
 

  

  

กระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเรง่ของชีวมวลไปเป็นน า้มนัชีวภาพดว้ยตวัเรง่ปฏิกิริยาวิวิธภณัฑผ์สม
ประเภท กรด-เบส ในเคร่ืองปฏิกรณเ์บดนิ่งแบบขัน้ตอนเดียว 

CATALYTIC PYROLYSIS OF BIOMASS TO BIO-OIL PRODUCTION USING DUAL ACID-
BASE HETEROGENEOUS CATALYST IN A SINGLE STAGE FIXED BED REACTOR 

 

สกลพฒัน ์แสงรุจี  

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
2566  

 

 



 

  

กระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเรง่ของชีวมวลไปเป็นน า้มนัชีวภาพดว้ยตวัเรง่ปฏิกิริยาวิวิธภณัฑผ์สม

ประเภท กรด-เบส ในเครื่องปฏิกรณเ์บดนิ่งแบบขัน้ตอนเดียว 
 

สกลพฒัน ์แสงรุจี  

ปรญิญานิพนธน์ีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสตูร 
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอ้มและการจดัการทรพัยากร 
คณะวฒันธรรมสิ่งแวดลอ้มและการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีการศกึษา 2566 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ  

 

 



 

  

CATALYTIC PYROLYSIS OF BIOMASS TO BIO-OIL PRODUCTION USING DUAL ACID-
BASE HETEROGENEOUS CATALYST IN A SINGLE STAGE FIXED BED REACTOR 

 

SAKONLAPAT SAENGRUJEE 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF SCIENCE 

(Environmental Technology & Resources Management) 
Faculty of Environmental Culture and Ecotourism, Srinakharinwirot University 

2023 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 

 

ปรญิญานิพนธ ์
เรื่อง 

กระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเรง่ของชวีมวลไปเป็นน า้มนัชวีภาพดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิาววิิธภณัฑผ์สมประเภท กรด-
เบส ในเครื่องปฏิกรณเ์บดนิ่งแบบขัน้ตอนเดียว 

ของ 
สกลพฒัน ์แสงรุจี 

  
ไดร้บัอนมุตัิจากบณัฑิตวิทยาลยัใหน้บัเป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 

ปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอ้มและการจดัการทรพัยากร 
ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

  

  

  
(รองศาสตราจารย ์นายแพทยฉ์ตัรชยั  เอกปัญญาสกลุ) 

 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปล่าปรญิญานิพนธ ์
  

.............................................. ที่ปรกึษาหลกั 
(รองศาสตราจารย ์ดร.วิชชากร จารุศิร)ิ 

.............................................. ประธาน 
(รองศาสตราจารย ์ดร.ประเสรฐิ เรียบรอ้ยเจรญิ) 

  

  

.............................................. กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.อรนิทม ์งามนิยม) 

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรื่อง กระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเรง่ของชวีมวลไปเป็นน า้มนัชวีภาพดว้ยตวัเรง่
ปฏิกิรยิาววิิธภณัฑผ์สมประเภท กรด-เบส ในเครื่องปฏิกรณเ์บดนิ่งแบบขัน้ตอน
เดียว 

ผูว้ิจยั สกลพฒัน ์แสงรุจ ี
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑติ 
ปีการศกึษา 2566 
อาจารยท์ี่ปรกึษา รองศาสตราจารย ์ดร. วิชชากร จารุศิร ิ 

  
        การรับรูแ้ละการตื่นตัวเรื่องการเปล่ียนแปลงสภาวะภูมิอากาศและความเป็นกลางทาง

คารบ์อนท าใหค้วามสนใจวิจยัและพฒันาพลงังานจากวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตรใหเ้ป็นพลงังานและสารเคมีที่
มีมลูค่า งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการไพโรไลซิสเชิงตัวเร่งของชีวมวลที่องคป์ระกอบเป็นเนือ้ไม้ และไม่มีเนือ้ไม ้
ไดแ้ก่ ขีเ้ล่ือยจากเศษไมยู้คาลิปตัส สาหร่าย และกากกาแฟ ไปเป็นน า้มันชีวภาพและสารเคมีที่มีมูลค่าโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์กรด-เบส ที่ภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ (500 – 600 องศาเซลเซียส) อัตราการไหลของ
ไนโตรเจน (25 – 75 มิลลิลิตรต่อนาที) เวลาในการไพโรซ ์(45 – 75 นาที) ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา (3 – 10 %โดย
น า้หนกั) เพื่อศึกษาสภาวะการท างานที่เหมาะสมที่สดุส าหรบัไพโรไลซิสของชีวมวลและวสัดุเหลือทิง้ไปเป็นเป็น
น า้มันชีวภาพในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งแบบขั้นตอนเดียว  และศึกษาอิทธิพลการเสริมหรือหักลา้งกันของตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาคอปเปอรบ์นซีโอไลท ์และเหล็กบนโดโลไมตท์ี่เตรียมดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ผลการวิจยัพบว่า 
ภาวะด าเนินการที่เหมาะสมในการไพโรไลซิสไปเป็นน า้มันชีวภาพสูงที่สุด  คือ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาด าเนินการ 45 นาที เมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิรยิาคอปเปอรบ์นซี
โอไลท ์และเหล็กบนโดโลไมต์ ในสัดส่วน 0.5 ต่อ 0.5 ในปริมาณรอ้ยละ 5 โดยน า้หนักของสารชีวมวลที่เข้าสู่
เครื่องไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง ใหร้อ้ยละของผลิตภัณฑ์เป็นน า้มันชีวภาพจากสาหร่าย 40.61 โดยน า้หนัก กาก
กาแฟ 26.50 โดยน า้หนกั และขีเ้ล่ือยจากเศษไมยู้คาลิปตสั 20.19 โดยน า้หนกั วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของน า้มนั
ชีวภาพดว้ยเทคนิคฟเูรียทรานสฟอรม์อินฟาเรดสเปคโทรเมตรี และแก๊สโครมาโทรกราฟ/ แมสสเปคโทรเมตรี เมื่อ
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของน า้มนัชีวภาพจากสาหรา่ย สามารถจ าแนกรอ้ยละของพืน้ท่ีพีคที่เป็นสารประกอบ
แอลิฟาติก 24.51%  แอโรมาติก 22.89%  พอลิแอโรมาติก 26.72% และสารประกอบออกซิเจนเนท 25.88% 
ตามล าดบั 

 
ค าส าคญั : ไพโรไลซิส, เครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่ง, น า้มนัชวีภาพ, สารเคมีที่มีมลูคา่ 

 

 

  



  จ 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

Title CATALYTIC PYROLYSIS OF BIOMASS TO BIO-OIL PRODUCTION 
USING DUAL ACID-BASE HETEROGENEOUS CATALYST IN A SINGLE 
STAGE FIXED BED REACTOR 

Author SAKONLAPAT SAENGRUJEE 
Degree MASTER OF SCIENCE 
Academic Year 2023 
Thesis Advisor Associate Professor Dr. Witchakorn Charusiri  

  
The awareness and perception of climate change and carbon neutrality has led to 

interest in the research and development of alternative energy sources, such as the conversion of 
agricultural waste/residual waste into clean energy and valuable chemicals. This research aimed to 
study the catalytic pyrolysis of woody and non-wood biomass such as eucalyptus sawdust, algae, 
and coffee grounds, in order to determine the optimal operating conditions for the catalytic pyrolysis 
of biomass and residual biomass to produce bio-oils and valuable chemicals in a fixed-bed reactor 
using a dual acid-base heterogeneous catalysts by varying the process operation conditions: 
temperature (500 – 600 °C), nitrogen flow rate (25 – 75 ml/min), reaction time (45 – 75 min), catalyst 
loading (3 – 10%wt. to the feedstocks) and investigated the synergistic effects of blending Fe-
dolomite with Cu-ZSM-5, which was also achieved by wet impregnate method. The results found that 
the optimum operating condition for pyrolysis biomass and waste to bio-oil production at a 
temperature of 550 °C, a nitrogen flow rate of 50 ml/min and time of reaction 45 minutes when using 
the ratio of Cu-ZSM-5 and Fe-Dolomite of 0.5:0.5 at 5% catalyst loading with the feedstock obtained 
the highest bio-oil from algae at 40.61%wt., coffee grounds at 26.50%wt., and eucalyptus  sawdust 
at 20.19 wt.%. The chemical properties of bio-oil from algae were analyzed using a Fourier Transform 
Infrared Spectrometry (FT-IR) and a Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS). The 
percentage of area peak intensity divided the composition of bio-oil into four categories: aliphatic 
(24.51%), aromatic (22.89%), polyaromatic hydrocarbon (26.72%) and oxygenated compounds 
(25.88%). 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจจึงส่งผลให้มีการใช้พลังงานหรือน ้ามันจาก

ฟอสซิล (Fossil fuel) มากขึน้ และมีผลต่อการผลิตและการใชพ้ลงังานเป็นส่วนหนึ่งในการผลิตจึง
ท าให้ปริมาณใช้น ้ามันปิโตรเลียมเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนีป้ริมาณส ารองของ น ้ามัน
ปิโตรเลียมที่มีจ  านวนจ ากดั และมีแนวโนม้ว่าจะมีการลดลงหรือไม่เหลือในอนาคต ในปัจจุบนัโลก
ก าลังใหค้วามสนใจเก่ียวกับการลดการปล่อยก๊าซพิษ จึงมีแรงผลักดันส าหรบัการผลิตพลงังาน
ทดแทนหรือพลงังานทางเลือก  ดว้ยการใชว้ิธีสลายตวัทางความรอ้นโดยใชช้ีวมวล (Biomass) ซึ่ง
ประกอบไปด้วยคารบ์อน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นหลัก ประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิ
เซลลโูลส ลิกนิน โปรตีน และแป้ง ในการแปรผนัขององคป์ระกอบในการเกิดปฏิกิริยานัน้จะสลาย
เมื่ออุณหภูมิมีที่สูงขึน้ โดยสารชีวมวลสิ่งที่ เหลือจากการเพาะปลูกทางการเกษตรกรรม โดย
น ามาใชใ้หเ้กิดมูลค่าอย่างสมบูรณ์โดยการน ามาแปรรูปเป็นพลงังานทดแทน และยังช่วยส่งเสริม
การในการลดค้าจ่ายในการผลิตเชือ้เพลิงและชีวมวลส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้น้อยกว่า 
เนื่องจากสารชีวมวลเป็นเชื ้อเพลิงที่มีการปลดปล่อยแก๊สมลพิษ  ที่มีค่าความเป็นพิษต ่ากว่า
เชือ้เพลิงที่ไดจ้ากฟอสซิล อาทิเช่น คารบ์อนไดออกไซด ์ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) และซลัเฟอร ์ได
ออกไซด ์(SO2) เป็นตน้  

(กรมป่าไม้, 2554)ในปัจจุบันแนวโน้มเศรษฐกิจของอุตสาหกรรมจากไม้หรือตลาด
ผลิตภณัฑจ์ากกระดาษ บรรจภุณัฑ ์และผลิตภณัฑท์ี่เก่ียวขอ้งก าลงัฟ้ืนตวัและเติบโต เนื่องจากใน
ทุกกระบวนการผลิตจนถึงการบริโภคมีกระดาษเขา้มาเก่ียวขอ้งเกือบทุกขัน้ตอน โดยธุรกิจกล่อง
กระดาษและบรรจุภัณฑก์ระดาษ เป็นกลุ่มที่ไดร้บัปัจจัยสนับสนุนจากการแพร่ระบาดของโรคโค
วิด-19 ท าให้ผูบ้ริโภคลดการเดินทางออกจากที่พักและตัดสินใจซือ้สินคา้ผ่านออนไลนม์ากขึน้ 
ส่งผลใหม้ีความตอ้งการบรรจุภัณฑส์ าหรบัการจัดส่งสินคา้ใหแ้ก่ผูบ้ริโภคจ านวนมาก เนื่องดว้ย
จากความตอ้งการใชท้ าใหก้ าลงัผลิตก็ตอ้งมีเพิ่มมากขึน้ การใชท้รพัยากรในการผลิตก็ตอ้งเพิ่มขึน้
ตาม ท าใหใ้นแต่ละปีมีเศษวัสดุเหลือทิง้ทัง้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมไมแ้ละกระดาษเป็น
จ านวนมาก ซึ่งการก าจัดสิ่งเหล่านีเ้ป็นจ านวนมากจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม ดังนัน้การน า
เศษวัสดุเหลือทิง้เหล่านีม้าแปรรูปเป็นเชือ้เพลิง หรือสารตัง้ตน้ทางเคมีมลูค่าสูงใหป้ระโยชนไ์ด ้ก็
จะช่วยลดผลกระทบที่จะเกิดต่อสิ่งแวดลอ้มไดเ้ช่นกนั นอกจากนีส้าหร่าย (algae) จึงเป็นทางเลือก
หนึ่ง ในชีวมวล ที่คาดว่าสาหร่ายจะน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงเหลว เพราะว่าสาหร่ายนั้นมีการ
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เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและใชพ้ืน้ที่นอ้ยในการเพาะเลีย้ง นอกจากนีส้าหร่ายยงัมีองคป์ระกอบที่
มีความใกลเ้คียงกบัชีวมวลชนิดอ่ืนๆ 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลใหเ้ป็นแหล่งพลงังานดว้ยกระบวนการเชิงความรอ้นมีหลาย
รูปแบบ เช่น ไพโรไลซิส แกซิฟิเคชั่น สิควิแฟกชัน และอัตราการเผาไหม้ ซึ่งมีปัจจัยในการ
เกิดปฏิกิริยาและใหผ้ลผลิตที่แตกต่างกันตามชนิดของชีวมวล อุณหภูมิ การใหค้วามรอ้น เวลา 
และชนิดของเตาปฏิกรณ์ที่ใช้ ส  าหรบังานวิจัยนีมุ้่งเน้นที่จะน าชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรที่มีอยู่มากในประเทศไทยมาแปรรูปเป็นน า้มันชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการใชเ้ป็น
แหล่งพลังงานส ารอง โดยเลือกใช้ปฏิกิริยาจากกระบวนการไพโรไลซิส โดยศึกษาหาความ
เหมาะสมของการแปรรูปชีวมวลจากเศษไมแ้ละชีวมวลซึ่งเป็นวสัดเุหลือใชท้างเกษตรซึ่งมีมากอยู่
ในประเทศไทยใหเ้ป็นน า้มนัชีวภาพภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมและสามารถน าน า้มนัชีวภาพมาแปร
รูปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานได ้โดยจะน าผลการวิจัยมาใชป้ระโยชนใ์นการปรบัปรุงกระบวนการผลิต
น า้มันชีวภาพจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพื่อให้เกิดปะโยชน์ในการพัฒนาเป็นแหล่ง
พลงังานที่ยั่งยืนของประเทศ 

กระบวนการไพโรไลซิส  คือ กระบวนการแตกตวัหรือแตกสลายของสารประกอบหรือวสัดุ
ต่างๆ ดว้ยความรอ้น ปานกลาง (400-800 องศาเซลเซียส) ในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน 
โดยทั่วไปผลผลิตที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดตามสภาวะที่
เกิดขึน้คือ ผลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊ส ของเหลวมีลกัษณะคลา้ยน า้มนั และ ของแข็งหรือถ่านชาร ์ขึน้อยู่
กับชนิดของวัตถุดิบและสภาวะที่ ใช้ เช่น อุณหภูมิ  และอัตราเร็วในการให้ความร้อน ซึ่ง
กระบวนการไพโรไลซิสมักให้แก๊สเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ (synthesis gas) ในช่วงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสจึงมักน าแก๊สเชือ้เพลิงนีม้าใช้ในการเป็นเชือ้เพลิงส าหรบักระบวนการ
สลายตัวของสารที่ระเหยไดง้่ายออกจากวตัถุดิบ (devolatilization) ส่วนขัน้ที่สองเป็นการแตกตัว
ของวตัถุดิบเอง โดยอณุหภูมิในแต่ละขัน้ตอนต่างกนัไปขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถดิุบ อย่างไรก็ตามถา้
ใหค้วามรอ้นและเวลาที่มากเกินไป สารที่ไดจ้ากการแตกตัวของวตัถุดิบก็อาจกลบัมารวมกันเป็น
โมเลกุลขนาดใหญ่ที่เป็นของขน้เหนียวติดตามอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งเป็นผลผลิตที่ไม่ต้องการ  โดย
กระบวนการสลายตัวด้วยความรอ้นของชีวมวลจะเกิดปฏิกิริยาในหลายขั้นตอน เริ่มตั้งแต่ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน(dehydration) การแตกตัวดว้ยความรอ้น (thermal cracking) ไอไซเมอไรเซ
ชัน(isomerization) ดีไฮโดร- จิเนชัน (dehydrogenation) คอนเดนเซชัน (condensation) ถ่าน
ชาร ์สารประกอบอินทรีย ์(organic compound) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากกระบวนการไพโรไลซิส
เป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีแบบย้อนกลับไม่ได้ ได้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นส่วนของแก๊ส 
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ของเหลว และของแข็งออกมา และเมื่ออุณหภูมิลดลง สารที่ระเหยง่ายจะกลั่นตัวเป็นของเหลวที่
เรียกว่า น า้มันชีวภาพ (bio-oil) ส่วนแก๊สที่คงเหลืออยู่เป็นที่ไม่สามารถกลั่นตัวเป็นของเหลวได ้
(non-condensable gas) และผลผลิตที่ได ้จะตอ้งท าใหเ้ย็นลงในทนัทีเพื่อป้องกนัการแตกตวัของ
น า้มนัชีวภาพโดยทั่วไปมกัใชค้วามรอ้นที่ใชอ้ณุหภมูิตัง้แต่ 150 องศาเซลเซียสขึน้ไป และตอ้งป้อน
อากาศในปริมาณที่ จ  ากัดแก๊สที่ ได้จากกระบวนการนี ้  ได้แก่  แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊ส
คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) แก๊สมีเทน (CH4) และเกิดสารประกอบ
โฮโดรคารบ์อนอ่ืนๆอีกเล็กน้อย ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการนีไ้ด้แก่ ถ่าน และ ขีเ้ถ้า (ash) 
ส าหรบัสว่นที่เป็นของเหลว ไดแ้ก่ น า้มนั น า้ และน า้มนัดิน (tar) 

