้ํา (Soxhlet Extraction Apparatus) 

2.1.3  ขวดที่ใชในการกลั่นขนาด 250 มิลลิลิตร (Soxhlet Extraction Flask) 

2.1.4  ชุดกาลักน้ํา (Soxhlet Extraction Tube) 

2.1.5  ชุดควบแนนไอน้ําใหกลายเปนน้ํา (Condenser) 

 

 

 
1 = Soxhlet Extraction Flask 
2 = Soxhlet Extraction Tube 
3 = funnel  
4 = condenser  

 
รูปที่ ก1 ชุดกลั่นแบบกาลักน้ํา (Soxhlet Extraction Apparatus) 

 2.2  สารเคม ี

  สารละลายแอลกอฮอล-เบนซีน (Alcohol-Benzene Solution) – ผสมเอทิลแอลกอฮอล 
(Ethyl Alcohol) 95% กับเบนซีนในอัตราสวน 1 ตอ 2 โดยปริมาตร 

 2.3  การเตรียมตัวอยาง 

  นําแกลบที่ทําใหแหงโดยผึ่งอากาศไปผานตะแกรงสําหรับรอนใหมีขนาด 250-425 µm 
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 2.4  วิธีการทดลอง 

  2.4.1  ชั่งแกลบที่มีขนาด 250-425 µm 1 กรัม และ 27 กรัม ใสในถวยกระเบื้อง จากนั้น
นําแกลบที่มีน้ําหนัก 1 กรัมมาใหความรอนในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง แลวเทลงในขวดชั่งสารที่มีฝาปด (Stoppered weighing bottle) โดยปดฝา
หลวม แลวทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร และชั่งน้ําหนัก แลวนําไปใหความรอนตออีกเปนเวลา 1 
ชั่วโมง จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ คํานวณหาปริมาณความชื้นกอนสกัดสารแทรก 

  2.4.2   เทแกลบที่มีน้ําหนัก 27 กรัมในขอ 1 ลงในชุดกาลักน้ํา จากนั้นสกัดดวยสารละลาย
แอลกอฮอล-เบนซีน ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง และเพื่อรักษาระดับการเดือด
ของตัวทําละลาย ควรทําใหเกิดกาลักน้ํา (Siphon) 4-6 คร้ังตอช่ัวโมง 

 2.4.3  หลังจากระเหยตัวทําละลายออกจากขวดที่ใชในการกลั่น นําขวดมาใหความรอน
ในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ชั่วโมง จากนั้นทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
และชั่งน้ําหนัก  แลวนําไปใหความรอนตอจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

 2.5  การคํานวณ 

  ความชื้นกอนสกัดสารแทรก = (W1- W2) × 100 / W2 
  W1 = น้ําหนักเปยก, 3.4.1 กอนอบ 
  W2 = น้ําหนักแหง, 3.4.1 หลังอบ 
  สารแทรก = (W4 × 100)/(W3/(1+(ความชื้นกอนสกัดสารแทรก/100))) 
  W3 = น้ําหนักเปยก, 3.4.2  
  W4 = น้ําหนักสารแทรกที่สกัดได, 3.4.3 

ตารางที่ ก1 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีนของแกลบ 
 
คร้ังที่ น้ําหนักเปยก น้ําหนักแหง ปริมาณสารแทรกที่ได % สารแทรกในตัวทําละลาย 
  (กรัม) (กรัม) (กรัม) เอทานอล-เบนซีน  

1 27.2526 25.1679 0.3317 1.32 
2 26.4457 24.4227 0.3395 1.39  

    เฉล่ีย 1.35 
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3. โฮโลเซลลูโลส (Standard Test Method for Holocellulose in Wood : ASTM D 1104) 

3.1 อุปกรณ 

ถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง (Filtering Crucible)  

3.2 สารเคม ี

3.2.1 เอทิลแอลกอฮอล 95% 

3.2.2 สารละลายแอลกอฮอล-โมโนเอทาโนลามีน (Alcohol-Monoethanolamine 
solution) - ผสมเอทิลแอลกอฮอล 95% กับโมโนเอทาโนลามีนในอัตราสวน 97 
ตอ 3 โดยปริมาตร 

3.2.3 เอทิลอีเทอร (Ethyl Ether) 

3.2.4 แกสคลอรีน (Chlorine gas) 