ไพโรไลซิสจึงเป็นรูปแบบกระบวนการที่เหมาะสมกบัการแปรรูปชีวมวลในรูปแบบที่ติดตัง้
กระจายตามพืน้ที่เพาะปลูกเป็นแนวทางในการส่งเสริมการใชพ้ลังงานชีวมวลอย่างมีศักยภาพ
สงูสดุ ซึ่งจะส่งเสริมแนวนโยบายในการเพิ่มความมั่นคงดา้นพลงังานและการลดปัญหาก๊าซเรือน
กระจกของประเทศอีก ไบโอออยลห์รือเชือ้เพลิงเหลวที่ไดม้ีคุณสมบัติที่ใชเ้ป็นเชือ้เพลิงทดแทน
น า้มนัเตาไดโ้ดยตรง หรืออาจพัฒนาปรบัปรุงคณุภาพเป็นเชือ้เพลิงหรือสารเคมีอ่ืนๆ ไดใ้นอนาคต 
กระบวนไพโรไลซิสเป็นหนึ่งในกระบวนการแปลงสภาพทางเคมีความรอ้น เปลี่ยนชีวมวลเป็น
เชือ้เพลิงเหลวโดยใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมากนัก และความดันบรรยากาศ เชือ้เพลิงเหลวเรียกว่าไบโอ
ออยล์ (Bio-oil) โดยทั่ วไปมี ค่าความร้อนประมาณ 22-25 MJ/kg ซึ่งสูงกว่าชีวมวลเริ่มต้น 
เนื่องจากของเหลวมีความหนาแน่นบลัค ์(Bulk density) สูงกว่าชีวมวลเริ่มตน้ราว 2-3 เท่า ท าให้
สามารถลดค่าใชจ้่ายในการขนส่งต่อหน่วยพลงังานได ้กระบวนการไพโรไลซิลแปรรูปชีวมวลให้
เป็นไอโอออยลด์ว้ยกระบวนการเชิงความรอ้นมีหลายรูปแบบ ซึ่งมีปัจจยัในการเกิดปฏิกิรยิาและให้
ผลผลิตที่แตกต่างกนัตามชนิดของชีวมวล อณุหภูมิ อตัราการใหค้วามรอ้น เวลา และชนิดของเตา
ปฏิกรณ์ที่ใชส้  าหรบังานวิจัยนีมุ้่งเนน้ที่จะน าชีวมวลซึ่งเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรที่มีอยู่มาก
ในประเทศไทยมาแปรรูปเป็นน า้มันชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการใชเ้ป็นแหล่งพลังงานส ารอง 
ช่วยบรรเทาปัญหาดา้นมลพิษทางอากาศและปัญหาภาวะโลกรอ้นการการเผาไหมข้องวสัดเุหลือ
ทิง้ทางการเกษตรทิง้ก่อนที่เขา้สูฤ่ดกูาลเพราะปลกูรอบใหม่ 

ในการศกึษาครัง้นีจ้ึงสนใจที่จะน าชีวมวลที่เหลือใชใ้นประเภทต่างๆ เช่น ชีวมวลประเภท
ที่ มี ลักษณะเป็นเนื ้อไม้ (woody biomass) ชีวมวลประเภทที่ ไม่ ใช่ลักษณะที่ เป็น เนื ้อไม้ 
(nonwoody biomass)  เช่น กากกาแฟ เป็นตน้ และ ชีวมวลประเภทที่มีลักษณะเป็นพืชผลทาง
การเกษตร (agricultural waste after harvesting) เช่น สาหร่าย เป็นต้นไพโรไลซิสโดยใช้ ซี
โอไลต(์H-ZSM5) และ โดไลไมต(์dolomite) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธภณัฑก์รดและเบส ตามล าดับ 
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มาปรบัปรุงความว่องไวโดยการเคลือบฝังโลหะช่วยท าใหบ้รเิวณ Active site มีความว่องไวที่จะท า
ให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงตัวเร่ง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนเดียว ช่วยส่งเสริมให้
เกิดปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชัน คารบ์อนิลเลชัน  คารบ์อกซิลชัน และ โอลิโกเมอไรเซชันในขณะที่
ตวัเรง่ปฏิกิรยิาในกระบวนการไพโรไลซิส ด าเนินการที่สภาวะอณุหภูมิสงูช่วยใหป้ฏิกิรยิาโอลิโกเมอ
ไรเซชัน และ   แอรโรมาติกเซชัน ท าใหผ้ลิตภัณฑท์ี่ไดม้ีสมบัติทางเชือ้เพลิงไดดี้ยิ่งขึน้ ซึ่งจะเพื่อ
ศึกษาภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ univariate ในกระบวนการไพ
โรไลซิสของขีเ้ลื่อย โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาวิวิธภณัฑ์ในขัน้ตอนเดียว และศึกษาสมบติัของเชือ้เพลิง 
รอ้ยละผลไดแ้ละองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยจากเศษไม้
ยูคาลิปตัส กับการใชส้ารชีวมวลและวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ไดแ้ก่  สาหร่ายสไปรูลิน่า และ
กากกาแฟ 
1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. ศึกษาภาวะด าเนินการที่ดีที่สดุในกระบวนการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตสั 
สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟบนเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่ง 

2. ศึกษาสมบติัของเชือ้เพลิง รอ้ยละผลไดแ้ละองคป์ระกอบของผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากการ
ไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธภณัฑก์รด-เบสในรูป ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิสขี ้ขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตัส 
สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ โดยใช ้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธภณัฑ ์กรด-เบส ดว้ย Cu-ZSM5 และ 
Fe-Dolomite บนเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ ง  ศึกษาสมบัติของเชื ้อเพลิง ร้อยละผลได้และ
องคป์ระกอบของผลิตภณัฑท์ี่ไดใ้นรูป ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส  ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาวิวิธภณัฑก์รด-เบส ในเครื่องปฏิกรณ ์เบดนิ่งแบบขัน้ตอนเดียว ดงันี ้

1.ศึกษาสมบติัทางกายภาพเคมีของขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตสั สาหร่ายสไปรูลิน่า 
และกากกาแฟ ดว้ยการวิเคราะหแ์บบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแ์บบแยก
ธาต ุ(ultimate analysis) 

2.ศึกษาผลของตัวแปร เพื่อหาภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิส ขี ้
เลื่อยจากเศษไม้ยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ โดยใช้ Cu/H-ZSM5 และ 
Fe/Dolomite เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์กรด-กรด ไดแ้ก่ อุณหภูมิที่ 500-600 องสาเซลเซียส 
อตัรการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25-75 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45-75 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิรยิา 
Cu-ZSM5 รอ้ยละ 3-10 โดยน า้หนัก และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Dolomite รอ้ยละ 3-10 โดย
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น า้หนัก และปริมาณของโลหะคอปเปอรบ์นตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 รอ้ยละ 1-10 โดยน า้หนัก 
และปรมิาณของโลหะเหล็กบนตวัเรง่ปฏิกิรยิาโดไลไมต ์รอ้ยละ 1-10 โดยน า้หนกั 

3.ศึกษารอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ สมบัติของเชื ้อเพลิงและองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสในรูป ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส วิเคราะห์ด้วย
เครื่องมือวิทยาสาสตรข์ัน้สงู 
1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1.ทราบถึงภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไม้ยูคา
ลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์กรด-เบส ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งและทราบถึงว่าจากการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑจ์ะส่งผลต่อรอ้ยละผลได้
และองคป์ระกอบของผลิตภณัฑใ์นรูปของเหลวดีที่สดุ 

2. เพื่อน าเศษวสัดเุหลือทิง้มาใชใ้หเ้กิดประโยชนแ์ละเพิ่มมลูค่า 
3. เพื่อเป็นแนวทางในการน าวสัดเุหลือทิง้มาพฒันาเป็นพลงังานทดแทนต่อไป 
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1.5 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชีวมวล 

ไม ้ วสัดทุี่ไม่ใช่ไม ้

เช่น สาหรา่ย 

วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรหลงัจาก

การเก็บเก่ียว เช่น กากกาแฟ 

ไมเ้นือ้แข็ง ไมเ้นือ้อ่อน เช่น ขีเ้ลื่อย 
กระบวนการ  

ไพโรไลซิส 

ถ่านชีวภาพ น า้มนัชีวภาพ แก๊ส 

วฏัภาคที่เป็นสารอินทรีย ์ วฏัภาคที่เป็นน า้ 
ไฮโดรเจน 

มีเทน 

คารบ์อนมอนอกไซด ์

      

คารบ์อนไดออกไซด ์

น า้ 

C
7
-C

18
 C

18
-C

26
 

Hydrocarbon fuels สารเคมีที่มี

มลูค่า 

ฟเูฟอรอล 
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บทที ่2   
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

การด าเนินงานวิจัยในครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดม้ีการคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูลทฤษฎี บทความทาง
วิชาการ และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยส
ไปรูลิน่า และกากกาแฟ โดยใช ้ซีโอไลต ์และ โดไลไมต ์เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาวิวิธภณัฑก์รด-เบส โดย
ไดศ้กึษาในหวัขอ้ต่างๆ ต่อไปนี ้
2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล หรือ มวลชีวภาพ หมายถึง อินทรียสารใดๆของสิ่งมีชีวิตต่างๆซึ่งรวมทัง้มนษุยพ์ืช
และสตัวซ์ึ่งสิ่งมีชีวิตเหล่านีส้ามารถน ามาเปลี่ยนรูปใหเ้กิดเป็นพลงังาน เช่น สตัวเ์มื่อเสียชีวิตไป
แลว้เกิดการเน่าเป่ือยย่อสลายเป็นปุ๋ ยช่วยใหพ้ืชเจริญเติบโต ซึ่งเปลี่ยนจากพลงังานรูปหนึ่งที่สะสม
ในสิ่งมีชีวิต และเน่าสลายผุพงัเปลี่ยนรูปเป็นสารอินทรียสารที่ใหแ้ต่พืช โดยการเติบโตของพืชจัด
ว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงมาเป็นพลงังานอีกรูปหนึ่ง หรือ ตวัอย่างของไขมนัสตัวท์ี่สามารถน าไปสกดั
เป็นน า้มนัส าหรบับรโิภครวมถึงแปรรูปเป็นแหล่งพลงังานหรือเชือ้เพลิงได ้จะเห็นไดว้่าในกรณีของ
พืชจดัว่าเป็นแหลง่พลงังานชีวมวลที่เป็น แหลง่ที่ใหญ่ที่สดุ เนื่องจากสามารถน ามาใชเ้ป็นพลงังาน
ไดทุ้กส่วน นอกจากนีห้ากเป็นพืชที่มนุษยป์ลูกขึน้เพื่อการเกษตร เมื่อน าเอาส่วนที่ตอ้งการไปใช้
ประโยชนต์ามวัตถุประสงคแ์ลว้ เศษที่เหลือหรือกากต่างๆ ก็สามารถน าไปเป็นแหล่งพลงังานได้
เช่นกนั นอกจากนีอ้าจพิจารณาไดว้่าการใชพ้ืชเป็นแหล่งสะสมพลงังานจากดวงอาทิตยเ์ปลี่ยนรูป
จากการสงัเคราะหแ์สงเติบโต และน าพืชไปใชป้ระโยชนจ์ึงถือไดว้่าเป็นการน าเอาแหล่งพลงังาน
ส ารองจากแสงอาทิตยม์าใชป้ระโยชนก์ารจ าแนกชีวมวลสารสามารถจ าแนกไดต้ามลกัษณะของ
องคป์ระกอบ ไดด้งันี ้

1. ชีวมวลประเภทที่มีลักษณะเป็นเนือ้ไม ้สามารถพบเห็นไดท้ั่วไปโดยเฉพาะตาม
แหล่งป่าไมต่้างๆโดยป่าไมเ้ป็นแหลง่ช่วยดดูซบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นชัน้บรรยากาศไดดี้ที่สดุ 
สามารถกล่าวไดว้่าในช่วงการเจริญเติบโตของตน้ไมห้นึ่งตน้ ปริมาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
ตน้ไมน้ั้นช่วยดูดซบัจากชัน้บรรยากาศเพื่อใชใ้นการสงัเคราะหแ์สง จะมีค่าใกลเ้คียง หรือเท่ากับ
ปริมาณแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เกิดขึน้จากการน าเอาตน้ไมต้น้นัน้มาท าการเผาไหม ้ดงันัน้การ
น าเอาตน้ไมจ้ากธรรมชาติหนึ่งตน้มาใชเ้ป็นเชือ้เพลิงจะไม่ท าใหธ้รรมชาติเสียสมดุลในเรื่องของ
มลพิษแต่อย่างใด แต่ปัญหาของมลพิษที่เกิดขึน้ในชัน้บรรยากาศคือ มนุษยม์ีการใชพ้ลงังานจาก
แหลง่อื่นโดยเฉพาะจากซาก ดึกด าบรรพซ์ึ่งท าใหม้ีการปลอ่ยแก๊สเรือนกระจกและมลพิษต่างๆออก
สู่ชัน้บรรยากาศ ก่อใหเ้กิดปัญหาทางสิ่งแวดลอ้มและสภาพภูมิอากาศตามมา นอกจากนีก้ารเผา
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ไหม้เชือ้เพลิงจากฟอสซิลไม่มีกลไกดูดซับแก๊ส ที่เกิดจากการเผาไหม้และมลพิษที่เกิดขึน้ได้ดี
เทียบเท่าการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงจากชีวมวลที่มีกลไกดูดซบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นกระบวนการ
สงัเคราะหแ์สงเพื่อการเติบโตของพืช ในปัจจบุนัปริมาณการใชไ้มฟื้น หรือถ่านไมเ้ป็นเชือ้เพลิงเผา
ไหมโ้ดยตรงในอุตสาหกรรมต่างๆ ลดปริมาณลงจนเหลือนอ้ยมาก เนื่องจากมีเชือ้เพลิงประเภท
อ่ืนๆที่สามารถใหพ้ลงังานไดดี้กว่า ดงันัน้จึงไดม้ีแนวคิดใหม่ในเรื่องของการท าป่าไมคื้อ การปลูก
พืชที่มีความแข็งแรง คงทน และโตเร็ว เพื่อน าเนือ้ไมไ้ปใชป้ระโยชนใ์นอุตสาหกรรมที่สรา้งมูลค่า
เช่น อตุสาหกรรมเฟอรน์ิเจอร ์และอตุสาหกรรมไมแ้ปรรูป ในขณะที่ชีวมวลที่เกิดขึน้จากการแปรรูป
ไม ้เช่น ขีเ้ลื่อย เศษไมแ้ละกิ่งที่ไม่ไดข้นาด ปีกไม ้และเปลือกไม ้ก็เป็นผลพลอยทางออ้มที่สามารถ
น ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนทัง้ในรูปของพลงังานความรอ้นโดยตรงหรือการน าไปผลิตความ
รอ้นเพื่อผลิตเป็นไฟฟ้าต่อไป  

2. ชีวมวลประเภทที่มีลักษณะเป็นพืชผลทางการเกษตร ในปัจจุบันมีการปลูกพืช
ทางการเกษตรจ าพวก ขา้ว ออ้ย มันส าปะหลงั หรือขา้วโพด เพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลังงานกันอย่าง
กวา้งขวาง ซึ่งสิ่งที่ทั่วโลกก าลงัใหค้วามสนใจคือการน าพืชทางการเกษตรเหล่านีม้า     แปรรูปเป็น
เชือ้เพลิงเหลว นอกจากนีย้งัมีการปลูกพืชทางการเกษตรชนิดอ่ืนๆ เพื่อใชเ้มล็ดไปสกัดเป็นน า้มัน
อย่างเช่น ปาลม์น า้มนั  สบู่ด  า หรือพืชตระกูลถั่วต่างๆ โดยสามารถเปลี่ยนน า้มนัจากพืชเหล่านีไ้ป
เป็นน ้ามันไบโอดีเซล และสามารถน าน ้ามันนี ้ไปใช้ทดแทนน ้ามันดีเซลที่ผลิตได้จากการกลั่น
เชือ้เพลิงฟอสซิลได ้การสรา้งแหล่งพลงังานแบบที่มีลกัษณะเป็นพืชผลทางการเกษตรนี ้จะมีขอ้
ได้เปรียบกว่าการสรา้งแหล่งพลังงานแบบที่มีลักษณะเป็นไม้ เพราะไม่มีความยุ่งยากในการ
เพาะปลกู และวงจรการใชพ้ืน้ที่เพื่อการเพาะปลกูมีความยืดหยุ่นและเหมาะต่อการเพาะปลกูและ
เก็บเก่ียวผลผลิตไดม้ากกว่า เนื่องจากพืชผลทางการเกษตรเหล่านีม้ีวงจรในการเพาะปลกูและการ
เก็บเก่ียวท่ีสัน้กว่า 

  3. ชีวมวลประเภทที่มีลกัษณะเป็นวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ภายหลงัการเก็บ
เก่ียวพืชผลทางการเกษตร หรือในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรในโรงงานอตุสาหกรรม จดัว่า
เป็นชีวมวลที่สามารถน ามาใชป้ระโยชนเ์ป็นแหล่งพลังงาน ตัวอย่างเช่น เศษไม ้ขีเ้ลื่อย ซงั หรือ
เปลือก หรือส่วนประกอบของพืชต่างๆ ที่ไม่ไดน้ ามาใชป้ระโยชน ์สิ่งต่างๆ เหล่านีถื้อว่าเป็นแหล่ง
พลังงานจากชีวมวลอีกรูปแบบหนึ่ง วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรเหล่าถูกเลือกน ามาใชง้านเป็น
แหล่งพลงังาน หรือการใชป้ระโยชน์ตัง้แต่ระดับในครวัเรือน ระดับชุมชน จนกระทั่งระดับโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งจะเห็นไดว้่าชีวมวลเหล่านีม้ีปริมาณที่ยังไม่ไดใ้ชป้ระโยชนแ์ละศักยภาพในการ
น ามาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน หรือใชเ้ป็นพลงังานร่วมกบัเชือ้เพลิงทั่วไป ตวัอย่างเช่น เศษไม ้เพราะ
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ในการแปรรูปไม้โดยทั่วไปต้องการใช้แต่เนื ้อไม้ ในขณะที่ใบ กิ่ง ก้านต่างๆที่ไม่ได้ขนาดไม่ถูก
น ามาใชป้ระโยชนต์ัง้แต่การรดิกิ่ง กา้น ใบ เหล่านัน้ไวใ้นสวนป่าเพื่อความสะดวกในการล าเลียงล า
ต้นไม้มายังโรงงานแปรรูปไม้ รวมถึงเปลือกไม้ เศษไม้ที่ไม่ได้ขนาด ขี ้เลื่อย ที่ เกิดขึน้ระหว่าง
กระบวนการแปรรูปเนือ้ไม ้สิ่งเหล่านีส้ามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งพลังงานทั้งในรูปของพลังงาน
ความรอ้นและการผลิตไฟฟ้าหรือน าไปแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าของเศษวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร
ใหเ้ป็นผลิตภณัฑท์ี่มีมลูค่าได ้ 
2.2 แหล่งทีม่าของชีวมวล 