3.3 การเตรียมตัวอยาง 

นําแกลบที่ทําใหแหงโดยผึ่งอากาศไปผานตะแกรงสําหรับรอนใหมีขนาด 180-250 µm 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1  ชั่งแกลบที่มีขนาด 180-250 µm ที่ไดจากขอ 3 ปริมาณ 3 กรัม ซึ่งรูปริมาณ
ความชื้น ใสในถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง จากนั้นทําใหแกลบชุมดวยน้ํากลั่น
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และกําจัดน้ําที่มากเกินพอออกดวยเครื่องดูดน้ํา (Suction) 

3.4.2   ใชความแรงในการดูดน้ําออกปานกลาง จากนั้นทําใหสารตัวอยางอิ่มตัวดวยแกส
คลอรีน โดยผานแกสคลอรีนลงในกรวยที่ตออยูกับขวดดูดน้ํา (Suction Flask) เปนเวลา 3 
นาที หลังจากนั้นคนสารใหเขากัน และผานแกสคลอรีนลงไปอีก 1 คร้ัง 

3.4.3   เติมแอลกอฮอลเพื่อไปละลายคลอรีนที่มากเกินพอและจะเกิดกรดไฮโดรคลอริกขึ้น
ระหวางที่ทําการผานแกสคลอรีนลงไป หลังจาก 1 นาทีแลวใหดูดสารออกโดยเครื่องดูดน้ํา 
จากนั้นใหเติมสารละลายแอลกอฮอล-โมโนเอทาโนลามีนที่รอนใหทวมตัวอยาง และคนสาร 
ตัวอยาง ตั้งทิ้งไว 2 นาที จึงดูดสารออกโดยเครื่องดูดน้ํา  ทําซ้ําอีกครั้งหนึ่ง สุดทายกําจัด     
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ตัวทําละลายที่เหลืออยูโดยการลางดวยเอทิลแอลกอฮอล 95% 2 คร้ัง และน้ํากลั่นอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส 2 คร้ัง และกําจัดน้ําสวนที่เกินดวยเครื่องดูดน้ํา 

3.4.4 ทําการผานแกสคลอรีนซ้ําจนกระทั่งกากที่เหลือ (Residue) เปนสีขาว และทําให
ไมมี สีโดยการเติมสารละลายแอลกอฮอล-โมโนเอทาโนลามีนที่รอน  จากนั้นลางดวย
เอทิลแอลกอฮอล 2 คร้ัง น้ําเย็น 10 องศาเซลเซียส 2 คร้ัง และตามดวยเอทิลแอลกอฮอลอีก
จนกระทั่งกากที่เหลือเปนกลาง (ทดสอบดวยกระดาษลิตมัส) สุดทายลางดวยอีเทอรเพื่อทําให
กากแหงเร็วขึ้น 

3.4.5   ใชอากาศทําใหแหง เพื่อกําจัดอีเทอรที่มากเกินพอออก ทําใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสจนกระทั่งน้ําหนักคงที่  

3.5 การคํานวณ 

% โฮโลเซลลูโลส = W 1 × (1+(M / 100)) 
           W2  

โดย W1 คือ ปริมาณโฮโลเซลลูโลส (กรัม) 

 W2 คือ น้ําหนักแกลบที่เปยก (กรัม) 

 M คือ ความชื้นหลังสกัดสารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน 

ตารางที่ ก2 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสของแกลบ 
 
คร้ังที่ น้ําหนักเปยก น้ําหนักแหง ปริมาณโฮโลเซลลูโลสที่ได % โฮโลเซลลูโลส 
  (กรัม) (กรัม) (กรัม)   

1 3.2061 3.0614 2.0894 68.25 
2 3.0986 2.9588 1.9601 66.25 

    เฉลี่ย 67.25 
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4. ลิกนิน (Standard Test Method for Lignin in Wood : ASTM D 1106) 

4.1 อุปกรณ 

4.1.1 ชุดกลั่นแบบกาลักน้ํา 

4.1.2 ถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง 

4.2 สารเคม ี

4.2.1 สารละลายแอลกอฮอล-เบนซีน – ผสมเอทิลแอลกอฮอล 95% กับเบนซีนในอัตรา
สวน 1 ตอ 2 โดยปริมาตร 

4.2.2 สารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 72 – เตรียมโดยเติมกรดซัลฟวริก 
665 มิลลิลิตร ลงในน้ํา 300 มิลลิลิตร คนใหเขากัน และหลังจากทิ้งไวใหเย็น ทําการเจือจาง
ใหเปน 1000 มิลลิลิตร 