พืชจัดว่าเป็นสิ่งมีชีวิตที่สรา้งอาหารไดเ้องจากกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยการใช้
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้มาสรา้งเป็นสารประกอบอินทรีย ์แป้ง น า้ตาล และออกซิเจน โดยมี
พลงังานจากแสงอาทิตยเ์ป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาสารประกอบอินทรียท์ี่สรา้งขึน้พืชจะใชใ้นการด ารงชีวิต 
บางส่วนที่เหลือบางส่วนที่เหลือจะเก็บสะสมไวใ้นส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ ราก ล าตน้ ใบ ดอก ผล และ
เมล็ด แหลง่ของชีวมวลมาจากสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว ์แบ่งไดเ้ป็น 2 แหลง่ คือ 

2.2.1 แหลง่พลงังานชีวมวลปฐมภมูิ 
แหล่งพลังงานชีวมวลจากพืช ได้แก่ ไม้ชนิดต่างๆ ทั้งไม้เนื ้ออ่อนและไม้เนื ้อแข็ง 

สามารถพบได้ทั่วไปตามแหล่งป่าไม้ต่างๆ พืชล้มลุก พืชน ้ามัน วัชพืชบกและน ้า พืชผลทาง
การเกษตร จ าพวกขา้ว ออ้ย มันส าปะหลัง ขา้วโพด รวมถึงวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรหรือการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตร เช่น เศษไม ้ขีเ้ลื่อย ซงัหรือเปลือก โดยน าสิ่งเหล่านีม้าใชเ้ป็นแหล่ง
พลงังาน หรือใชเ้ป็นพลงังานรว่มกบัเชือ้เพลิงทั่วไป เช่น โรงงานน า้ตาลใชก้ากออ้ยจากการหีบออ้ย
เป็นเชือ้เพลิงในการผลิตไอน า้หรือผลิตกระแสไฟฟ้าใชภ้ายในโรงงาน  

แหล่งพลงังานชีวมวลจากสตัว ์ไดแ้ก่ มลูสตัวต่์างๆน า้ชะลา้งมลูสตัว ์รวมถึงของเสีย
ต่างๆในฟารม์ โดยน าสิ่งเหล่านีม้าผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชยด์ว้ยการหมกัมูลสตัวแ์ละน า้เสียที่เกิดใน
ฟารม์เลีย้งสตัวม์าย่อยสลายในสภาวะไรอ้ากาศเป็นแก๊สชีวภาพมาใชเ้ป็นพลงังานในรูปของความ
รอ้นโดยตรง หรือน าไปผลิตเป็นไฟฟ้าในฟารม์หรือจ าหน่ายเขา้สูร่ะบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าต่อไป 
 
 

 
2.2.2 แหลง่พลงังานชีวมวลทติุยภมูิ 

เป็นแหล่งพลงังานชีวมวลจากขยะและของเสียอตุสาหกรรม เช่น พืชผกัต่างๆ รวมถึง
เศษอาหาร ของเสียจากการแปรรูปอาหาร โดยน าสิ่งเหล่านีม้าแปรรูปเป็นพลงังานทดแทน ดว้ย
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การน าขยะมาผลิตเป็นเชือ้เพลิง RDF การน าของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม เช่น น า้เสีย กากน า้
เสีย กากน า้มนั ไขมนั ซึ่งสามารถรวบรวมและบ าบดัโดยใชว้ิธการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ใหแ้ก๊สมีเทน รวมถึงสามารถลดการปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจก 
2.3 โครงสร้างและองคป์ระกอบหลักของชีวมวล 

วัสดุลิกโนเซลลูโลสิก เป็นองค์ประกอบของชีวมวล ที่ประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส หรือเรียกรวมของวัสดุทัง้สองชนิดนีว้่า ลิกโนเซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน เป็นตน้ 
โครงสรา้งของวัสดุลิกโนเซลลูโลซิก แสดงในภาพประกอบที่  1 โดยมักพบองค์ประกอบที่เป็น 
เซลลโูลสรอ้ยละ 40-60 เฮมิเซลลโูลสรอ้ยละ 20-40 และ ลิกนินรอ้ยละ 10-25 (McKendry, 2002) 

  

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งและองคป์ระกอบหลกัของชีวมวล 

ที่มา: (Jansen et al., 2017) 

 

2.3.1 เซลลโูลส  
เซลลโูลส เป็นองคป์ระกอบหลกัที่พบในผนังเซลลข์องพืช คิดเป็นรอ้ยละ 40-60 ของ

น า้หนกั ตวัอย่างพืชในหน่วยน า้หนกัแหง้ ประกอบดว้ยสารคารโ์บไฮเดรต ประเภทพอลิแซ็กคาไรด ์
ที่ประกอบด้วยมอนอเมอรช์นิดเดียวกัน เรียกว่า  โฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ ที่มีน า้หนักโมเลกุลสูง
ประมาณ 200,000-2,000,000 สูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O6)n โดยที่ n คือ ระดบัของของ พอลิ
เมอไรเซชัน ที่ท าใหเ้กิดเซลลูโลส ประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโลส ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
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group) เป็นหมู่หลักมาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) เป็นสายโซ่ยาว
ลักษณะที่เป็นเสน้ตรงประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสหรือจ านวน degree of polymerization 
(สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) โมเลกุล ภายในองคป์ระกอบของเซลลูโลสจะมีหน่วยซ า้ที่เรียกว่า 
เซลโลไบโอส (cellobiose) และทุกหน่วยที่สองของกลูโคสที่ต่อกันในโมเลกุลของเซลลูโลสจะ
สามารถหมุนได้ 180 องศาเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล  ส่งผลให้
เซลลโูลสไม่ละลายในน า้ ภายในโครงสรา้งเซลลโูลสจะมีการยึดเกาะเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนาน
กนัเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า microfibril สรา้งความแข็งแรงใหก้ับผนังเซลลข์องพืช การที่โครงสรา้ง
ของเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงและไม่มีพันธะกิ่ง ท าใหส้ายโซ่เซลลโูลส สามารถจดัเรียงซอ้น
กันไดเ้ป็นเสน้ใยอย่างมีระเบียบ  เซลลูโลสจึงมีโครงสรา้งเป็นผลึกและตา้นทานต่อกรดและด่าง
แสดงในภาพประกอบ 2 ท าให้มีโครงสรา้งผลึกที่แข็งแรงและย่อยสลายได้ยากกว่าแป้ง  ที่มี
ลกัษณะเป็นเสน้โซ่เกลียว 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งของเซลลโูลส 

ที่มา: (วิชชากร, 2561) 

 

2.3.2 เฮมิเซลลโูลส 
เฮมิเซลลูโลส เป็นไบโอพอลิเมอรท์ี่ส  าคัญอันดับสองในชีวมวลของพืชรองจาก

เซลลูโลส  เฮมิ เซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยโมโนแซคคาไรด์ที่แตกต่างจากเซลลูโลส เฮมิ
เซลลโูลส ไม่เพียงประกอบดว้ยหน่วยกลูโคสเท่านัน้ แต่ยังประกอบดว้ยมอโนแซ็กคาไรดเ์พนโทส
และเฮก โซส อีกจ านวนหนึ่ ง เฮมิ เซลลูโลสถือว่าประเภทของ Heteropolysaccharides มี
โครงสรา้งที่ซบัซอ้น รวมทัง้น้ําตาลกลโูคสเป็น ไซโลส แมนโนส กาแลคโต ฟรุกโตส และกรดกาแลค
ในปริมาณต่างๆ ขึน้อยู่กับแหล่งที่มา เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยหน่วยน า้ตาล 50 และ 



  12 

200 หน่วยจึงมี แนวโนม้ที่จะสัน้กว่าเซลลโูลสมาก โดยมีสูตรโมเลกุลอย่างง่าย คือ (C5H8O4)n แต่
พบว่ามีระดับของ พอลิเมอรไ์ซซันที่ ตํ่ากว่าเซลลูโลส จึงท าให้เกิดการสลายพันธะได้ง่ายกว่า
เซลลูโลส และละลายน้ํา ไดดี้กว่าเซลลูโลสอีกดว้ย โดยจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 
200-260 องศาเซลเซียสท าใหเ้ป็นสารระเหยไดม้ากกว่า และมีการเกิดชาร ์และทารน์อ้ยกว่าเมื่อ
เทียบกบัการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลส (Carrier et al., 2020)  

 

  
 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งของเฮมิเซลลโูลส 

ที่มา: (Li et al., 2017) 

 

2.3.3 ลิกนิน  
ลิกนิน  ซึ่งเป็นสารประกอบอะโรมาติกที่มีน ้าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่ และเป็น

สารประกอบเชิงซอ้นที่มีโครงสรา้งไม่แน่นอน โดยลิกนิกจะประกอบไปดว้ยอนุพันธ์ของฟีนิลโพ
รเพน(phenylpropane) เป็นโพลีเมอรข์องหน่วยโพรพิลฟีนอล เชื่อมกนัเป็นโครงสรา้งแบบสามมิติ 
แต่มีมอนอเมอรท์ี่สามารถแบ่งหน่วยย่อยของลิกนินได้ โดยลิกนินท าหนา้ที่เป็นตัวเชื่อมประสาน
เส้นใยเซลลูโลสและเอมิ เซลลูโลสเข้าด้วยกัน ด้วยเหตุนี ้จึงท าให้โครงสรา้งมีความแข็งแรง 
นอกจากนีก้ารสลายตัวทางความ รอ้นของลิกนินดว้ยผ่านกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะเกิดการ
สลายตวัที่อณุหภมูิ 280-500 องศาเซลเซียส (Jeon et al., 2013) 

 



  13 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งของลิกนิน 

(ที่มา: http://howaboutlignin.blogspot.com/2013/07/lignin-structure.html) 

2.3.4 แปง้ 
สารประกอบลกัษณะคลา้ยกับเซลลูโลส แป้งเป็นพอลิแซคคาไรดท์ี่ประกอบดว้ยยูนิ

ตของดีกลโูคส แต่ถูกเชื่อมกันโดยพันธะแอลฟากลโูคไซดิก เพราะว่าความแตกต่างของโครงสรา้ง
พนัธะ เซลลโูลสละลายน า้ แต่บางส่วนของแป้งจะละลายในน า้รอ้น (อะไมโลสที่มีน า้หนกัโมเลกุล
ตัง้แต่ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณรอ้ยละ 10 ถึง 20 ของแป้ง) และบางส่วนที่ไม่ละลาย (อะ
ไมโล เพกซิน ซึ่งมีน า้หนักโมเลกุลตั้งแต่ 50,000 ถึง 100,000 ของแป้ง) แป้งถูกพบในเมล็ด ราก 
และล าตน้  

2.3.5 โปรตีน  
โปรตีน เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบไปดว้ยกรดอะมิโนที่เชื่อมต่อกนั

ดว้ยพันธะเอไมด์ (หรือพันธะเปปไทด)์ท าใหม้ีสมบัติต่างกันขึน้อยู่กับชนิดของกรดอะมิโนและ
อัตราส่วนขององค์ประกอบของกรดอะมิโนที่อยู่ภายในโครงสรา้งนั้น โปรตีนไม่ใช่สารประกอบ 
พืน้ฐานของชีวมวลทั่วไปแต่จะพบในชีวมวลบางประเภท เช่น สาหรา่ย เป็นตน้ 
2.4 คุณสมบัติของชีวมวล  

คุณสมบัติของชีวมวล สมบัติทางกายภาพและธาตุองคป์ระกอบของชีวมวลทั่วไป มัก
ส่งผลต่อกระบวนการแปรสภาพชีวมวลไปเป็นพลงังาน โดยทั่วไปการวิเคราะหส์มบติัตัวอย่างชีว
มวล ไดแ้ก่ ความชืน้ สารระเหย เถา้ และคารบ์อนคงตัว อาจวิเคราะหต์ามลกัษณะของชีวมวลที่
ไดม้า (วิชชากร จารุศิร,ิ 2561) 

2.4.1 ความชืน้  
ความชื ้น หรือ ปริมาณน ้าที่มีอยู่ภายในเชื ้อเพลิงชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ ้งทาง

การเกษตร มักแสดงเป็นรอ้ยละโดยน า้หนักของน า้ต่อน า้หนักทัง้หมดของเชือ้เพลิงชีวมวลที่อาจ
ค านวณได้ทั้งแบบฐานเปียก (wet basis) และแบบฐานแหง้ (dry basis) ที่มีวิธีการแตกต่างกัน

http://howaboutlignin.blogspot.com/2013/07/lignin-structure.html
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ตามการไดม้าของเชือ้เพลิงชีวมวลก่อนน า้มาวิเคราะหต์ามมาตรฐาน American Society Testing 
and Materials (ASTM) 

2.4.2 เถา้  
เถา้ เป็นปริมาณสารอนินทรียท์ี่มีภายในเชือ้เพลิงชีวมวลที่เกิดขึน้ภายหลังการเผา

ไหมห้รือการสลายตัวเชิงความรอ้นหรือเชือ้เพลิงชีวมวล หรือเป็นส่วนที่เผาไหมไม่หมด สามารถ
แสดงปริมาณเถา้โดยค านวณแบบฐานแหง้ ในการเลือกใชเ้ชือ้เพลิงชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรเป็นแหล่งพลังงาน ปริมาณเถ้ามักเป็นปัจจัยหนึ่งที่ต้องค านึงถึงก่อนการเลือกใช้
เชือ้เพลิงชีวมวลนั้นๆเนื่องจากเถา้มีปริมาณ องคป์ระกอบ และลกัษณะทางกายภาพและเคมีที่
แตกต่างกัน หากเชือ้เพลิงชีวมวลมีปริมาณเถา้มาก การล าเลียงเถา้ออกจาระบบเผาไหม ้อาจท า
ใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายโอนความรอ้นต ่าลง หรือ เชือ้เพลิงชีวมวลบางประเภทอาจมีสารแอล
คาไลนเ์ป็นองคป์ระกอบและสามารถใหเ้ถา้ที่มีสารประกอบอนินทรียท์ี่มีจุดหลอมเหลวต่างกนัใน
ระบบเผาไหมท้ี่อณุหภูมิสูงเกินไปอาจท าใหเ้ถา้เกิดการหลอม ละเปลี่ยนสภาพทางกายภาพเป็น
เถ้าหลอม (slagging) ซึ่งอาจมีผลต่อระบบเผาไหมท้ั้งการท าใหเ้กิดการอุดตันในระบบเผาไหม ้
รวมถึงประสิทธิภาพการถ่ายโอนความรอ้นที่ลดลงอย่างมาก 

2.4.3 สารระเหยได ้ 
สารระเหย  การสลายตัวเชิงความรอ้นของเชือ้เพลิงชีวมวลและวัสดุเหลือทิง้ทาง

การเกษตรมักเกิดการแตกสลายในช่วงอุณหภูมิ 350-500 องศาเซลเซียส มีช่วงอุณหภูมินีใ้ห้
ผลิตภณัฑเ์ป็นสองช่วง คือ ช่วงการเกิดเป็นไอของสารระเหย (volatile vapour) ซึ่งแบ่งออกเป็นไอ
ของสารระเหยที่ควบแน่น (condensable volatile) และไอของสารระเหยที่ควบแน่นไม่ ได ้
(noncondensable volatile) และช่วงที่สองเป็นช่วงการเกิดเป็นเถ้าที่ไม่สามารถสลายตัวจาก
ปฏิกิริยาเชิงความรอ้น รวมถึงถ่านชารท์ี่เกิดจากการสลายตวัของสารระเหยไดอ้อกไปจากตัวเนือ้
เชือ้เพลิงชีวมวลแลว้ โดยการวิเคราะหป์ริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM จะควบคุมอัตรา
การใหค้วามรอ้นและอณุหภมูิ 

2.4.4 คารบ์อนคงตวั  
คารบ์อนคงตัว (fixed carbon) เป็นของแข็งส่วนที่เหลือจากการสลายตัวเชิงความ

รอ้น โดยหกัลบออกจากปริมาณรอ้ยละของความชืน้ สารระเหย และขีเ้ถา้ ท าใหค้ารบ์อนคงตวัจะ
มีความแตกต่างจากชาร ์เนื่องจากคารบ์อนคงตัวเป็นส่วนที่เหลือจากการสลายตัวเชิงความรอ้น 
ขณะที่ชารเ์กิดจากการสลายตวัเชิงความรอ้นในที่อบัอากาศหรือปฏิกิรยิาไพโรไลซิสที่เกิดการแตก
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สลายใหเ้กิดสารระเหยในรูปแก๊สดงันัน้ส่วนประกอบของชารจ์ะมีทัง้คารบ์อนคงตวัและสารละเหย
ที่สลายตวัเชิงความรอ้นไม่หมดหรือไม่สลายตวั  
2.5 ค่าความร้อนของพลังงานชีวมวล 

ค่าความรอ้น (heating Value) ของชีวมวลเป็นปัจจยัที่บ่งบอกปริมาณของพลงังานที่ได้
จากกระบวนการเผา้ไหมข้องชีวมวลหรือพลงังานที่สามารถทดแทนเชือ้เพลิงฟอสซิสได ้แบ่งเป็น 2 
ประเภท คือ 

2.5.1 ค่าความรอ้นต ่า   
ค่าความรอ้นต ่า (low Heating Value, LH) คือ ค่าความรอ้นที่เกิดจากปฏิกิริยาการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลิงชีวมวล โดยค านึงถึงปริมาณน า้ในวัฏภาคแก๊สหรือไอ โดยที่หักค่าพลงังานจาก
การระเหยของน า้ที่เกิดขึน้ระหว่างการเผาไหม ้

2.5.2 ค่าความรอ้นสงู  
ค่าความรอ้นสงู (High Heating Value, LH) คือ ค่าความรอ้นที่เกิดจากปฏิกิริยาการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลิงชีวมวล โดยค านึงถึงปรมิาณน า้ในวฏัภาคของเหลวที่เกิดจากความชืน้ 
โดยทั่วไปหน่วยของค่าความรอ้น คือ กิโลจูลต่อกิโลกรมั (kJ/kg) หรือเมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม (MJ/kg) และค่าความรอ้นของพลังงานส่วนใหญ่มักแสดงในหน่วยค่าความรอ้นสูง     
(Yin, 2011) 
2.6 น ้ามันชีวภาพ 

น า้มันชีวภาพ เป็นสารไฮโดรคารบ์อนที่มีโครงสรา้งทางเคมีที่ซับซ้อน และยังเป็นอีก
เชือ้เพลิงชีวภาพที่ส  าคัญซึ่งไดร้บัจากการสลายตัวเชิงความรอ้นชีวมวล เช่น  ไพโรไลซิสน า้มัน
ชีวภาพไดร้บัการพิจารณาเป็นวัตถุดิบที่มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนน า้มันเชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้า
เนื่องจากความหนาแน่นของพลงังานสงู และความสะดวกสบายในการจดัเก็บหรือการ ขนส่งเมื่อ
เทียบกับผลิตภัณฑ์ก๊าซ นอกจากนีน้  า้มันชีวภาพยังสามารถย่อยสลายได้ CO2 หรือก๊าซ เรือน
กระจกที่เป็นกลางและสรา้ง NOx และ SOx เมื่อเผาไหมใ้นเครื่องยนต ์เมื่อเทียบกับเชือ้เพลิงที่ใช้
ปิโตรเลียม น า้มันชีวภาพจึงเป็นเชือ้เพลิงที่มีประโยชนต่์อสิ่งแวดลอ้มการผลิตน า้มนัชีวภาพจนถึง
ปัจจุบันส่วนใหญ่ใชช้ีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบ อย่างไรก็ตาม น า้มันชีวภาพที่ได้รบัไม่
สามารถน ามาใชโ้ดยตรงเป็นเชือ้เพลิงขนส่งเนื่องจากการที่มีความหนืดสูงปริมาณออกซิเจนสูง 
การกัดกร่อนสูง และความไม่แน่นอนความรอ้น คุณภาพของน า้มันชีวภาพที่ ไม่ดีเกิดจากการมี
องค์ประกอบที่ซับซอ้นซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งท าใหเ้กิดน า้ มัน
ชีวภาพที่มีออกซิเจน และเป็นกรดสงูซึ่งตอ้งไดร้บัการปรบัสภาพก่อนการใชง้าน 
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2.6.1 องคป์ระกอบในน า้มนัชีวภาพ 
น า้มนัชีวภาพ หรือที่เราเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าน า้มนัไพโรไลซิส มีลกัษณะเป็น ของเหลวสี

น า้ตาลอ่อนจนถึงน า้ตาลเขม้ มีสารประกอบของไฮโดรคารบ์อน และออกซิเจนใน ปริมาณมาก 
โดยองคป์ระกอบทางเคมีที่ส  าคญั ไดแ้ก่ แอลกอฮอล ์แอลดีไฮน ์แอนไฮดสัซูการ ์ฟูแรน คีโตน และ
กรดอะซิติก เป็นตน้ ซึ่งผลิตภัณฑเ์หล่านีเ้กิดจากการไพโรไลซิสชีวมวล เมื่อสลายตวัที่อณุหภูมิสูง
จะได ้เป็นผลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊สและผ่านการควบแน่นกลบัมาอยู่ในรูปผลิตภัณฑท์ี่เป็นของเหลว 
โดยทั่วไปแลว้น า้มนัชีวภาพเป็นสารผสมระหว่างสารอินทรียท์ี่สามารถละลายน้ําไดท้ี่มีรอ้ยละอยู่ที่
เป็นของเหลว 70-85 เปอร์เซ็นต์ และอีกร้อยละ 15-30 เปอร์เซ็นต์ เป็นน ้ามันชีวภาพเป็น
สารประกอบที่สามารถ ละลายได้ในน้ํ า เมทานอล เอทานอล และอะซิโตน แต่จะไม่สามารถ
ละลายไดใ้นน า้มัน ไฮโดรคารบ์อน โดยทั่วไปแลว้น า้มันชีวภาพยังไม่สามารถน าไปใชง้านไดท้ันที
ตอ้งมีการปรบัปรุง และพฒันาน า้มนัชีวภาพก่อน (Hu & Gholizadeh, 2019) 

2.6.2 การใชป้ระโยชนจ์ากน า้มนัชีวภาพ 
การใช้ประโยชน์จากน ้ามันชีวภาพนั้นจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการปรบัปรุงหรือ

พฒันาให ้มีสมบติัที่ดีขึน้ก่อนน าไปใช ้โดยปัจจุบนัการพฒันาน า้มนัชีวภาพนัน้มีประสิทธิภาพมาก
ขึน้ เพื่อตอบสนองความตอ้งการใชใ้นดา้นพลงังานทดแทน โดยการผลิตน า้มันชีวภาพและแก๊ส
สงัเคราะหจ์ากชีวมวลนัน้ สามารถผ่านกระบวนการแปรรูปผลิตเป็นเชือ้เพลิงสะอาดไดเ้มื่อเทียบ
กบัการใชช้ีวมวลแข็งและการใชน้ า้มนัชีวภาพเป็นสารตัง้ตน้ในการผลิตแก๊ส พบว่าการผลิตแก๊สใน
ปริมาณมากนัน้จ าเป็นตอ้งใชช้ีวมวลในปริมาณที่สูง ซึ่งก่อใหเ้กิดปัญหาของเถา้ที่สูง  ตามมา แต่
เมื่อใชน้ า้มันชีวภาพเป็นสารตัง้ตน้แทน จะท าใหไ้ดป้ริมาณเถา้ลดนอ้ยลง นอกจากนีย้ังมี ปัญหา
ในด้านการขนส่งพบว่าเมื่อการใช้ชีวมวลเป็นสารตั้งต้นต้องใช้ ระบบในการขนส่งที่และพื ้นที่
จดัเก็บในปริมาณมากเมื่อเทียบกบัน า้มันชีวภาพที่ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในปริมาณอัตราส่วนเท่าๆกัน 
จึงสามารถลดตน้ทนุที่เกิดจากสว่นนีล้งได ้
2.7 กระบวนการไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการทางเคมีความรอ้นที่ท าใหเ้กิดการ
แตกตวัหรือสลายตวัของสารชีวมวลและสารประกอบต่างๆ ใหม้ีขนาดเล็กดว้ยความรอ้นที่สภาวะ
ไรอ้อกซิเจน และเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงเคมีแบบผนักลบัไม่ได ้โดยทั่วไปไลโรไลซิสจะเกิดได้
ดีที่สภาวะด าเนินการที่อุณหภูมิประมาณ 300-650 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑท์ี่ได ้แบ่งออกเป็น    
3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ผลิตภัณฑ์ที่เป็น ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจะมี
ลกัษณะคลา้ยน า้มนัหรือน า้มนัชีวภาพ น า้มนัทาร ์และผลิตภณัฑท์ี่เป็นของแข็ง ไดเ้ป็น ถ่านชาร ์ 
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กลไลการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส เมื่อชีวมวลไดร้บัความรอ้นจะเกิดการแตกสลายเชิง
ความรอ้นขององคป์ระกอบภายในชีวมวล ซึ่งความรอ้นที่มีพลงังานเพียงพอ จะท าใหส้ารระเหยถูก
ปลดปล่อยออกจากโครงสรา้งของชีวมวล เกิดเป็นแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นไดคื้อทาร ์และเกิด
เป็นของแข็งคือชาร ์ส่วนสารระเหยที่ไม่ควบแน่นจะไดร้บัความรอ้นที่ท าใหเ้กิดการสลายตัวเชิง
ความรอ้น และเกิดการควบแน่นรวมเป็นผลิตภัณฑใ์นรูปของเหลวและทารบ์างส่วนเกิดการแตก
สลายเชิงความรอ้นไปเป็นแก๊สที่ไม่ควบแน่น 

กระบวนการไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 
1.ไพโรไลซิสแบบชา้ 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) เป็นกระบนการดั้งเดิมที่ถูก
น ามาแปรรูปเพื่อผลิตถ่านจากไม ้โดยใหอ้ณุหภูมิความรอ้นเพิ่มขึน้อย่างชา้ๆ ในภาวะด าเนินการ
อณุหภูมิต ่าประมาณ 400 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้น 3-10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ในภาวะไรอ้อกซิเจน/อากาศและใชเ้วลามากกว่า 24 ชั่วโมงในการสลายตัวเชิงความรอ้นภายใน
องคป์ระกอบของชีวมวลเพื่อเพิ่มผลิตภัณฑใ์นส่วนที่เป็นของแข็งหรือถ่านชาร ์โดยมีอัตราการให้
ความรอ้นชา้หรือรกัษาอุณหภูมิใหค้งที่ จะใหผ้ลิตภณัฑท์ัง้ในรูปของแก๊ส ของเหลวและชาร ์หาก
ควบคุมกระบวนการใหเ้กิดขึน้ที่อุณหภูมิต ่า และมีอัตราการใหค้วามรอ้นชา้จะส่งผลใหเ้กิดถ่าน
ชารม์ากขึน้แต่ส าหรบักระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ที่ไม่ตอ้งการให้ไดเ้ป็นผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
มกัจะมีสภาวะด าเนินการที่อณุหภูมิ 500-600 องศาสเซลเซียส ที่ความดนับรรยากาศ และใชเ้วลา
ไม่เกิน 1 ชั่วโมง 

2.ไพโรไลซิสแบบเรว็ 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เป็นกระบวนการที่ถูกน ามาใช้

ในการแปรรูปชีวมวลเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภัณฑใ์นส่วนที่เป็นของเหลว หรือน า้ชีวภาพ โดยการใหค้วาม
รอ้นอย่างรวดเร็วภายใตอุ้ณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงสุดแก่ชีวมวลในสภาวะไรอ้อกซิเจน/อากาศ 
ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการไพโรไลซิสแบบเร็วอยู่ ในรูปของเหลว ซึ่งมีองค์ประกอบของสาร
ไฮโดรคารบ์อน และน า้ โดยปริมาณน า้มันชีวภาพที่เกิดขึน้และการกระจายตัวขององคป์ระกอบ
ต่างๆ  

3.แฟลชไพโรไลซิส 
กระบวนการแฟลชไพโรไลซิส (flash pyrolysis) เหมือนกับกระบวนการไพโรไล

ซิสแบบเร็ว คือ มีอณุหภูมิอยู่ที่ 400-600 องศาสเซลเซียส แต่จะมีเวลาในการเกิดปฏิกิรยิาของสาร
ระเหยในเครื่องปฏิกรณด์ว้ยระยะเวลาสัน้มาก (ประมาณ 1วินาที หรือนอ้ยกว่า) โดยภายใตภ้าวะ
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ด าเนินการนีใ้หร้อ้ยละผลไดข้องผลิตภัณฑข์องเหลวจากการไพโรไลซิสมีประมาณรอ้ยละ 70 -75 
และมีรอ้ยละผลไดข้อง ของแข็งหรือถ่านชารเ์กิดขึน้ในปรมิาณนอ้ย 

4.ไฮโดรไพโรไลซิส 
กระบวนการไฮโดรไพโรไลซิส (hydro pyrolysis) เป็นการสลายตัวเชิงความรอ้น

ของชีวมวลในบรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนที่มีการอดัความดัน แต่ใชภ้าวะด าเนินการที่อณุหภูมิ
ต ่าประมาณ 150-220 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสจะเกิดเป็น
ของเหลวโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอนุมูลอิสระ (free radical) ที่เกิดขึน้ระหว่างการ
สลายตัวของชีวมวล ท าให้เกิดความเสถียร และมีการรวมตัวเป็นถ่านชารใ์นปริมาณที่ลดลง 
ของเหลวหรือน า้มันจากกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสประกอบด้วย ไฮโดรคารบ์อนที่มีน า้หนัก
โมเลกลุนอ้ยกว่าประเภทอ่ืน 

5.ไฮดรสัไพโรไลซิส 
กระบวนการไฮดรสัไพโรไลซิส (hydrous pyrolysis) เป็นการสลายตัวเชิงความ

รอ้นของชีวมวลในตัวกลางที่เป็นน า้รอ้นอัดความดัน ท าใหส้่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
รว่มกบัปฏิกิริยาการสลายตวัเชิงความรอ้นของชีวมวลไดผ้ลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไฮดรสัไพโรไล
ซิสเป็นน ้ามันที่มีองค์ประกอบเป็นสารประกอบจ าพวกออกซิเจเนต หรือมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบ  
2.8 ตัวเร่งปฎิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาแลว้ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดเ้ร็ว
ขึน้ หรือท าใหอ้ัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
ดว้ยหรือไม่ก็ไดแ้ต่เมื่อสิน้สดุปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่านีจ้ะตอ้งมีปริมาณเท่าเดิม และมีสมบติั
เหมือนตอนเริ่มตน้ รวมทั้งท าหน้าที่เร่งอัตราเร็วในการเกิดหรือแตกออกของพันธะเคมีเพื่อเพิ่ม
ปริมาณและควบคุมใหไ้ดผ้ลิตภัณฑเ์ฉพาะตามตอ้งการ โดยชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยานัน้สามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ ์(homogeneous catalysts) และตัวเร่ง
ปฏิกิรยาแบบวิวิธพนัธุ ์(heterogeneous catalysts) 

2.8.1 ตวัเรง่ปฏิกิรยิาแบบเอกพนัธุ ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (homogeneous catalysts) (นพิดา หิญชีระนันทน์, 

2556) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่สถานะ เดียวกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถเป็นได้ทั้ง
ของแข็งหรือของเหลว ตวัเรง่ปฏิกิรยิาแบบ เอกเอกพนัธุม์กัเป็นโมเลกลุที่มีต าแหน่งที่แน่นอนเพื่อให้
เกิดการเร่งปฏิกิรยิาไดอ้ย่างชดัเจนและ รวดเร็ว รวมไปถึงง่ายต่อการศึกษา เนื่องจากการวิเคราะห์



  19 

สารในกระบวนการต่างๆ  สารละลายท าไดง้่ายดว้ยใชเ้ทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ์เป็นที่นิยมกันอย่างกวา้งขวางและเป็นที่สนใจในวงกวา้งเพราะตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกพนัธุม์ีความสามารถในการเลือกที่สงู (Selectivity) และว่องไวต่อการ เกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะ
ปฏิกิริยาที่เป็นการคายความรอ้น แต่ขอ้เสียของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ ์คือเกิดการสลายตัว
หรือเสื่อมสภาพไดง้่ายในภาวะที่อณุหภูมิและความดนัสงู รวมไปถึงการแยกผลิตภณัฑแ์ละตวัเร่ง
ปฏิกิรยิานัน้ท าไดย้าก 

 
 

2.8.2 ตวัเรง่ปฏิกิรยิาแบบวิวิธพนัธุ ์
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysts) (นพิดา หิญชีระนันทน์, 

2556) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่สถานะ แตกต่างกับสารตัง้ตน้หรือผลิตภัณฑ ์เช่น สารตั้งตน้ที่เป็น
ของแข็ง แต่ตวัเรง่ปฏิกิริยาจะตอ้งเป็น ของเหลวหรือแก๊ส โดยตวัเรง่ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุน์ิยมใช้
ในกลุ่มอุตสาหกรรมจ าพวก  เชือ้เพลิง เนื่องจากตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุเ์ป็นของแข็งมีความ
แข็งแรงเชิงกลที่ดี ทนทานต่ออุณหภูมิและความดันสูง และยังสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
แบบวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ส่วนที่ท าใหเ้กิดการว่องไว
ของปฏิกิริยา  และส่วนที่สองคือตัวรองรบั มักมีพืน้ที่ผิวสูง ท าให้เกิดการ ว่องไว แต่บางตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอาจจะมีเพียงสว่นที่ท าใหเ้กิดการว่องไวของปฏิกิรยิา ซึ่งตวัเร่ง ปฏิกิรยิาวิวิธพนัธุแ์บ่งเป็น 
2 ประเภท ดงัต่อไปนี ้

• ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบัลค ์(bulk catalyst) หรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวรองรบั 
(unsupported) เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาที่มีองคป์ระกอบทางเคมีท าหนา้ที่เป็นต าแหน่งกมัมนัตก์ระจาย
อยู่ใน โครงสรา้งหรือผลกึ เช่น TiO, ZnO, CaO และ MgO เป็นตน้ ตวัเรง่เหล่านีไ้ม่มีรูพรุน ภายใน
โครงสรา้ง จึงมพืน้ผิวจ าเพาะไม่สงูนกั 

• ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรบั (supported catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี ้
ประกอบดว้ย โลหะกัมมันสก์ระจายตัวอยู่บนพืน้ผิวของตัวรองรบั (support) เช่น Pt / Al2O3, Pt / 
C และ MoS/ Al2O3โดยโลหะกมัมนัตท์ าหนา้ที่เร่งปฏิกิรยิาหลกั (main reaction) ส่วนตวัรองรบัที่มี
พืน้ที่ผิวจ าเพาะสงู ในบางกรณีช่วยเพิ่มเสถียรภาพ ของโลหะกมัมนัตไ์ด ้ตวัรองรบับางชนิดเช่นตวั
รองรบัชนิดกรด (acid support) ยังท าหนา้ที่ เร่งปฏิกิริยาไดด้ว้ยจึงถูกใชเ้ป็นตวัรองรบัของตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาสองหนา้ที่(bifunctional catalysts) 
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2.9 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ์  
วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysts preparation) 

(นพิดา หิญชีระนนัทน,์ 2556) ส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได ้
โดยมี 2วิธีหลกัๆ ดงัต่อไปนี ้

2.9.1 การเคลือบฝังหรือการชบุเอิบ  
การเคลือบฝังหรือการชุบเอิบ (impregnation) คือวิธีการกระจายวฏัภาคกมัมนัตบ์น

พืน้ผิวของตัวรองรบั เนื่องจากไม่มีขัน้ตอนการกรองและการลา้งจึง ซึ่งเหมาะกบัการเตรียมตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา โดยสารตั้งตน้โลหะกัมมันตต์้องละลายไดดี้ในน า้หรือตัวท าละลายอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม 
ปริมาตรและความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะส่งผลต่อ อนุภาคโลหะที่ติดบนผิวของตัวรองรบั
โดยทั่วไปก าหนดปริมาตรของสารละลายที่ใชใ้หใ้กลเ้คียง กับปริมาตรรูพรุนของตัวรองรบัเพื่อให้
โลหะกมัมนัตท์ัง้หมดในสารละลายเติมเต็มภายในรูพรุน พอดีเรียกวิธีนีว้่าอิมเพรกเนชนัแบบเปียก
พอดี (Incipient wetness impregnation) ตวัรองรบัที่ เหมาะสมส าหรบัการพอกพนูดว้ยวิธีนี ้

2.9.2 การตกตะกอน  
การตกตะกอน เป็นวิธีการพอกพนูโลหะกมัมนัตท์ี่ละลายในตวักลางของเหลวลงบน