4.3 การเตรียมตัวอยาง 

นําแกลบที่ทําใหแหงโดยผึ่งอากาศไปผานตะแกรงสําหรับรอนขนาด 425 µm 

4.4 วิธีการทดลอง 

4.4.1 ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปาน
กลาง นําไปใสในชุดกลั่นแบบกาลักน้ํา ทําการสกัดดวยเอทานอล 95% เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
จากนั้นสกัดดวยสารละลายแอลกอฮอล -เบนซีน  ตามวิธี  ASTM D 1107 และกําจัด            
ตัวทําละลายที่มากเกินพอดวยเครื่องดูดน้ํา และลางดวยแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร เพื่อกําจัด
เบนซีนออก นําไปวางไวในอางควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จาก
นั้นกรองและลางดวยน้ํากลั่นที่รอน 100 มิลลิลิตร และแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร เพื่อนํา     
ตัวอยางออกจากถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง ทิ้งตัวอยางใหแหงในอากาศ 

4.4.2 เทตัวอยางที่แหงแลวลงในบีกเกอรที่มีกระจกแกวปด คอยๆเติมสารละลายกรด
ซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 72 ที่เย็น (12-15 องศาเซลเซียส) ลงไปพรอมกับคนไปดวย 
ปลอยทิ้งไว 2 ชั่วโมงโดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 18-20 องศาเซลเซียส  จากนั้นเทลง
ในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร ทําการเจือจางโดยเติมน้ํากลั่นลงไป 560 มิลลิลิตร และรีฟลักซ 
(Reflux) เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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4.4.3 นําตัวอยางออกจากถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง ทําใหแหงในตูอบที่
อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ ทิ้งใหเย็นใน
เดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักลิกนินที่ได 

4.5 การคํานวณ 

% ลิกนิน =   W 1 × (1+(M / 100)) 
         W2  

โดย W1 คือ ปริมาณลิกนิน (กรัม) 

 W2 คือ น้ําหนักแกลบที่เปยก (กรัม) 

 M คือ ความชื้นหลังสกัดสารแทรกในตัวทําละลายเอทานอล-เบนซีน 

ตารางที่ ก3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณลิกนินของแกลบ 
 
คร้ังที่ น้ําหนักเปยก น้ําหนักแหง ปริมาณลิกนินที่ได % ลิกนิน 
  (กรัม) (กรัม) (กรัม)   

1 1.0020 0.9568 0.1545 16.15 
2 1.0464 0.9992 0.1588 15.89 

    เฉลี่ย 16.02 
 

5. แอลฟา-เซลลูโลส (Standard Test Method for Alpha-Cellulose in Wood : ASTM D 
1103) 

5.1 อุปกรณ 

5.1.1 อางควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 0.1 องศาเซลเซียส 

5.1.2 ถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง  

5.2 สารเคม ี

5.2.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ± 0.1 
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5.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 8.3 

5.2.3 สารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 10  

5.3 การเตรียมตัวอยาง 

นําแกลบที่ทําใหแหงโดยผึ่งอากาศไปผานตะแกรงสําหรับรอนใหมีขนาด 180-250 µm 

5.4 วิธีการทดลอง 

5.4.1 หลังจากกําจัดลิกนินออกจากตัวอยางตามวิธี ASTM D 1106 ใหใชอากาศแหงเปา
แยกเอาโฮโลเซลลูโลสใสลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ชั่งน้ําหนัก แลวปดดวยกระจก
แกว 

5.4.2 เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ปริมาณ 20 มิลลิลิตร
ลงในบีกเกอรที่ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ปดฝาบีกเกอรดวยกระจกแกว จากนั้นเติม      
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 17.5 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร
ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีโฮโลเซลลูโลสอยู ปดฝาบีกเกอรดวยกระจกแกว และควบคุม
อุณหภูมิใหเปน 20 องศาเซลเซียส หลังจากแชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา 2
นาที ใหคนอยางแรงดวยแทงแกว จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีละ 5 มิลลิลิตร
จนกระทั่งครบ 25 มิลลิลิตร แลวทําซ้ําแบบเดิม 

5.4.3 หลังจากเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเสร็จแลว ใหเติมน้ํากลั่นอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส ลงไปในบีกเกอรปริมาณ 33 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ควบคุมอุณหภูมิใหเปน 
20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5.4.4 จากนั้นกรองเซลลูโลสดวยถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง และลางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 8.3 ที่มีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ตามดวยน้ํากลั่นอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

5.4.5 เติมสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 10 ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ลงใน
ถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลางที่ตออยูกับขวดดูดน้ํา เมื่อสารละลายกรดแอซีติก
ทวมเซลลูโลส ใหหยุดเครื่องดูดน้ํา ทิ้งใหอ่ิมตัวดวยสารละลายกรดแอซีติกเปนเวลา 3 นาที 
จากนั้นทําการกําจัดสารละลายกรดแอซีติกที่มากเกินพอดวยเครื่องดูดน้ํา หยุดเครื่องดูดน้ํา
แลวเติมน้ํากลั่นอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ลงไปเกือบเต็ม และปลอยใหน้ําไหลลงไปในขวด 
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ทําจนกระทั่งเซลลูโลสปราศจากกรด (ทดสอบดวยกระดาษลิตมัส) สุดทายลางดวยน้ํากลั่น 
250 มิลลิลิตร โดยใชเครื่องดูดน้ํา 

5.4.6 เช็ดถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลางทั้งดานลางและดานขางใหแหง แลว
เทสารในถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลางออกมา นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100-105 
องศาเซลเซียส เปนเวลาขามคืน ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร และชั่งน้ําหนัก 

5.5 การคํานวณ 

% แอลฟา-เซลลูโลส = (W1 × 100 / W2) × (% โฮโลเซลลูโลส / 100) 

โดย W1 คือ น้ําหนักแอลฟา-เซลลูโลส (กรัม) 

 W2 คือ น้ําหนักแหงของโฮโลเซลลูโลส (กรัม) 

ตารางที่ ก4 ผลการวิเคราะหหาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสของแกลบ 
 
      % แอลฟา-เซลลูโลส 
คร้ังที่ น้ําหนักโฮโลเซลลูโลสแหง น้ําหนักแอลฟา-เซลลูโลสท่ีได เทียบกับ เทียบกับ 
  (กรัม) (กรัม) โฮโลเซลลูโลส เปลือกไม 

1 0.7312 0.4758 65.07 43.76 
2 0.6250 0.4172 66.75 44.89 

      เฉล่ีย 44.32 
 

6. เถา (Standard Test Method for Ash in Wood : ASTM D 1102) 

6.1 อุปกรณ  

6.1.1 ถวยที่มีตัวกรองแบบรูละเอียดปานกลาง   

6.1.2 เตาเผาความรอนสูง (Muffle Furnace) 

6.1.3 เครื่องชั่งสาร 

6.1.4 ตูอบ 
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6.2 การเตรียมตัวอยาง 

นําแกลบที่ทําใหแหงโดยผึ่งอากาศไปผานตะแกรงสําหรับรอนขนาด 425 µm 

6.3 วิธีการทดลอง 

6.3.1 เผาถวยกระเบื้องในเตาเผาความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็น
ในเดซิกเคเตอร แลวชั่งน้ําหนัก จากนั้นใสตัวอยางประมาณ 2 กรัมลงในถวยที่มีตัวกรองแบบ
รูละเอียดปานกลาง นําไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส โดยไมปดฝา เปน
เวลา 1 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จากนั้นปดฝาและทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่ง     
น้ําหนัก 

6.3.2 นําถวยกระเบื้องซึ่งมีตัวอยางอยูภายในและปดฝาไปเผาในเตาเผาความรอนสูง ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จนกระทั่งคารบอนถูกกําจัดหมด ในชวงแรกของการเผาจะ
คอยๆใหความรอนเพื่อหลีกเลี่ยงการไหม 

6.3.3 ทิ้งใหถวยกระเบื้องเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก 

6.4 การคํานวณ 

% เถา = (W1 / W2) × 100 

โดย W1 คือ น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 

 W2 คือ น้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 

ตารางที่ ก5 ผลการวิเคราะหหาปริมาณเถาของแกลบ 
 
คร้ังที่ น้ําหนัก Crucible น้ําหนัก Crucible +  น้ําหนักแกลบ น้ําหนัก Crucible + % เถา 
  (g)  แกลบ(กอนเผา) (g) (g) แกลบ(หลังเผา) (g)   

1 25.5526 27.5530 2.0004 25.9906 21.90 
2 31.2411 33.2437 2.0026 31.7133 23.58 

             เฉล่ีย  22.74 
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7. เพนโตแซน (Standard Method : TAPPI T 223 cm-84) 

7.1 อุปกรณ 

7.1.1 ชุดกลั่น 

7.1.2 เตาไฟฟาที่ปรับอุณหภูมิได 

7.1.3 อางน้ําแข็ง 

7.1.4 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร 

7.1.5 อางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส 

7.1.6 นาฬิกาจับเวลา 

7.1.7 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 50 250 และ 1000 มิลลิลิตร 