ตัวรองรับโดยท าให้ไอออนของโลหะกัมมันต์ตกตะกอนอยู่ในรูปโลหะไฮดรอกไซด์ (metal 
hydroxide) หรือโลหะคารบ์อเนต (metal carbonate) ผ่านการปรบัค่ากรด-เบสของ ระบบให้
เหมาะสมโดยเติมสารละลายเบสมีลกัษณะเป็นผงหรือเม็ดที่ผ่านการอบแหง้หรือการเผาเพื่อไล่
ความชืน้และสิ่งปนเป้ือนออกแลว้ น าไปกวนผสมกับสารละลายเกลือ โลหะกัมมันตท์ าใหไ้ดข้อง
ผสมแขวนลอย (slurry) จากนัน้ค่อยๆ เทหรือหยดสารละลายเบสลงไปจนค่ากรด-เบสของของผสม
สงูขึน้ไอออนของโลหะที่ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้จะตกตะกอนภายในรูพรุนของตวัรองรบั เมื่อน าของแข็ง
ไปอบแหง้เพื่อไล่ตวัท าละลายและเผาเพื่อสลายเกลือโลหะตะกอนโลหะกมัมันตจ์ะแปรสภาพเป็น
โลหะออกไซด์บนตัวรองรบั ซึ่งมีความส าคัญมากเนื่องจากไอออนบางชนิดที่ตกค้างในตัวเร่ง
ปฏิกิรยิามกัจะสง่ผลที่ไม่พงึประสงคแ์ก่ตวัเรง่ปฏิกิรยิาได ้
2.10 การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา  

การกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา วิธีการเตรียมที่กล่าวแลว้ขา้งตน้ยงัไม่พรอ้มน าไปใชใ้นการเร่ง
ปฏิกิริยาเนื่องจากหลายสาเหตุ เช่น แอนไอออนตกคา้งอยู่บนตัวรองรบั สถานะออกซิเดชันของ
โลหะกมัมันตย์งัไม่เหมาะสมการเกิดโลหะออกไซดผ์สมที่มีโครงสรา้งเฉพาะตอ้งใชพ้ลงังานก่อกัม
มนัตส์ูง หรือ ตอ้งการเพิ่มสมบติัเชิงกลของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนัน้จ าเป็นตอ้งมีกระบวนการกระตุน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อแปรสภาพ หรือเปลี่ยนโลหะกัมมันต ์ใหม้ีโครงสรา้งหรือองคป์ระกอบทาง เคมี
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ในรูปแบบที่มีกัมมันตภาพสูงจากการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งท าได้หลายวิธีขึน้กับชนิดของ 
โลหะกมัมนัต ์ซึ่งที่พบบ่อย ไดแ้ก่ การเผากระตุน้ การรีดกัชนั  

2.10.1 การเผากระตุน้  
การเผากระตุน้ (calcination) เป็นการใชค้วามรอ้นปรบัสภาพตวัเร่งปฏิกิรยิาในภาวะ

ที่มี อากาศหรือในบรรยากาศของแก๊สชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นขัน้ตอนสดุทา้ยหลงัจากการเตรียมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา และการเผากระตุน้ยังเป็นขัน้ตอนส าคัญของการเตรียมตัวรองรบัและวัสดุของแข็งที่มี
พืน้ที่ผิวสงูและสมบติัเชิงกลที่ดีวตัถปุระสงคข์องการเผาตวัเรง่ปฏิกิริยามีหลายประการ ดงัต่อไปนี ้

• ความรอ้นจากการเผาช่วยสลายแอนไอออนจากสารตัง้ตน้ ตกคา้งบนตวัรองรบั
หรือตวัเรง่ปฏิกิรยิา อีกทัง้ยงัช่วยก าจดัสารเจือปนท าใหรู้พรุนจ านวนมากภายในโครงสรา้งเปิดออก 

• การเผาตะกอนโลหะในอากาศท าใหส้ารประกอบโลหะแปรสภาพเป็นโลหะ
ออกไซดซ์ึ่ง เป็นโครงสรา้งทางเคมีที่ง่ายต่อการรีดิวซแ์ละการซลัฟิไดซเ์ป็นโลหะกมัมนัตใ์นรูปโลหะ 
ประจศุนูย ์(zero valence metals) และโลหะซลัไฟดต์ามล าดบั 

• วัฏภาคออกไซด์รองรบัและตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิดที่มีเสถียรภาพแปรตาม
อณุหภูมิ (metastable phase) ตอ้งใชค้วามรอ้นเป็นตวักระตุน้จึงจะเกิดโครงสรา้งโลหะออกไซดท์ี่ 
ตอ้งการ 

• การเผากระตุน้จะเกิดการควบแน่นของพันธะภายในตะกอนโลหะ หรือการ
รวมตวักนัของ อนุภาคขนาดเล็กใหม้ากขึน้ท าใหไ้ดผ้ลึกหรืออนุภาคที่มีขนาดใหญ่ และเพิ่มความ
แข็งเชิงกลให้กับโครงสรา้งของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั้นท าให้โลหะยึดจับบนพืน้ผิวของตัว
รองรับด้วยพันธะที่แข็งแรงขึ ้นซึ่งช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยา
องคป์ระกอบและโครงสรา้งของซีโอไลต ์

 
 

2.10.2 การรีดกัชนั  
การรีดักชัน (reduction) เป็นขั้นตอนที่จ  าเป็นในการเปลี่ยนรูปโลหะออกไซด์หรือ

เกลือก่อนน าไปใชโ้ลหะกัมมันตใ์นตัวเร่งปฏิกิริยาให้กลายเป็นโลหะที่มีสถานะออกซิเดชันตาม
ตอ้งการ โดยโลหะหลายชนิดแสดงสมบติัเชิงเร่งปฏิกิริยาไดเ้มื่ อมีสถานะออกซิเดชัน (oxidation 
state) ในปฏิกิรยิา CuO + H2 → Cu0 + H2O 

กระบวนการรีดักชันเป็นการใหค้วามรอ้นกับตัวเร่งปฏิกิริยาในบรรยากาศของแก๊ส
รีดิวซ ์เช่นไฮโดรเจน คารบ์อนมอนอกไซด์ แก๊สสังเคราะห์ ฟอรม์ัลดีไฮด ์( formaldehyde) หรือ
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ไฮดราซีน (hydrazine) โดยไฮโดรเจนเป็นตวัเลือก อนัดบัแรก ๆ เนื่องจากความเป็นพิษตํ่ากว่าและ
หาซือ้ไดง้่ายแก๊สรีดิวซอ่ื์นๆ โดยแก๊สดงักล่าวตอ้งมี ความบริสทุธิ์สงูหากมี ออกซิเจน แก๊สซลัเฟอร ์
ความชืน้ และไฮโดรคารบ์อนเจือปนอยู่ตอ้งน าไป ผ่านขัน้ตอนการท าใหบ้ริสทุธิ์ก่อนซึ่งใชห้ลกัการ
การดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ เช่น โมเลกุลาร ์ซีฟใชส้  าหรบัการดูดซับความชืน้ การก าจัด
แก๊สซลัเฟอรใ์ชก้ารดักจับดว้ย ZnO เป็นตน้ ซึ่งการ เลือกใชอุ้ณหภูมิขึน้กับชนิดและปริมาณของ
โลหะ 
2.11 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์มีสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ ซีโอไลตส์ามารถพบไดท้ัง้ใน
ธรรมชาติและจากการสงัเคราะหซ์ึ่งซีโอไลตท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะหจ์ะสามารถควบคุมขนาดและ
โครงสรา้งที่ตอ้งการได ้โดยอาศยัการควบคมุกระบวนการสงัเคราะห์ (ศิรนิุช ลอยหา, 2556) ปัจจยั
หลกัที่ซีโอไลตม์ีความส าคญัต่อการประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมปิโตรเลียมเคมี คือ การเป็นวสัดทุี่มี
เสถียรภาพทางความรอ้นสงู (Mohammadparast et al., 2015) 

1. องคป์ระกอบและโครงสรา้งของซีโอไลต ์
ซีโอไลต ์เป็นสารอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ซึ่งมีโครงสรา้งแบบสามมิติ 

เกิดจากซิลิเกต ([SiO4]4-) และ อลมูิเนต ([AIO4]4-) มาเชื่อมต่อกันโดยผ่านมุมของออกซิเจน ทัง้ 4 
อะตอม เพื่อจัดเรียงตัวเป็นโครงสรา้งของซีโอไลต ์(อาทิตย ์อัศวสุขี , 2560) และมีสูตรทั่วไป ของ
โครงสรา้ง คือ My/n (AIO2) (SiO2) เมื่อ n คือประจุของไอออนบวก My+y คือ จ านวนหน่วย       เต
ตระฮีดรอลต่อหน่วยเซลล ์y/x คืออตัราสว่น Si/Al แปรผนัไดจ้าก 1 ถึง ∞ 

 
 
 

  

 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งผลกึของซีโอไลต ์

(ที่มา: อาทิตย ์อศัวสขุี, 2560) 
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2. สมบติัของซีโอไลต ์
ซีโอไลตม์ีอลูมิเนียมซึ่งเป็นเตตระฮีดรอล มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนกับ

ไอออนบวกอ่ืนได ้จึงสามารถน ามาปรบัใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น สามารถแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อ
ท าใหเ้กิดเป็นต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิรยิาซีโอไลต ์มีโครงสรา้งซึ่งเป็นรูพรุนขนาดเล็กท าใหเ้กิดการ
ดูดซับไดดี้ นอกจากนีย้ังมีพืน้ที่ผิวมากจึงเหมาะกับการน ามาเป็นวัสดุรองรบัส าหรบั การเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งขนาดรูพรุนที่แตกต่างกัน (ขึน้อยู่กับชนิดของซีโอไลต)์ ท าใหซ้ีโอไลตเ์ป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา หรือมีความจ าเพาะต่อรูปร่างโมเลกุลสูงโดยสามารถเลือกสารตัง้ตน้และมีขนาด
เหมาะสมเข้าไปทปฏิกิริยา จากสมบัติดังกล่าว ท าให้ซีโอไลต์มีสมบัติที่เหมาะสมส าหรบัการ
น ามาใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

3. ประโยชน์ของซีโอไลต์ ปัจจุบันซีโอไลตม์ีประโยชนแ์ละบทบาทในอุตสาหกรรม
หลายดา้น ดงันี ้

1) ใช้เป็นสารดูดซับ (adsorbent) ในการแยกและท าให้บริสุทธิ์ในขบวนการ
อตุสาหกรรมทางเคมี 

2) ใชเ้ป็นสารตวัเรง่ปฏิกิริยา (catalyst) ในอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น ใชเ้ป็นตวัเรง่
ปฏิกิรยิาส าหรบัการแตก สลายโครงสรา้งสารประกอบไฮโดรคารบ์อนไดเ้ป็นอย่างดี 

3) ใชเ้ป็นตวัแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) เช่น แยกสารไอโซโทป
กมัมนัตรงัสี (radioisotope) จากกากของเสีย ก าจดัแอมโมเนียในน้ําทิง้ ก าจดัสารโลหะหนกั เช่น 
ตะกั่ว เหล็ก ปรอท แมงกานิส ใชเ้ป็น detergent builder เป็นตน้เนื่องจากซีโอไลตม์ีหลายชนิด
และมีโครงสรา้งที่แตกต่างกนั ซีโอไลตแ์ต่ละชนิดจึงมีคณุสมบติัที่เหมาะในการใชง้านแตกต่างกนั 
ดงันัน้เมื่อน าไปใชง้านในดา้นใดจึงควรศกึษาคณุสมบติัใหเ้หมาะสมก่อน เพื่อใหส้ามารถ ใชง้านได้

ถกูตอ้งและมีประสิทธิภาพสงูสดุ (สนุี ลาวณัยากลุ, 2556) 
 

2.11.1 ตวัเรง่ปฏิกิรยิา คอปเปอร/์ซีโอไลต ์ 
       ปรมิาณรอ้ยละโลหะคอปเปอรท์ี่อยู่บนตวัเรง่ปฏิกิรยิาซีโอไลต ์จากวิธีการเคลือบ

แบบฝังเปียก (wet impregnation) และท าการกระตุน้ดว้ยกระบวนการรีดักชั่นในการเปลี่ยนรูป
โลหะออกไซด์ ให้เป็นโลหะท่ีมีความบริสุทธิ์ ก่อนน าไปใช้ในปฏิกริยา โดยโลหะคอปเปอรม์ี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการดูดซับออกซิเจนและดึงไฮโดรเจนออกจากสารประกอบ
อินทรียท์ี่มีหมู่ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ รวมถึงเปลี่ยนโครงสรา้งความเป็นกรด เหมาะแก่การ
น าไปใชใ้นการปรบัสภาพของน า้มนัชีวภาพใหม้ีคณุภาพที่ดีขึน้ 
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2.12 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์ 
 โดโลไมต์ (นพิดา หิญชีระนันทน์, 2556) เป็นแร่แมกนีเซียมหรืออีกชื่อหนึ่งที่เรียกว่า 

แคลเซียมแมกนีเซียม คารบ์อเนต มีสตูรโมเลกลุ คือ CaMg(CO3)2) หรือ (MgCO3 CaCO3) การใช้
โดโลไมตเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ ไดร้บัความสนใจมากซึ่งโดโลไมต ์จดัเป็นหินคารบ์อน  โดยรูป
ทั่วไปของโดโลไมตจ์ะยงัไม่สามารถน าไปใชเ้ป็น ตวัเรง่ปฏิกิรยิาไดเ้ลย จึงตอ้งผ่านกระบวนการเผา
ก่อนเพื่อท าใหรู้ปของแคลเซียม แมกนีเซียมคารบ์อเนตโดยทั่วไปโดโลไมต์มีองค์ประกอบหลักที่แตก
ตัวจากการเผาแล้วที่  แคลเซียมออกไซด์  (CaO) 30% , แมกนี เซียมออกไซต์ (MgO) 21% , 
คาร์บอนไดออกไซด์(CO,) 45% และมีองค์ประกอบ อ่ืน ๆ อีกเพียงเล็กน้อย เช่น SiO2, Fe2O3 และ 
Al2O3 ปะปนอยู ่

1. สมบติัทั่วไปของโดโลไมต ์
โดโลไมตจ์ะมีลกัษณะทางกายภาพ เป็นผงมีสีขาว ผิวมนัแววเหมือนแกว้ ทบึแสง 

ความแข็ง ประมาณ 3.5 ถึง 4 ความถ่วงจา้เพาะอยู่ที่ 2.82 ถึง 2.95 และ ความพรุนอยู่ที่ 8.6 และ
มีสมบติัทางเคมี คือ สามารถเกิดการท าปฏิกิรยิาในกรดเกลือที่เจือจางไดดี้  

 

 

 

ภาพประกอบ 6 ตวัเรง่ปฏิกิริยาโดไลไมต ์

 
โดยเราสามารถพบแร่โดโลไมตไ์ดท้ั่วไปในหลายจงัหวดัของประเทศไทย ในภาค

ต่างๆ เช่น ภาคเหนือ พบที่จงัหวดัแม่ฮ่องสอน จงัหวดัเชียงราย จงัหวดัแพร่ จงัหวดัล าพนู จงัหวัด
น่าน และจงัหวดัอตุรดิตถ ์เป็นตน้ ในภาคกลาง พบที่จงัหวดันครสวรรค ์จงัหวดัสระบุรี และจงัหวดั
ลพบุรี เป็นต้น ในภาคตะวันตก พบที่จังหวัดชลบุรี จังหวัดจันทบุรี จังหวัดระยอง และจังหวัด
ปราจีนบุรี เป็นตน้ และในภาคใต ้พบที่จังหวัด จังหวดัสงขลา จังหวดัพัทลุง และจังหวดัตรงั เป็น
ตน้ 
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2. ประโยชนข์องโดโลไมต ์
• ใชเ้ป็นหินคลกุได ้ส าหรบัอุตสาหกรรมก่อสรา้งที่ใชส้  าหรบัสรา้งคอนกรีต หรือ

ปนูซีเมนตท์ี่ทนต่อการขดัสี แต่จะตอ้งมีไม่มีสารจ าพวกดินดานผสมอยู่ ดว้ย เพราะจะท าใหต้วัเร่ง
ปฏิกิรยิาโดโลไมตเ์กิดการเสื่อมสภาพไดง้่าย 

• ใชเ้ป็นสารที่เชือ้ในอตุสาหกรรมถลงุเหล็ก เพื่อเป็นตวัดงึซิลิกาแมงกานีส 
• ใชป้รบัค่าความเป็นกรดเบสบองดินหรือแกดิ้นเปรีย้วได ้
• ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ เช่น ซีโดไรต์เทียม เกลือแมกนีเซียม • ใช้ใน

อตุสาหกรรมเซรามิกส ์เป็นสารเสรมิวสัดทุนความรอ้น 
 

2.12.1 ตวัเรง่ปฏิกิรยิาเหล็ก/โดไลไมต ์ 
ศึกษาปริมาณรอ้ยละโลหะเหล็กที่อยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาโดไลไมต ์จากวิธีการเคลือบ

แบบฝังเปียก (wet impregnation) และท าการกระตุน้ดว้ยกระบวนการรีดักชั่นในการเปลี่ยนรูป
โลหะออกไซด ์หรือเกลือโลหะกัมมันตใ์นตัวเร่งปฏิกิริยาใหก้ลายเป็นโลหะที่มีสถานะออกซิเดชัน
ตามตอ้งการ ก่อนน าไปใชใ้นการไพโรไลซิส โดยโลหะหลายชนิดแสดงสมบติัเชิงเรง่ปฏิกิรยิาไดเ้มื่อ
มีสภานะออกซิเดชนั (oxidation state) 

 
2.13 การศึกษาอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกัน 

การหาอิทธิพลเสริมกันหรือหักลา้งกัน (synergistic study) ของสารป้อน (feedstock)                
2 ชนิด ต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภัณฑ ์หรือการหาอิทธิพลเสริมกันหรือหักลา้งกัน การเเทียบกัน
ระหว่างค่าจริงที่ไดจ้ากการทดลองของสองสารป้อนต่อผลิตภัณฑก์ับค่าที่ไดจ้ากการค านวณเชิง
ทฤษฎี ซึ่งหาไดจ้ากสมการ (Ba et al., 2023) 

𝑦 = (𝑥1𝑊1 +  𝑥2𝑊2) 