7.1.8 ปเปต ขนาด 5 และ 25 มิลลิลิตร 

7.2 สารเคม ี

7.2.1 กรดไฮโดรคลอริกความ เขมขน รอยละ  13.15 โดยน้ํ าหนัก  (3.85 ± 0.05         
นอรมอล) เตรียมโดยนํากรดไฮโดรคลอริกเขมขนซึ่งมีความถวงจําเพาะ 1.18-1.19 จํานวน 
315 มิลลิลิตร มาเจือจางดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

7.2.2 กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 11 นอรมอล เตรียมโดยนํากรดไฮโดรคลอริกเขม
ขนซึ่งมีความถวงจําเพาะ 1.18-1.19 จํานวน 915 มิลลิลิตร มาเจือจางดวยน้ํากลั่นในขวดวัด
ปริมาตรจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

7.2.3 รีเอเจนตออซินอล (Orcinol Reagent) เตรียมโดยละลายออซินอล (C4H8O2) 
จํานวน 0.4000 กรัม กับเฟอรริกคลอไรด (FeCl3⋅6 H2O) จํานวน 0.5000 กรัม ในสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 11 นอรมอล  

7.2.4 โซเดียมคลอไรด (NaCl) 

7.2.5 เอทานอล 95 % 
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7.2.6 ไซโลส 

7.3 วิธีการทดลอง 

7.3.1 ใสตัวอยางที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 0.7 กรัม โซเดียมคลอไรด 20 กรัม และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมอล จํานวน 100 มิลลิลิตร พรอมดวย
หินลดการเดือดรุนแรง (Boiling stone) 2-3 เม็ด ลงในขวดกนกลม (Boiling Flask) 

7.3.2 ติดตั้งขวดกนกลมเขากับเครื่องกลั่น และทําเครื่องหมายระดับของสารละลายกรด
ไว จากนั้นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  3.85 นอรมอล จํานวน  250 
มิลลิลิตร ลงในขวดแยกสาร (Separation Funnel) 

7.3.3 ใหความรอนขวดกนกลมดวยเตาไฟฟา โดยใหกรดกลั่นตัวในอัตราเร็วสม่ําเสมอ
นาทีละ 2.5 มิลลิลิตร เก็บสารละลายที่กลั่นไดซึ่งมีเฟอรฟูรัลในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 
มิลลิลิตร ที่วางอยูในอางน้ําแข็ง 

7.3.4 ในระหวางการกลั่น จะตองรักษาระดับสารละลายกรดในขวดกนกลมใหคงที่ โดย
การเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจากขวดแยกสาร ทุกๆ 10 นาที จํานวนครั้งละ 25 
มิลลิลิตร กลั่นตอไปจนครบเวลา 90 นาที จะไดปริมาณของสารละลายที่กลั่นได 225 ± 10 
มิลลิลิตร 

7.3.5 ปรับอุณหภูมิของสารละลายที่กลั่นไดเปน 20 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสาร
ละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมอล ลงในขวดวัดปริมาตร จนไดปริมาตร 
250 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 

7.3.6 ปเปตสารละลายที่กล่ันไดจํานวน 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมรีเอเจนตออซินอล จํานวน 25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและวางขวดวัด
ปริมาตรในอางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 

7.3.7 เติมเอทานอลในขวดวัดปริมาตรขอ 7.3.6 จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน และวางขวดวัดปริมาตรในอางควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 

7.3.8 นําสารละลายที่ เตรียมไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิ เบิล        
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยเซลลอางอิงจะใชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมอล จํานวน 5 มิลลิลิตร  
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7.4 การสรางกราฟระหวางปริมาณเพนโตแซนกับคาการดูดกลืนแสง 

7.4.1 ทําไซโลสใหแหงในตูสุญญากาศ (Vacuum Oven) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

7.4.2 ชั่งไซโลสที่แหงจํานวน 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม จํานวน 5 ชุด 

7.4.3 ใสไซโลสแตละน้ําหนักที่เตรียมไวลงในขวดกนกลม และทําการกลั่นเชนเดียวกับ
ตัวอยางที่ปราศจากสารแทรก 

7.4.4 วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่กลั่นไดที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
โดยเซลลอางอิงจะใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3.85 นอรมอล จํานวน 5 
มิลลิลิตร  

7.4.5 คํานวณไซแลนหรือเพนโตแซนในตัวอยางเปนมิลลิกรัมจาก 

เพนโตแซน (มิลลิกรัม) = ไซโลส × 0.88 

7.4.6 สรางกราฟระหวางปริมาณเพนโตแซนกับคาการดูดกลืนแสง 

7.5 การคํานวณ 

สามารถคํานวณปริมาณเพนโตแซนไดจากความสัมพันธเชิงเสนของกราฟระหวางปริมาณ
เพนโตแซนกับคาการดูดกลืนแสง เมื่อรูคาการดูดกลืนแสง 

Absorbance = 0.02453 + (0.00497 × ปริมาณเพนโตแซน) 

จากนั้นนํามาคํานวณหาปริมาณเพนโตแซนเปนรอยละไดจาก 

% เพนโตแซน = W1 / W2 

โดย  W1 คือ น้ําหนักเพนโตแซนในตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

       W2 คือ น้ําหนักแหงของตัวอยาง (กรัม) 
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ตารางที่ ก6 ผลการวิเคราะหหาปริมาณเพนโตแซนของแกลบ 
 
คร้ังที่ น้ําหนักเปยก น้ําหนักแหง Abs น้ําหนักเพนโตแซน % เพนโตแซน 

  (กรัม) (กรัม)   (มิลลิกรัม)   
1 0.7255 0.6928 0.564 108.5453 15.67 
2 0.7250 0.6923 0.559 107.5392 15.53 

     เฉล่ีย 15.60 
 



 102

ภาคผนวก ข 
การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริก 

การคํานวณ 

การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขนตางๆ 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 M =  10 × d × C  (สุทัศน, 2547) 
    MW 

โดย M คือ ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกที่ตองการ, mol/dm3 

 d คือ ความหนาแนนของสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน, g/cm3 

 C คือ รอยละโดยมวลของสารละลายกรดซัลฟวริก, % 

MW คือ น้ําหนักโมเลกุลของกรดซัลฟวริก, g/mol 

และ M1×V1 = M2×V2 

โดย M1 คือ ความเขมขนของกรดซัลฟวริกเขมขน, mol/dm3 

 M2 คือ ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกที่ตองการ, mol/dm3 

 V1 คือ ปริมาตรของกรดซัลฟวริกเขมขน, cm3 

V2 คือ ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟวริกที่ตองการ, cm3 

ตัวอยางการคํานวณ 

สารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 1 wt% ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

1. การเปลี่ยนกรดซัลฟวริกเขมขน 98 wt% ใหเปนหนวย mol/dm3 

M =    10 × 1.84 × 98   =  18.38 mol/dm3 
    98.08 
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2. การเปลี่ยนสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 1 wt% ใหเปนหนวย mol/dm3 

M =    10 × 1.84 × 1   =  0.1876 mol/dm3 
    98.08 

3. การคํานวณปริมาตรของกรดซัลฟวริกเขมขนที่ตองใชในการเตรียมสารละลายกรด        
ซัลฟวริกปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

18.38 × V1 = 0.1876 × 500 

V1 = 5.1 มิลลิลิตร 

ดังนั้นจะใชกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 5.1 มิลลิลิตร ในการเตรียมสารละลายกรด      
ซัลฟวริกความเขมขน 1 wt% ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  
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ภาคผนวก ค 
การสรางกราฟระหวางปริมาณเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืนแสง 

 
1. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณเฟอรฟูรัล 

1.1 แอนิลิน – กลั่น 1 คร้ัง หรือ 2 คร้ัง แลวเก็บไวในตูเย็นไดเปนเวลา 2-3 เดือน 

1.2 สารละลายสแตนนัสคลอไรดความเขมขน 20 % – ละลายสแตนนัสคลอไรด 2 กรัม ใน
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (12 N) 10 มิลลิลิตร ทําใหละลายโดยอุนใหรอนประมาณ 5 นาที 

1.3 รีเอเจนตสแตนนัสคลอไรด-แอนิลิน-กรดแอซีติก – ทําการเจือจางแอนิลิน 2 มิลลิลิตร ดวย
กรดแอซีติกเขมขน จากนั้นเติมสารละลายสแตนนัสคลอไรดความเขมขน 20 % ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใหเปน 20 มิลลิลิตร ดวยกรดแอซีติกเขมขน  

2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัล 

2.1 ชั่งเฟอรฟู รัลที่กลั่นแลว 20 มิลลิกรัม  แลวเติมน้ําจนมีปริมาตร 20 มิลลิลิตร จะได         
สารละลายเฟอรฟูรัลความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