เมื่อ  𝑦  คือ  ค่าทางทฤษฎี   

   𝑥1 คือ สดัสว่นของสารตัง้ตน้ชนิดท่ี 1 

  𝑥2 คือ สดัสว่นของสารตัง้ตน้ชนิดท่ี 2 

  𝑊1  คือ น า้หนกัของสารตัง้ตน้ชนิดท่ี 1 

  𝑊2  คือ น า้หนกัของสารตัง้ตน้ชนิดท่ี 2 
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2.14 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ahmad (2022) ศึกษาคุณลักษณะของน ้ามันชีวภาพที่ได้จากชานอ้อย Saccharum 

barberi  เพื่อน าไปใชเ้ป็นน า้ชีวภาพ ร่วมกบัตัวเร่งปฏิกิริยา ซีโอไลตจ์ าพวก ZSM ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียส/นาที  ท าการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงน า้หนกัเชิงความรอ้นของ Saccharum barberi  พบว่าเซลลโูลสมีปฏิกิรยิาใหร้อ้ยละ
การเปลี่ยนแปลงน า้หนักตอบสนองไดม้ากกว่าลิกนิน โดยพบว่ารอ้ยละการสูญเสียน า้หนักสูงที่
อุณหภูมิตั้งแต่ 251 องศาเซลเซียส ถึง 390 องศาเซลเซียส ให้น า้มันชีวภาพที่เป็นปริมาณของ
คารบ์อนและไฮโดรเจนในสัดส่วนที่สูง และค่อนขา้งพบปริมาณของก ามะถันและไนโตรเจนใน
ปรมิาณนอ้ยมาก 

(Kumar et al., 2022) ศึกษาการไพโรไลซิสโดยใชเ้ครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยใชใ้บ
และยอดของออ้ยและท าใหเ้ป็นผงชีวมวล โดยความสงูของชีวมวล 4-16 เซนติเมตร ขนาดอนุภาค 
0.180-0.710 มิลลิเมตร อตัราการใหค้วามรอ้น 15-30 องศาเซลเซียส/นาที และอณุหภูมิ 350-650 
องศาเซลเซียส โดยสภาวะที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส ความสูงของชีวมวล 16 
เซนติเมตร ขนาดอนุภาค 0.18-0.3 มม . อัตราการให้ความร้อน 25 องศาเซลเซียส /นาที ได้
ผลิตภณัฑส์งูสดุของน า้มนัชีวภาพ 44.7% ก๊าซชีวภาพ 36.67% และถ่านชีวภาพ 36.82%  

(Hematkhah et al., 2023) ศึกษาน า้มันชีวภาพเพื่อเป็นพลังงานทดแทน โดยใชเ้ครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไพโรไลซิสที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7.8 เซนติเมตร สูง 23 เซนติเมตรเมตร ความจุ 1 
ลิตร และเครื่องปฏิกรณร์ีฟอรม์เมอรท์ี่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5.4 เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร และ
ความจุ 0.45 ลิตร ผลของการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลตโ์ดยอาศัยซีโอไลทแ์ละแบบไม่ใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยา สภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการผลิตน า้มันชีวภาพสูงสุดคืออุณหภูมิ 468 องศาเซลเซียส  
อตัราการปล่อยก๊าซ เท่ากบั 0.31 และอตัราการใหค้วามรอ้นเท่ากบั 14.4 องศาเซลเซียส การเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเพิ่มค่าความรอ้นสูงและผลผลิต  เท่ากับ 34.43 และส าหรับการไพโรไลซิส
โดยตรงคือ 27.22 น า้มนัชีวภาพที่ไดจ้ากสาหร่ายเกลียวทอง  ไพโรไลซิสแสดงค่าความรอ้นสงูสุด 
(HHV)  

(Li et al., 2023) การท าใหเ้ป็นของเหลวดว้ยความรอ้น (HTL) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนสาหร่ายขนาดเล็กเปียกเป็นเชือ้เพลิง อย่างไรก็ตาม น า้มนัไบโอดิบจาก HTL โดยตรงมี
คณุภาพดอ้ยกว่าเชือ้เพลิงฟอสซิล โดยปกติแลว้การเร่งปฏิกิรยิาไฮโดรจิเนชนัจะใชใ้นการอพัเกรด 
biocrude แต่จ าเป็นตอ้งใชไ้ฮโดรเจนที่มีตน้ทุนสูงและมีแรงดันสูง ในการศึกษานี ้biocrude ดิบ
จาก HTL ของสาหร่ายเกลียวทองได้รับการอัพเกรดผ่านการเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยใช ้                   



  27 

Fe-HZSM5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีไฮโดรเจน ผลผลิตของน า้มันชีวภาพที่ไดร้บัการอัพเกรดอยู่
ระหว่าง 75% ถึง 86% ด้วยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณคารบ์อนและค่าความรอ้นที่สูงขึน้ 
(HHV) ปริมาณคารบ์อน ไฮโดรเจน และ HHV ของน า้มนัชีวภาพที่ไดร้บัการอัพเกรดคือ 78.89%, 
10.51% และ 40.8MJ/Kg. ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ตามล าดับ องค์ประกอบของน ้ามัน
ชีวภาพที่ไดร้บัการอัพเกรดงไดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพ พืน้ที่พีคของสารประกอบที่มีไนโตรเจน
ลดลง 50% ในขณะที่พืน้ที่พีคของไฮโดรคารบ์อนในน า้มันชีวภาพที่ไดร้บัการอพัเกรดพรอ้มตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นสองเท่าของสิ่งนั้น ใน biocrude ดิบ ตัวเร่งปฏิกิริยายังคงคงการมีฤทธิ์บางอย่างไว้
หลังจาก 5 รอบ ปริมาณ HHV และไนโตรเจนของน ้ามันชีวภาพที่  ปรบัปรุงคุณภาพแล้วอยู่ที่ 
41.52MJ/Kg. และ 0.39% ตามล าดบั  

Varma et al. (2019) การวิจัยครัง้นีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยไมใ้น
เครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งแบทช์ และส ารวจอิทธิพลของพารามิเตอรก์ระบวนการไพโรไลซิสที่มีต่อ
ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ สภาวะในกระบวนการไพโรไลซิส เช่น อุณหภูมิ อัตราการใหค้วามรอ้น 
อัตราการไหลของไนโตรเจน  และขนาดอนุภาคของขี ้เลื่อยไม้แตกต่างกันที่  350–650 องศา
เซลเซียส, 10 และ 50 องศาเซลเซียส/นาที, 50–200 มิลลิลิตรต่อนาที และอยู่ระหว่าง 0.25-1.7 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ผลผลิตน า้มนัชีวภาพสงูสดุอยู่ที่ 44.16 % โดยน า้หนกั ที่อณุหภมูิ 500 องศา
เซลเซียส อตัราการท าความรอ้น 50 องศาเซลเซียส/นาที และอตัราการไหลของไนโตรเจน 100 มิลิ
ลิตร/นาทีส าหรบัช่วงขนาดอนุภาค 0.6 - 1 มิลลิลิเมตร ท าการวิเคราะห์ขั้นสูงสุด ฟูเรียรท์ราน
ฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์(FT-IR), แก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (GC-MS) และ
นิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโตรมิเตอร(์¹H NMR) ถูกน ามาใชเ้พื่อระบุลกัษณะเฉพาะของ
น า้มันชีวภาพ ช่วงจุดเดือดของไบโอออยลอ์ยู่ระหว่าง 63 ถึง 360 องศาเซลเซียส ถ่านชีวภาพและ
ชีวมวลดัง้เดิมไดร้บัการวิเคราะหโ์ดยวิธีเคมีกายภาพ เทอรโ์มกราวิเมตริก และวิธีการวิเคราะหโ์ดย
ใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนการปล่อยรังสีภาคสนาม 
(FESEM) และเครื่องวดัการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์(XRD) 

Charusiri and Vitidsant (2017) ศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิรยิาไพโรไลซิสของฟางออ้ย  ใน
น า้มันชีวภาพและสารโดยใช้โดโลไมต์ที่เผาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตน า้มันชีวภาพ การ
ทดลองไดด้ าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ SS316 ที่สรา้งขึน้เป็นพิเศษ สภาวะการเผาโดโล
ไมตท์ี่แตกต่างกนั อณุหภูมิ (400-600 องศาเซลเซียส) อตัราการปอ้นชีวมวล (0.3–1.2 กิโลกรมัต่อ
ชั่ วโมง )  อัตราการไหลของก๊าซ (80–200 ,มิลลิลิตร /นาที ) และขนาดเฉลี่ ย  (250–1,000 
ไมโครเมตร) ผลการวิจยัพบว่า กระบวนการไพโรไลซิสแบบเรง่ปฏิกิรยิา ใหผ้ลผลิตของเหลว 36.15 
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% โดยน า้หนกั ผลผลิตก๊าซ 52.09 % โดยน า้หนกั และผลผลิตของแข็ง 11.76 % โดยน า้หนกั เมื่อ
สภาวะอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส, อตัรกาการป้อนชีวมวล 0.6 กิโลกรมัต่อชั่วโมง,ก๊าซไนโตรเจน 
80 มิลลิลิตร/นาที และขนาดชีวมวล 500 ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยโดโลไมต์เผา 10% โดย
น า้หนัก โดโลไมตท์ี่เผามีอิทธิพลต่อส่วนประกอบของน า้มันชีวภาพจากปฏิกิริยาคารบ์อนิลเลชั่น
และการแตกสลายของไอระเหย และส่งผลให้น ้ามันชีวภาพได้รบัการปรบัปรุงคุณภาพโดยมี
ปรมิาณออกซิเจนต ่า ค่าความรอ้นรวมสงูขึน้  

(Rijo et al., 2021) ศึกษาไพโรไลซิสของ กากกาแฟและชาที่ใชแ้ลว้มีลกัษณะเฉพาะโดย
เทอร์โมกราวิเมทรีเพื่ อก าหนดองค์ประกอบและประเมินจลนศาสตร์ของไพโรไลซิสของ
ส่วนประกอบเทียมลิกโนเซลลูโลสแต่ละตัวและไพโรไลซใ์นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ กากชามี
เซลลโูลสประมาณสองเท่าและมีพลงังานกระตุน้ไพโรไลซิสสงูกว่าตวัอย่างกากกาแฟ ที่ 673 K ได้
น า้มนัชีวภาพ 42% กากชาผลิตผลิตภณัฑข์องเหลวไดเ้พียง 18% เท่านัน้ ซึ่งเขา้กนัไดก้ับปริมาณ
เซลลโูลสที่สงูขึน้และพลงังานกระตุน้ส าหรบัไพโรไลซิสที่สงูขึน้ อลัคาไลนค์ารบ์อเนตที่ใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิรยิาไพโรไลซิสท าใหก้ารผลิตผลิตภณัฑท์ี่เป็นก๊าซหรือก๊าซชีวภาพเพิ่มขึน้ โดยมีการผลิตน า้มนั
ชีวภาพลดลง แต่มาพรอ้มกับการเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญในส่วนที่ระเหยไดข้องน า้มันชีวภาพที่
ผลิต 
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยนีเ้พื่อศึกษาภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิสขี ้ขี ้
เลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตสั สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ โดยใช ้ซีโอไลต ์และ โดไลไมต ์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธภณัฑก์รด-เบส บนเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่ง และออกแบบการทดลองดว้ยวิธี 
Univariate Experimental Design ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาทีละปัจจัย โดยมี
การด าเนินงานวิจยัดงันี ้
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1.ชีวมวล ไดแ้ก่ ขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 
2.แก๊สไนโตรเจนท่ีความบริสทุธิ์รอ้ยละ 99.99 (บริษัท บางกอกอินดัสเทรียลแก๊ส จ ากดั, 

ประเทศไทย) 
3.ตวัเรง่ปฏิกิรยิาซีโอไลต ์จากบรษิัท SIGMA-ALDRICH, ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
4.ตวัเรง่ปฏิกิรยิาโดโลไมต ์(ศนูยเ์ชือ้เพลิงและพลงังานจากชีวมวล จฬุาฯ, ประเทศไทย) 

5.เฟ อ ริ ค ไน เต รต  (Ferric nitrate, Fe (NO3)39H2O) จ า ก บ ริษั ท  CARLO ERBA 
Reagents SAS BP, ประเทศอิตาล ี

6. คอป เป อ ร์ไน เต รต  (Copper nitrate, (Cu (NO3)23H2O) จ ากบ ริษั ท  SIGMA-
ALDRICH, ประเทศสหรฐัอเมรกิา 

7.อะซิโตน เกรดการคา้ จากบรษิัท เอเชียแปซิฟิค ฟิโตรเคมีคลั จ ากดั 
8.อะซิโตน เกรดวิเคราะห ์(CH3COCH3) จากบรษิัท Merck จ ากดั 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 
3.2.1 เครื่องมือที่ใชใ้นการทดลอง 

1. เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ท าหนา้ที่ในการแตกสลายเชิงความ
รอ้นและเกิดการแตกตัวของสารระเหยไปเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊ส ของเหลว และของแข็ง 
ภายในเตาเผาแบบท่อท าจากเหล็กกลา้เหนียว SS304 เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.5 นิว้ ความ
ยาว 120 เซนติเมตร ซึ่งเป็นเตาเผาอุณหภูมิสูงและมีชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตัล ส าหรับ
ควบคมุอตัราการใหค้วามรอ้นและอณุหภมูิของเตาเผา 

2. ตูอ้บลมรอ้นแบบมีพดัลม ยี่หอ้ BINDER รุน่ FD 115  
3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่หอ้ METTLER TOLEDO รุน่ ML-SERIES 
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4. เ ค รื่ อ ง บ ด ย่ อ ย Cutting Mill (HSIANGTAI MACHINERY INDUSTRY CO, 
ประเทศไตหวนั) 

5.เครื่องกวนสาร ยี่หอ้ JOANLAB รุ่น MHS4Pro (Joan Lab Equipment Co., Ltd. 
ประเทศจีน) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพประกอบ 7 ภาพผงัแสดงเครื่องปฏิกรณแ์บบเบดนิ่ง 

 

 

 

 

ชีวมวล 
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3.2.2 เครื่องมือที่ใชใ้นการวิเคราะห ์
 1. เค รื่ อ ง วั ด ค ว า ม ชื ้ น  (Moisture Analyzer) ยี่ ห้ อ  METTLER TOLEDO                           

รุน่ HX204 ใชส้  าหรบัวิเคราะหค์วามชืน้ของชีวมวล 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 เครื่องมือวดัความชืน้ 
 

2. วิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของน า้มันชีวภาพดว้ยเครื่องวิเคราะห์ธาต ุ
(CHN Analyzer ยี่หอ้ Leco รุ่น CHN628) โดยท าการเตรียมน า้มันชีวภาพ 0.5 กรมั น าไปใส่ Tin 
foil หลงัจากน าไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่องวิเคราะหธ์าต ุ(CHN Analyzer ยี่หอ้Leco รุน่ CHN628) 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 9 เครื่องวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแบบแยกธาตุ 
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3. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร ์(Gas chromatograph 
Mass Spectrometer, GC-MS) โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น GC-2010 
Plus และเครื่องแมสสเปคโทรมิเตอร ์รุ่น GCMS-QP2020 คอลัมน์ชนิด Capillary column ยี่ห้อ 
J&W Scientific รุ่น DB-HT-SIMDIS ขนาด  5 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.530 มิลลิ เมตร ใช้
ส  าหรบัวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนั โดยท าการเตรียมน า้มนัชีวภาพ น าไปละลายดว้ย
คารบ์อนไดซัลไฟด์ หลังจากนั้นบรรจุลงไวแอล ขนาด 1.5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นท าการฉีดเข้า
เครื่อง GC ก่อนจะเขา้สูส่ว่นเครื่อง MS  
 
 
  
 
 

 

ภาพประกอบ 10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีรว่มกบัแมสสเปคโทรมิเตอร ์
 

4. เครื่องวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวอละรูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer, BET) 
ใชส้  าหรบัวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวจ าเพาะและปรมิาตรรูพรุนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

 

ภาพประกอบ 11 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 
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5. เครื่องวัดค่าความรอ้น (Bomb calorimeter ยี่หอ้ Leco รุ่น AC500) ใชว้ิเคราะห์
ค่าความรอ้นของน า้มนัชีวภาพและถ่านชาร ์

 

ภาพประกอบ 12 เครื่องวดัค่าความรอ้น 

6.เครื่องฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์(Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) ยี่ ห้อ  PerkinElmer Scientific รุ่น  Spectrum Teo FT-IR Spectrometer 
ใชส้  าหรบัวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางโครงสรา้งเคมีของน า้มนัชีวภาพ 

 

ภาพประกอบ 13 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 
 
 



  34 

7. เครื่องวิเคราะห์ X-Ray Diffractometer (XRD) เพื่อยืนยันลักษณะประเภทของ
ตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 

 

ภาพประกอบ 14 เครื่องวิเคราะห ์X-Ray Diffractometer 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างชีวมวล 

1. น าขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ที่รวบรวม
มาได้ท าให้มีขนาดเล็กลงด้วยการใช้เครื่องตัดแบบโรตารีความเร็วสูง หลังจากนั้นกรองด้วย
ตะแกรงขนาด 0.25-0.45 มิลลิเมตร 

 2. จากนัน้น าขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตัส กากกาแฟ และสาหร่ายสไปรูลิน่า ที่
ผ่านการกรองแลว้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน า้หนักคงที่ หลังจากนั้นเก็บใน
บรรจภุณัฑท์ี่มิดชิดโดยมีซิลิกา้เจลอยู่ เพื่อใชส้  าหรบัการทดลองต่อไป 

3.3.2 การวิเคราะหส์มบติัทางกายภาพเคมีของขีเ้ลื่อยจากขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั 
สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

1. เตรียมขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ที่ผ่าน
การบด อบแหง้ และผ่านการกรองแลว้ มาท าการวิเคราะหแ์บบประมาณ (Proximate analysis) 
เพื่อหาคารบ์อนคงตวั สารที่ระเหยได ้ความชืน้ และเถา้ และการวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(Ultimate 
analysis) เพื่อหาปรมิาณคารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ดว้ยเครื่อง CHN analyzer 

2. การวิเคราะหแ์บบประมาณ (Proximate analysis) 
การวิเคราะหค์วามชืน้ ท าไดโ้ดยการน าขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยส

ไปรูลิน่า และกากกาแฟ ที่ผ่านการเตรียมไวแ้ลว้จากขอ้ที่ 1 น ามาใสใ่นถาดวดัความชืน้ โดย
วิเคราะหค์วามชืน้ดว้ยเครื่อง Moisture analyzer และท าการวิเคราะหท์ัง้หมด 3 ซ  า้ หลงัจากนัน้

น าค่าที่ไดไ้ปค านวณหาค่าความชืน้ฐานแหง้ (Dry basis)   
- การวิเคราะหส์ารที่ระเหยได ้ 
- การวิเคราะหเ์ถา้ 
- การวิเคราะหค์ารบ์อนคงตวั 

3. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) น าขีเ้ลื่อยจากเศษไม้ยูคา
ลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ที่ผ่านการเตรียมไว้แล้วจากข้อที่  1 ใส่ลงในฟอยล์
อลมูิเนียม ใหม้ีขนาดพอดีกับหลมุวิเคราะหต์วัอย่าง จากนัน้ใส่ฟอยลอ์ลูมิเนียมลงในหลมุเพื่อท า
การวิเคราะหแ์ละวิเคราะหด์ว้ยเครื่องวิเคราะหธ์าต ุCHN analyzer 
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3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu-ZSM5 ดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ HZSM-5 ที่เคลือบฝังด้วยคอปเปอร ์เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของความเป็นกรดและความว่องไวของการมีโลหะทองแดงเป็นพืน้ที่ก่อกัมมันตบ์น
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ท าได้โดยการเตรียมคอปเปอรไ์นเตรตไตรไฮเดรต Cu(NO3)2 3H2O ใน
ปรมิาณรอ้ยละ 1 5 และ 10 โดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิรยิาซีโอไลต ์ โดยตวัอย่างการเตรียม ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต ์HZSM-5 ที่จะเคลือบฝังดว้ย คอปเปอรไ์นเตรต ไตรไฮเดรต รอ้ยละ 5 สามารถ
เตรียมไดด้งันี ้ 

น า้หนกัของซีโอไลตท์ี่จะเตรียม 10 กรมั น า้หนกัโมเลกุลของ Cu(NO)3 3H2O  เท่ากบั  
241.6016 กรมัต่อโมล น า้หนกัโมเลกุลของทองแดง เท่ากบั 63.5460 กรมัต่อโมล ดงันัน้การเตรียม 
5%Cu-ZSM5 10 กรมั สามารถหาปริมาณคอปเปอรไ์นเตรตไตรไฮเดรต ที่ต้องใช้เตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิรยิา จาก  100 กรมั ซีโอไลต ์มี ทองแดง 5 กรมั 

10 กรมั ซีโอไลต ์มีทองแดง 0.5 กรมั หรือ 0.5 g /63.5460 g mol-1       
ดงันัน้ตอ้งชั่ง  Cu(NO3)2 3H2O  เท่ากบั 7.868 x 10-3 mol หรือ   
                                         7.868 x 10-3 mol x 241.6016 g mol-1   = 1.900 g 
 

ละลายคอปเปอรไ์นเตรต ไตรไฮเดรตตามปริมาณที่ก าหนด ในน า้ปราศจากไอออน
ปริมาณ 80 มิลลิลิตร และเติมซีไอไลต ์HZSM-5 น า้หนกั 10 กรมั ผสมใหเ้ขา้กันโดยการกวนผสม
ดว้ยเครื่องกวนผสมควบคมุอณุหภมูิ ที่อตัราการกวน 600 รอบต่อนาที อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบในตู้อบลมรอ้นระเหยน า้ออกที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียสขา้มคืน จากนัน้น าไปแคลไซนใ์นเตาเผาอณุหภูมิสูงที่ 550 องศาเซลเซียส ใน
อัตราการใหค้วามรอ้น 1.10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จากนั้น
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าซีไอไลตท์ี่เคลือบฝังด้วย
โลหะทองแดงไปอดัเม็ดดว้ยเครื่องอดัเม็ดแบบไฮดรอลิก แลว้น ามาบดและรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 
40 mesh  
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2. การเตรียมตวัเรง่ปฏิกิรยิา Fe-Dolomite ดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนโดโลไมต์ ใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก

เช่นเดียวกับการเตรียม การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZSM5 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของความ
เป็นกรดและความว่องไวของการมีโลหะเหล็กเป็นพืน้ที่ก่อกมัมนัตบ์นตวัรองรบัโดโลไมต ์ท าไดโ้ดย
การเตรียมเฟอรร์ิกไนเตรตโนนาไฮเดรต Fe(NO3)3 9H2O ในปริมาณรอ้ยละ 1 5 และ 10 โดย
น า้หนักของตัวรองรบัโดโลไมตซ์ึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ย โดยตัวอย่างการเตรียม ตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมตที่จะเคลือบฝังดว้ย เฟอรร์กิไนเตรต โนนาไฮเดรต รอ้ยละ 5 สามารถเตรียมไดด้งันี ้ 

น า้หนกัของโดโลไมตท์ี่จะเตรียม 10 กรมั น า้หนกัโมเลกลุของ Fe(NO3)3 9H2O 
เท่ากบั  403.997 กรมัต่อโมล น า้หนกัโมเลกลุของเหล็ก เท่ากบั 55.845 กรมัต่อโมล ดงันัน้การ
เตรียม 5%Fe-dolomite 10 กรมั สามารถหาปรมิาณเฟอรร์กิไนเตรต โนนาไฮเดรต ที่ตอ้งใชเ้ตรียม
ตวัเรง่ปฏิกิริยา จาก  100 กรมั โดโลไมต ์มี เหล็ก 5 กรมั  

10 กรมั โดโลไมต ์มเีหล็ก 0.5 กรมั หรือ 0.5 g /55.845 g mol-1       
ดงันัน้ตอ้งชั่ง  Fe(NO3)3 9H2O เท่ากบั 8.953 x 10-3 mol หรือ   
                                     8.953 x 10-3 mol x 403.997 g mol-1   = 3.617 g 
 
ละลายเฟอรร์ิกไนเตรต โนนาไฮเดรต ตามปริมาณที่ก าหนด ในน ้าปราศจาก

ไอออนปริมาณ 80 มิลลิลิตร และเติมโดโลไมต ์น า้หนัก 10 กรมั ผสมใหเ้ขา้กันโดยการกวนผสม
ดว้ยเครื่องกวนผสมควบคมุอณุหภมูิ ที่อตัราการกวน 600 รอบต่อนาที อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบในตูอ้บลมรอ้นระเหยน า้ออกที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียสขา้มคืน จากนัน้น าไปแคลไซนใ์นเตาเผาอณุหภูมิสงูที่ 650 องศาเซลเซียส ในอตัรา
การใหค้วามรอ้น 1.05 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอณุหภมูิ 650 องศาเซลเซียส จากนัน้แคลไซน์
ที่อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าโดโลไมตท์ี่เคลือบฝังดว้ยโลหะเหล็ก
ไปอดัเม็ดดว้ยเครื่องอดัเม็ดแบบไฮดรอลิก แลว้น ามาบดและรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 40 mesh  
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3.3.4 การออกแบบการทดลอง 
งานวิจยันีท้  าการออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Univariate Experimental Design ซึ่ง

เป็นการออกแบบการทดลอง เพื่อศกึษาทีละปัจจยั โดยมีตวัแปรดงัต่อไปนี ้
1. ศึกษาผลของตัวแปรเพื่อหาสภาวะการด าเนินการที่ดีที่สุดในกระบวนการไพ

โรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตสั สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบ
ดนิ่ง 

1.1 ศึกษาอุณหภูมิที่ 500-600 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิที่ดีที่สุด โดย
สภาวะที่ใชศ้กึษา คือ อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลาที่ 60 นาท ี

 1.2 ศึกษาอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 25-75 มิลลิลิตรต่อนาที โดย
สภาวะที่ใชศ้กึษา คือ อณุหภมูิที่ดีที่สดุจากการศกึษาขอ้ 1.1 และเวลาที่ 60 นาท ี

1.3 ศึกษาเวลาที่ 45-75 นาที โดยสภาวะที่ใชศ้ึกษาคือ อณุหภูมิที่ดีที่สดุจาก
การศกึษาขอ้ที่ 1.1 และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ดีที่สดุจากการศกึษาขอ้ที่ 1.2 

1.4 ศึกษารอ้ยละของตวัเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 3-10 โดยน า้หนัก โดยสภาวะที่
ใชศ้ึกษา คือ อณุหภูมิที่ดีที่สดุจากการศึกษาขอ้ 1.1 อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ดีที่สดุจาก
การศกึษาขอ้ที่ 1.2 และเวลาที่ดีที่สดุจากขอ้ 1.3 

 
2. ศกึษาอิทธิพลของตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu-ZSM5 และ Fe-Dolomite ที่รอ้ยละ             

3-10 โดยน า้หนกั  
 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
1. ท าการชั่งน า้หนักอนุภาคของสารตัง้ตน้ขนาด 0.25-0.45 มิลลิเมตร น า้หนัก 10 กรมั 

จากนั้นบรรจุลงท่อชีวมวลปิดจุกน าไปบรรจุในส่วนเครื่องปฏิกรณ์ ท าการไล่อากาศด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน หลังจากนั้นชั่ งน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา  Cu-ZSM5 และ Fe-Dolomite ตามสภาวะ
ด าเนินการที่ก าหนด 

2. ใส่เซรามิกซ์ไฟเบอรล์งในเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อกันสารตัวอย่างไม่ให้ร่วงไปในส่วน
ควบแน่นไอระเหย ส าหรบัตัวเร่งปฏิกิริยาจะบรรจุลงในก้านสแตนเลส โดยมีเซรามิกสไ์ฟเบอร์
รองรบัไม่ใหผ้สมกบัสารตวัอย่าง 

3. ท าการติดตั้งส่วนเครื่องปฏิกรณ์และอุปกรณ์ โดยน าท่อชีวมวลกับท่อปฏิกรณ ์
หลังจากนั้นใส่เขา้ไปในเตาเผา (Tube Furnace) หลังจากนั้นท าการปรบัอัตราการไหลของแก๊ส
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ไนโตรเจนหรือแก๊สตัวพาตามสภาวะด าเนินการที่ก าหนด ต่อสายของแก๊สไนโตรเจนเขา้กับเครื่อง
ปฏิกรณ์ เพื่อไล่แก๊สออกซิเจนที่มีอยู่ในระบบของเครื่องปฏิกรณ์ หลังจากนั้นต่อเข้ากับส่วน
ควบแน่นไอระเหยที่ประกอบไปด้วยขวดรูปชมพู่ที่บรรจุอะซิโตนไวจ้ านวน 3 ขวด และในขวด
สดุทา้ยบรรจซุิลิกา้เจล เพื่อดดูความชืน้ 

4. ท าการติดตั้งเทอรโ์มคัปเปิลต่อเขา้กับเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อวัดอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ ์ท าการตัง้อณุหภมูิตามที่ก าหนดและท าการเปิดเครื่องเตาเผา (Tube Furnace) 

5. เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ถึงภาวะที่ต้องการ ท าการเปิดวาลว์ท่อชีวมวล 
เพื่อใหส้ารตวัอย่างตกลงมาในเครื่องปฏิกรณ ์และเริ่มจบัเวลาตามภาวะด าเนินการที่ก าหนด 

6. เมื่อครบเวลาท าปฏิกิรยิา ในปรบัอณุหภูมิเครื่องเตาเผาลงใหเ้ป็นอณุหภูมิหอ้ง แลว้ทิง้
ใหเ้ย็นโดยยงัคงเปิดแก๊สไนโตรเจนตลอดเวลา 

7. ท าการชั่งน า้หนักบรรจุภัณฑก์่อนการทดลอง เมื่อเครื่องปฏิกิริยาเย็นลง ท าการเก็บ
ของเหลวที่ไดจ้ากสว่นควบแน่นไอระเหยและชะสารที่ติดในเคร่ืองปฏิกรณด์ว้ยอะซิโตนลงบีกเกอร ์

8. น าของเหลวที่ชะน ามากรองดว้ยกระดาษกรอง เบอร์40 หลงัจากนัน้น าไประเหยอะซิ
โตน ก่อนน าไปใส่ขวดเก็บน า้มนั หลงัจากนัน้น าไประเหยต่อบนเครื่องท าความรอ้น ที่อณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และน าไปชั่งน า้หนกั 

9. น ากระดาษกรองที่ผ่านการชะมาอบดว้ยตูอ้บลมรอ้น ที่อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้น าไปชั่งน า้หนกั 

10. ท าการค านวณรอ้ยละผลได ้(yield) ของผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึน้จากระบวนการไพโรไล
ซิสและน าไปวิเคราะหส์มบติัของผลิตภณัฑ ์ซึ่งการค านวณปรมิาณผลิตภัณฑ ์ของเหลว และแก๊ส 
แสดงดงัสมการต่อไปนี ้

- รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องผลิตภณัฑเ์หลว (%Liquid yield) = 
Wผลิตภณัฑข์องเหลว

Wชีวมวล
 x100 

- รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องผลิตภณัฑแ์ข็ง (%Solid yield) = 
Wผลิตภณัฑข์องแข็ง

Wชีวมวล
 x100         

- รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องแก๊ส (%Gas yield) = 100 - (Wผลิตภณัฑข์องเหลว - Wผลิตภณัฑข์องแข็ง) 

 เมื่อ Wผลิตภณัฑข์องเหลว = น า้หนกัของผลิตภณัฑข์องเหลวที่ไดจ้ากการทดลอง (กรมั) 

  Wผลิตภณัฑข์องแข็ง = น า้หนกัของผลิตภณัฑข์องแข็งที่ไดจ้ากการทดลอง (กรมั) 

                         Wชีวมวล         = น า้หนกัของชีวมวลที่ใชใ้นการทดลอง (กรมั) 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจยันีท้  าการศึกษาภาวะด าเนินการที่ดีที่สดุในกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลไปเป็น
น า้มันชีวภาพดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑผ์สมประเภท กรด-เบส ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งแบบ
ขั้นตอนเดียว ที่มีการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ที่ส่งผลต่อรอ้ยละผลได้และองค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล โดยตวัแปรที่ศกึษาประกอบดว้ย อณุหภมูิ อตัรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจนและเวลา นอกจากนีไ้ดม้ีการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ประเภทกรด คือ ซีโอไลต์ (H-ZSM5) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท เบส คือ โดโลไมท ์
(Dolomite) ตลอดจนพิสจูนเ์อกลกัษณส์มบติัของผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้ 
4.1 การวิเคราะหส์มบัติทางกายภาพเคมีเบือ้งต้นของขีเ้ล่ือยจากเศษไม้ยูคาลิปตัส 
สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

การวิเคราะหส์มบติัทางกายภาพเคมีเบือ้งตน้ของขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยส
ไปรูลิน่า และกากกาแฟ วิเคราะหผ์่านเทคนิค การวิเคราะหส์มบติัการสลายตัวทางความรอ้นดว้ย
เทคนิค เทอร์โมกราวิ เมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) การวิ เคราะห์แบบ
ประมาณ(Proximate analysis) และวิธีการวิเคราะหแ์บบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) 
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4.1.1 การวิเคราะหก์ารสลายตัวทางความร้อนของขีเ้ล่ือยจากเศษไม้ยูคาลิปตัส 
สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ด้วยเทคนิคเทอรโ์มกราวิเมตริก 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 ความสมัพนัธร์ะหว่างการสญูเสียน า้หนกั (TGA) และอตัราการสญูเสีย
น า้หนกั (DTG) ของขีเ้ลื่อจากยคูาลิปตสัในภาวะอตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใตไ้นโตรเจน 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 ความสมัพนัธร์ะหว่างการสญูเสียน า้หนกั (TGA) และอตัราการสญูเสีย
น า้หนกั (DTG) ของสาหรา่ยสไปรูลิน่าในภาวะอตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใตไ้นโตรเจน 
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ภาพประกอบ 17 ความสมัพนัธร์ะหว่างการสญูเสียน า้หนกั (TGA) และอตัราการสญูเสีย
น า้หนกั (DTG) ของกากกาแฟในภาวะอตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้

ไนโตรเจน 

จากภาพประกอบที่ 15-17 แสดงการศึกษาการสลายตัวทางความรอ้นของขีเ้ลื่อยยู
คาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวิเมตรกิ (TGA/DTG) ในสภาวะ
เดียวกนัที่อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจนถึง 750 องศาเซลเซียสที่อตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน โดยพบว่าช่วงการสลายตัวของ ขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คา
ลิปตสั อยู่ใหช้่วงอุณหภูมิ 67.9-353.1 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน้เท่ากบั 67.9 
องศาเซลเซียส และอณุหภูมิการสลายตวัสงูสดุ 353.1 องศาเซลเซียส ใหส้ารระเหยซึ่งเกิดจากการ
สลายตวัเชิงความรอ้นของ เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนิน  

สาหร่ายสไปรูลิน่า อยู่ให้ช่วงอุณหภูมิ 74.8-313.9 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิการ
สลายตวัเริ่มตน้เท่ากบั 74.8 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิการสลายตวัสงูสดุ 313.9 องศาเซลเซียส  

กากกาแฟ พบว่าในช่วงแรกมีการเปลี่ยนแปลงเชิงมวลที่อุณหภูมิ  76.2 องศา
เซลเซียส มีรอ้ยละการสูญเสียโดยน ้าหนัก โดยน ้าหนัก 4.69 % ซึ่งเป็นช่วงการสลายตัวของ
ความชืน้หรือน า้ โดยที่อุณหภูมิ 296.8 องศาเซลเซียส ใหส้ารระเหยซึ่งเกิดจากการสลายตัวเชิง
ความรอ้นและอตัราการสลายตสังูสดุที่อณุหภมูิ 383.6 องศา  
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4.1.2 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแบบประมาณและแบบแยกธาตุของขีเ้ล่ือยจาก
เศษไม้ยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

การวิเคราะหแ์บบประมาณ (Proximate analysis) เพื่อหาสมบติัทางกายภาพของชีว
มวล ไดแ้ก่ ความชืน้ สารระเหย คารบ์อนคงตวั และขีเ้ถา้ โดยท าการวิเคราะหแ์บบประมาณตาม
วิธี (ASTM D3302-D7582) และและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เพื่อหา
องคป์ระกอบของคารบ์อน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และซลัเฟอร ์(S) โดย
ท าการวิเคราะหแ์บบแยกธาตุตามวิธี (ASTM D 4239-D5373) ของสาหร่ายสไปรูลิน่า กากกาแฟ 
และขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั และสามารถหาค่าความรอ้นสงู (High heating value, HHV) และค่าความ
รอ้นต ่า (Low heating value, LVH) โดยค านวณจากสมการท่ี 4-1 และ 4-2 

 

HHV (MJ/kg) =  
33.82×C+1442.8×(H−

O

8
)

1000
          (4-1) 

   

LHV (MJ/kg) =   HHV − (0.218 × H)                  (4-2) 
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ASTM D7582 

ตาราง 1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ แบบแยกธาตุ และค่าความรอ้นของขีเ้ลื่อยจากเศษไม้     
ยคูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