2.2 เจือจางสารละลายเฟอรฟู รัลความเขมขน  1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 100 เทา จะได         
สารละลายเฟอรฟูรัลความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

2.3 เจือจางสารละลายเฟอรฟูรัลความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 5, 10 และ 20 เทา 
จะไดสารละลายเฟอรฟูรัลความเขมขน 2, 1 และ 0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 

2.4 นําสารละลายเฟอรฟูรัลความเขมขนตางๆไปทําปฏิกิริยากับเอทานอล 95 % ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร และรีเอเจนตสแตนนัสคลอไรด-แอนิลิน-กรดแอซีติก 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน
แลวทิ้งไว 30 นาที 

2.5 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 
515 นาโนเมตร 

2.6 สรางกราฟระหวางปริมาณเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืนแสง 
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3. วิธีวิเคราะหหาปริมาณเฟอรฟูรัล 

3.1 เจือจางเฟอรฟูรัลที่สกัดไดดวยน้ําใหมีปริมาณเฟอรฟูรัลนอยกวา 4 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

3.2 จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากับเอทานอล 95 % ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และรีเอเจนตสแตนนัส
คลอไรด-แอนิลิน-กรดแอซีติก 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวทิ้งไว 30 นาที 

3.3 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 
515 นาโนเมตร 

3.4 นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหารอยละผลไดเฟอรฟูรัล (ภาคผนวก ง) 

4.   กราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืนแสง 

ในการวิเคราะหหาปริมาณเฟอรฟูรัลดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร จะตองสราง
กราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืนแสง เพื่อใชในการ
คํานวณหาปริมาณเฟอรฟูรัลที่สกัดได ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ ค1 โดยมีความสัมพันธดังนี้คือ 
Abs = 0.1556 × Conc.(µg/ml solution) และ R2 = 0.9974 

y = 0.1556x
R2 = 0.9974

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 1 2 3 4 5

Conc.(µg/ml solution)

Ab
s

 

รูปที่ ค1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณรอยละผลไดเฟอรฟูรัล 

การคํานวณ 

1. การคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการการสกัด
ดวยไอน้ํา 

 จากกราฟระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรฟูรัลกับคาการดูดกลืนแสง 

 Abs = 0.1556 (µg / ml solution) 

 ∴ (µg / ml solution) = Abs / 0.1556 

เนื่องจากใชของเหลวที่กลั่นได 2 มิลลิลิตรในการหาปริมาณเฟอรฟูรัลดวยเครื่องยูวี-        
วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร  

ดังนั้นในของเหลวที่กลั่นได x มิลลิลิตร จะมีเฟอรฟูรัล 

 µg / x  ml distillate = (x / 2) × (Abs / 0.1556) 

และเมื่อทําการเจือจาง (Dilution) 

µg / x ml distillate = (x / 2) × (Abs × Dilution / 0.1556) 

ดังนั้นปริมาณเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดคือ 

µg furfural = (x / 2) × (Abs × Dilution / 0.1556) 

และ mg furfural = (x / 2) × (Abs × Dilution) / (1000 × 0.1556) 

เนื่องจากแกลบมีเพนโตแซน = 15.60 %  

แตผลผลิตเฟอรฟูรัลที่เกิดจากการคํานวณมวลสารสัมพันธเกิดขึ้น 72.72 กรัมตอ        
เพนโตแซน 100 กรัม ดังปฏิกิริยาขางลาง 

 

 

Pentosan + water            pentose (C5H8O4) + n H2O                n C5H10O5 
Pentose              furfural + water C5H10O5                 C5H4O2 + 3 H2O 



 107

ดังนั้นรอยละเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดคือ 

เฟอรฟูรัล% =         (mg furfural / 1000) × 100 

              (15.6 × 72.72 × W1 /100 × 100) 

โดย W1 = น้ําหนักแกลบ (dry basis) 

2. การคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่สกัดไดจากเฟอรฟูรัล 1 %w/v ควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

การคํานวณหาน้ําหนักเฟอรฟูรัลที่มีความเขมขน 1 %w/v 

 เนื่องจากสารมาตรฐานเฟอรฟูรัลมีความบริสุทธิ์ = 99% 

 ดังนั้น เฟอรฟูรัล 1 %w/v = (1 g / 100 ml) / 0.99 = 1.0101 g / 100 ml 

 เนื่องจากใชเฟอรฟูรัล 1 %w/v = 50 ml 

∴ น้ําหนักเฟอรฟูรัลที่มีความเขมขน 1 %w/v = (1.0101 g / 100 ml) × 50 = 0.5051 g 

การคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่สกัดได 

 การคํานวณเหมือนกับการคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส
ควบคูกับการการสกัดดวยไอน้ํา ยกเวน 

รอยละเฟอรฟูรัลที่สกัดไดคือ 

เฟอรฟูรัล% =         (mg furfural / 1000) × 100 

                           W2  

โดย W2 = น้ําหนักเฟอรฟูรัลที่มีความเขมขน 1 %w/v  

3. การคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 การคํานวณเหมือนกับการคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดจากแกลบโดยไฮโดรไลซิส
ควบคูกับการการสกัดดวยไอน้ํา 
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ตัวอยางการคํานวณ 

การคํานวณรอยละเฟอรฟูรัลที่ผลิตไดจากแกลบโดยไฮโดรไลซิสควบคูกับการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต  

ภาวะที่ทําการทดลองคือ 
อุณหภูมิ  160 องศาเซลเซียส  
ความดัน 180 บาร (18.6 เมกะพาสคัล) 
ความเขมขนกรดซัลฟวริก  7 wt% 
อัตราสวนของกรดซัลฟวริกตอแกลบ 1:1 มิลลิลิตรตอกรัม 
ระยะเวลาในการแชแกลบกอนสกัด 60 นาที 
เวลาในการ Pre-Hydrolysis 15 นาที 
อัตราการปอนเขาคารบอนไดออกไซด 10 กรัมตอนาที 
เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใช 840 ตันตอตันเฟอรฟูรัล 

การคํานวณ 
ปริมาตรของเหลวที่กลั่นไดในแตละชวงเวลา = 10 มิลลิลิตร 

    
เวลาในการสกัด 

(นาที) 
คาการดูด
กลืนแสง 

Dilution 

0 0.0000 0 
30 0.8618 20000 
60 0.5695 20000 
90 0.4701 20000 

120 0.8810 10000 
150 0.6212 10000 
180 0.3597 10000 

- ที่เวลาในการสกัด 30 นาที 

เฟอรฟูรัล = (10/2) × (0.8618 × 20000) / (1000 × 0.1556) = 553.86 มิลลิกรัม 
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เฟอรฟูรัล% =                   (553.86/1000) × 100                 = 24.41 % 
              (15.6 × 72.72 × 20.0005 / 100 × 100) 

- ที่เวลาในการสกัด 60 นาที 

เฟอรฟูรัล = (10/2) × (0.5695 × 20000) / (1000 × 0.1556) = 366.00 มิลลิกรัม 

เฟอรฟูรัล% =                   (366.00/1000) × 100                 = 16.13 % 
              (15.6 × 72.72 × 20.0005 / 100 × 100) 

- ที่เวลาในการสกัด 90 นาที 
เฟอรฟูรัล = (10/2) × (0.4701× 20000) / (1000 × 0.1556) = 302.12 มิลลิกรัม 

เฟอรฟูรัล% =                   (302.12/1000) × 100                 = 13.32 % 
              (15.6 × 72.72 × 20.0005 / 100 × 100) 

- ที่เวลาในการสกัด 120 นาที 
เฟอรฟูรัล = (10/2) × (0.8810 × 10000) / (1000 × 0.1556) = 283.10 มิลลิกรัม 

เฟอรฟูรัล% =                   (283.10/1000) × 100                 = 12.48 % 
              (15.6 × 72.72 × 20.0005 / 100 × 100) 

- ที่เวลาในการสกัด 150 นาที 
เฟอรฟูรัล = (10/2) × (0.6212 × 10000) / (1000 × 0.1556) = 199.61 มิลลิกรัม 

เฟอรฟูรัล% =                   (199.61/1000) × 100                 = 8.80 % 
              (15.6 × 72.72 × 20.0005 / 100 × 100) 

- ที่เวลาในการสกัด 180 นาที 
เฟอรฟูรัล = (10/2) × (0.3597 × 10000) / (1000 × 0.1556) = 115.58 มิลลิกรัม 

เฟอรฟูรัล% =                   (115.58/1000) × 100                 = 5.09 % 
              (15.6 × 72.72 × 20.0005 / 100 × 100) 

∴ รอยละผลไดเฟอรฟูรัล = 24.41+16.13+13.32+12.48+8.80+5.09 = 80.23 (คํานวณตาม
มวลสารสัมพันธ) แสดงดังรูปที่ 4.14 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววิรังรอง แสงอรุณเลิศ เกิดวันที่ 17 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
พิษณุ โลก สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 
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