การวิเคราะห์
แบบประมาณ 

รอ้ยละโดยน า้หนกั*  
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า กากกาแฟ วิธีการ 

ความชืน้ 9.13 7.64 5.24  
สารระเหย  72.37 74.75 72.85  
ขีเ้ถา้  2.53 5.83 4.37  
คารบ์อนคงตวั  15.97 12.23 17.54  

 

หมายเหต:ุ *หลกัอา้งอิงแบบเปียก (As received), **ค านวณดว้ยวิธีผลต่าง (by different) 

จากขอ้มลู ตารางที่ 1 แสดงองคป์ระกอบต่างๆของขีเ้ลื่อยยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า 
และกากกาแฟ เมื่อวิเคราะหแ์บบประมาณพบว่าประกอบดว้ย ความชืน้ รอ้ยละ  9.13, 7.64 และ 

การวิเคราะห ์
แบบแยกธาต ุ

     รอ้ยละโดยน า้หนกั* 
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า กากกาแฟ        วิธีการ           

คารบ์อน (C) 47.50 50.73        44.51  
ASTM D5373 

 

ไฮโดรเจน (H) 7.41 7.02        6.51 
ไนโตรเจน (N) 10.90 2.71        0.28 
ซลัเฟอร ์(S) 
ออกซิเจน (O)** 

0.71 
28.10 

0.12 
35.05 

       0.02 
       46.15 

   ASTM D4239 
    Calculation 

H/C (โมล/โมล) 1.87 1.66        1.75     Calculation 
O/C (โมล/โมล) 0.44 0.52        1.29     Calculation 
ค่าความรอ้นสงู 
(MJ/kg) 

21.69 20.96 16.12     Calculation 

ค่าความรอ้นต ่า 
(MJ/kg) 

20.07 19.43 14.70     Calculation 

ค่าความรอ้น     
(MJ/kg) 

17.40 20.83 20.98    ASTM D5865 
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5.24 โดยน า้หนกัตามล าดับ สารระเหย รอ้ยละ 72.37, 74.75 และ 72.85 โดยน า้หนักตามล าดับ 
ขีเ้ถ้า รอ้ยละ 2.53, 5.83 และ 4.37โดยน า้หนักตามล าดับ และคารบ์อนคงตัว  รอ้ยละ 15.97, 
12.23 และ 17.54 โดยน า้หนักตามล าดับ ดังตารางที่ 1 และเมื่อวิเคราะหแ์บบแยกธาตุพบว่ามี
ปริมาณคารบ์อน รอ้ยละ 44.51, 47.50 และ 50.73  โดยน า้หนักตามล าดับ ปริมาณไฮโดรเจน 
รอ้ยละ 6.51, 7.41 และ 7.02 โดยน า้หนักตามล าดบั ปริมาณไนโตรเจน รอ้ยละ 0.28, 10.90 และ 
2.71 โดยน า้หนกัตามล าดบั ปริมาณซลัเฟอร ์รอ้ยละ 0.02, 0.71 และ 0.12 โดยน า้หนกัตามล าดบั 
และปริมาณออกซิเจน รอ้ยละ 46.15, 28.10 และ 35.05 โดยน า้หนักตามล าดับ มีค่าความรอ้น 
17.40, 20.83 และ 20.98 MJ/kg ตามล าดับ มีค่าความรอ้นสูง (ค านวณจากสมการ 4-1) 16.12, 
21.69 และ 20.96 MJ/kgของขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ตามล าดบั มีค่า
ความรอ้นต ่า (ค านวณจากสมการ 4-2) 14.70, 20.07 และ 19.43 MJ/kg ของขีเ้ลื่อยยูคาลิปตัส 
สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟแสดงใหเ้ห็นว่าในขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั สาหร่ายสไปรูลิน่า และกาก
กาแฟ ประกอบดว้ย สารระเหย เป็นองคป์ระกอบหลกั 
4.2 การวิเคราะหส์มบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดไลไมต์ และซีโอไลต์ รวมไปถึงอิทธิพลของปริมาณ
เหล็ก/โดโลไมตร์อ้ยละ 1,5 และ 10 โดยน า้หนักของโดโลไมต ์และคอปเปอร /์ซีโอไลตร์อ้ยละ 1,5 
และ 10 โดยน า้หนกัของซีโอไลต ์โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะหผ์่านเทคนิคการวิเคราะหพ์ืน้ที่
ผิวรูพรุนทัง้หมดของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยการวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาดว้ย  เอกซเรยดิ์ฟแฟรกชัน (X-
ray Diffractometer, XRD) และเทคนิคบรูนวัร ์เอ็มเมททแ์ลพเทลเลอร ์(Brunauer Emmett Teller, 
BET) 
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Dolomite

4.2.1 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของโดโลไมตก์่อน-หลังแคลไซน ์และหลังการ
เคลือบฝัง (Impregnation) เหล็กบนโดไลไมต ์และคอปเปอรบ์นซีโอไลตด์้วยเทคนิค
เอกเรยด์ิฟแฟรกชัน (X-ray diffractrometer, XRD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 XRD pattern ของ โดโลไมต ์และ เหล็ก/โดโลไมต ์

จากภาพประกอบที่ 18 เป็นรูปการณเ์ลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซข์อง โดโลไมตแ์ละการเคลือบ

ฝังแบบเปียกของ 5% และ 10%  Fe (NO3)39H2O บนโดโลไมต ์พบว่าแสดง โครงสรา้งเมื่อท าการ
เคลือบฝังโลหะเหล็กบนของโดโลไมต ์แลว้ท าใหโ้ครงสรา้งหลกัที่ไม่แตกต่างจากการแคลไซนโ์ดโล
ไมตซ์ึ่งประกอบดว้ย Ca(CO)3 และ MgO ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัของโดโลไมต ์และพบการพีค
ของ Mg.xFexo ที่  2theta เท่ากับ 36.5 42.5  61.4 73.4 77.6 และพบพีค ของ Fe2O3 ที่ 
2theta เท่ากบั 23.5 31.4 36.5 42.5 61.2 74.4 และ 78.8 แสดงว่า วิธีการเคลือบฝัง 5% Fe 
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(NO3)39H2O บนโดโลไมต์ ไม่ท าให้โครงสร้างและการจัดเรียงตัวขอ งโครงสร้างโดโลไมต์
เปลี่ยนแปลงไป 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 XRD pattern ของ ซีโอไลต ์และ คอปเปอร/์ซีโอไลต ์

จากภาพประกอบ 19 แสดงลักษณะ pattern ประเภท และชนิดของซีโอไลต์ พบว่า        
H-ZSM5 ที่เตรียมได้มี intensity Peak ลักษณะบ่งชี ้เดียวกันกับ Na-Y zeolite และเมื่อท าการ
กระตุน้ดว้ยโลหะบน H-ZSM5 ดว้ยการเคลือบฝังแบบเปียกแลว้ พบว่า XRD pattern ของ x%Cu-
HZSM-5 เมื่อ x คือ รอ้ยละของโลหะที่ท าการเคลือบฝังไปบนเทมเพลทของ H-ZSM5 ให ้Intensity 
Peak ไม่แตกต่างกับ pattern H-ZSM5 แสดงใหเ้ห็นว่าผลของการกระตุน้ดว้ยโลหะคอปเปอรล์ง
บน parent H-ZSM5 คอปเปอรจ์ะเกิดการแทนที่ต  าแหน่งของโปรตอนบน parent H-ZSM5 ซี
โอไลตแ์ละไม่ท าใหโ้ครงสรา้ง และชนิดของซีโอไลตเ์ปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
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4.2.2 การวิเคราะหพื์น้ทีผ่ิวรูพรุนทัง้หมดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบรูนัวร ์เอ็ม
เมททแ์ละเทลเลอร ์(Brunauer Emmett Teller, BET) 

ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค BET แสดงผลการวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวจ าเพาะและปริมาตร
รูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต ์H-ZSM5 และ ตัวเร่งปฏิกริยาคอปเปอร/์ซีโอไลต ์(Cu/H-ZSM5) 
ในปริมาณของโลหะทองแดง เมื่อมีปริมาณของโลหะคอปเปอรท์ี่ เพิ่มขึน้ จะท าใหพ้ืน้ที่ผิวจ าเพาะ
ลดลง สอดคลอ้งผลการวิเคราะห ์XRD สามารถอธิบายไดว้่า การเคลือบฝังโลหะออกไซดป์รมิาณ
เล็กนอ้ยไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งหลกัข แต่ท าใหพ้ืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของตัว
รองรบั หรือ ซีโอไลต์ ลดลงเนื่องจากเกิดการอุดตันรูพรุนขนาดเล็กระดับไมโครพอรข์องตัวเร่ง
ปฏิกิรยิาซีโอไลต ์และตวัรองรบัอาจเกิดการสลายตวัของโครงสรา้งเกิดการหลอมรวมตวัของโลหะ
ออกไซดใ์นขั้นตอนการแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูง จึงมักพบว่า จะท าใหเ้กิดการอุดตันรูพรุนของตัว
รองรบั  

ในขณะที่การวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโล
ไมต ์และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก/โดโลไมต ์(Fe/DM) ดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกในปริมาณของ
โลหะเหล็กที่แตกต่างกัน ใหผ้ลการทดลองเมื่อโหลดเฟอรร์ิกไนเตรต โนนาไฮเดรต รอ้ยละ 1 โดย
น า้หนัก ใหผ้ลการทดลองปริมาณพืน้ที่ผิวจ าเพาะที่ลดลง ขนาดของรูพรุนที่ใหญ่ขึน้เล็กนอ้ย เกิด
จากการโลหะออกไซตท์ าใหเ้พิ่มความขรุขระบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์จะเห็นว่าพืน้ที่
ผิวของเมโซพอรม์ีปริมาณเพิ่มขึน้ แต่เมื่อโหลดเฟอรร์ิกไนเตรต โนนาไฮเดรต รอ้ยละ 5 ถึงรอ้ยละ 
10 โดยน า้หนักจะใหผ้ลของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/DM เป็นไปในทิศทางเดียวกันโดย ท าใหพ้ืน้ที่ผิว
และปรมิาตรรูพรุนของตวัรองรบัลดลงเนื่องจากเกิดการอดุตนัรูพรุนขนาดกลางระดบัเมโซพอรข์อง
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต ์และตัวรองรบัอาจเกิดการสลายตัวของโครงสรา้งเกิดการหลอมรวมตัว
ของโลหะออกไซดใ์นขัน้ตอนการแคลไซนท์ี่อณุหภมูิสงู 
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ตาราง 2  พืน้ที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของตวัเรง่ปฏิกิริยาซีโอไลตท์ี่เคลือบฝังดว้ โลหะทองแดง
ที่แตกต่างกนั และ ตวัเรง่ปฏิกิรยิาโดโลไมตท์ี่เคลือบฝังดว้ยโลหะเหล็กที่แตกต่างกนั   
 

ตวัเรง่ปฏิกิริยา พืน้ที่ผิว BET 
(ตารางเมตรต่อกรมั) 

ปรมิาตรรูพรุน 
(ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั) 

ขนาดรูพรุน 
(องัสตรอม) 

HZSM-5 333.2 0.255 5.9 
1%Cu/HZSM-5 331.6 0.249 6.4 
5%Cu/HZSM-5 318.2 0.244 6.9 
10%Cu/HZSM-5 306.5 0.208 8.3 
dolomite  14.87 0.087 99.4 
1%Fe/dolomite 14.73 0.082 92.7 
5%Fe/dolomite 13.77 0.074 86.3 
10%Fe/dolomite 12.31 0.069 67.6 
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4.3 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑท์ีไ่ด้จากกระบวนการ
ไพโรไลซิสเชิงตัวเร่งของสาหร่ายสไปรูลิน่า กากกาแฟ และขีเ้ล่ือยยูคาลิปตัส ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสมประเภท กรด-เบส ในเคร่ืองปฏิกรณเ์บดน่ิงแบบขั้นตอนเดียว 

4.3.1 ผลของของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑท์ีไ่ด้จากกระบวนการ
ไพโรไลซิสเชิงตัวเร่งของขีเ้ล่ือยยูคาลิปตัส 

4.3.1.1 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 ผลของอณุหภมูิต่อรอ้ยละผลไดข้องขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัที่อณุหภมูิต่างๆ 
เมื่อภาวะคงที่  ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่เวลา 60 นาที ใชต้วัเรง่
ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา

0.5:0.5 

จากภาพประกอบ 20 แสดงผลของอุณหภูมิต่อรอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากขี ้
เลื่อยยูคาลิปตัส โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 500-600 องศาสเซลเซียส เมื่อภาวะคงที่ ที่อัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่เวลา 60 นาที ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 
และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 พบว่าที่อณุหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑน์ า้มันชีวภาพสูงสดุรอ้ยละ 18.94 โดยน า้หนกั และไดผ้ลิตภัณฑท์ี่
เป็นแก๊สไม่ควบแน่นรอ้ยละ 43.19 โดยน า้หนกั พบว่าเมื่อความรอ้นสูงขึน้การสลายเชิงความรอ้น
จะมากขึน้อธิบายไดว้่าเมื่ออณุหภูมิการแพร่ความรอ้น เขา้ไปยงัชีวมวลไดม้ากจึงเกิดการสลายตวั
เชิงความรอ้นไดดี้ นั่นคือปฏิกิริยาเคมีความรอ้น และเกิดเป็นสารระเหยที่สามารถควบแน่นกลบัมา
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ของเหลว

ของแข็ง

แก๊ส

น า้

เป็นผลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพไดม้ากขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 600 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์
น า้มนัชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 18.94 เป็น 17.84 โดยน า้หนกั ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่น
เพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 48.73 ซึ่งสามารถอธิบายไดว้่า ท่ีภาวะด าเนินการอณุหภมูิสงูมีสว่นส าคญัอย่าง
มากต่อการสลายตัวเชิงความรอ้นขององคป์ระกอบภายในสารชีวมวลไปเป็นสารระเหยได ้และ
ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิท าให้เกิดการแตกตัวต่อไปเป็นแก๊สไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กที่ไม่
ควบแน่น เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิสูงช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาขั้นที่สองของสารระเหยที่ได้รบั
อิทธิพลจากความรอ้นในช่วงแรกไปเป็นไอของสารระเหยและเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน 
(depolymerization) ซึ่งจะให้แก๊สไฮโดรคารบ์อนเบา หรือแก๊สที่ไม่ควบแน่นเกิดขึน้เป็นจ านวน
มาก โดยช่วงอณุหภูมิที่ดีที่สดุที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภูมิที่ 550 องศา
เซลเซียส 

 
4.3.1.2 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อรอ้ยละผลไดข้องขีเ้ลื่อย                 
ยคูาลิปตสั เมื่อภาวะคงที่ ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา      

Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราส่วนระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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จากภาพประกอบ 21 แสดงผลของอัตราไหลของแก๊สไนโรเจนต่อรอ้ยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ากขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั โดยท าการทดลองที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  25-75 
มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 
พบว่าที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ไดผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ย
ละ 18.95 โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊สไม่ควบแน่นรอ้ยละ 47.25 โดยน า้หนักแต่เมื่อ
เพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 75 มิลลิลตรต่อนาที ผลิตภัณฑน์ า้มนัชีวภาพลดลงจาก
รอ้ยละ 18.95 เป็น 16.14 โดยน า้หนัก ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 
49.44 อธิบายได้ว่าเมื่ออัตราการไหลของไนโตรเจนมากขึ ้นปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวลดลง 
เนื่องจากแก๊ส ไนโตรเจนมีหนา้ที่เป็นแก๊สตวัพา (Carrier gas) ที่สามารถพาในสองทิศทางคือแพร่
ความรอ้นเขา้ ไหลผ่านเนือ้สารหรือชีวมวล (Heat transfer) และพาสารระเหยที่เกิดขึน้จากการ
สลายตวัทางรอ้น ของชีวมวล (Mass transfer) ไปยงัไปยงัชุดควบแน่นและควบแน่นกลบัมาในรูป
ผลิตภณัฑเ์หลว เมื่อ เปรียบเทียบปริมาณรอ้ยละของผลิตภัณฑเ์หลว คาดไดว้่าเมื่ออตัราการไหล
ของไนโตรเจนเพิ่มขึน้การพาความรอ้นไหลผ่านชีวมวลเร็วเกินไปท าใหก้ารสลายตวัเชิงความรอ้น
ลดลง หรือเกิดการพาความรอ้นที่ใชส้  าหรบัการสลายตัวออกไปดว้ย  อีกทั้งการพาสารระเหยที่
เกิดขึน้จากการสลายตวัทางความรอ้นของชีวมวลที่เร็วเกินไป ท าใหช้ีวมวลที่ไดร้บัความรอ้นและ
เกิดการสลายตัวเป็นแก๊สถูกพาออกจากเครื่องปฏิกรณ์และเกิดการสลายตัวเชิงความรอ้นที่ไม่
สมบรูณ ์สารระเหยจึงไม่สามารถควบแน่นเป็นของเหลวไดดี้พอส่งผลใหผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพที่
ไดม้ีค่าลดลง เมื่อแก๊สไนโตรเจนมีปริมาณที่มากขึน้เกิดการพาความรอ้นและแก๊สเร็วเกินไป เกิด
การสลายตัวเชิงความรอ้นได้ลดลง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จึงมีค่าโดยอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนแก๊สช่วงที่ดีที่สุดที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสูงที่สดุคือ อณุหภูมิที่ 50 มิลลิลิตร
ต่อนาท ี
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4.3.1.3 ผลของเวลาทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 

 

 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 22 ผลของเวลาต่อรอ้ยละผลไดข้องขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั เมื่อภาวะคงที่                 
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และใชต้วัเรง่
ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

0.5:0.5 

จากภาพประกอบ 22 แสดงผลของอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อรอ้ยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขี ้เลื่อยยูคาลิปตัส โดยท าการทดลองที่เวลา  45-75 นาที เมื่อภาวะคงที่  ที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.5:0.5 พบว่าที่เวลา 45 นาที ไดผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ยละ 20.16  โดยน า้หนกั และได้
ผลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊สไม่ควบแน่นรอ้ยละ 45.55 โดยน า้หนักแต่เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 60 และ 75 นาที 
ผลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 20.16 เป็น 18.78 และ 16.89 โดยน า้หนัก ตามล าดับ 
ในขณะที่ปรมิาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 47.41 และ 48.72 โดยน า้หนกัตามล าดบั 

เนื่องจากชีวมวลที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์นานยิ่งขึน้ จะท าให ้เกิดการแพร่ความรอ้น  
ในชีวมวลมากขึน้ความรอ้นที่แพร่เขา้ไปภายในชีวมวลเกิดการสะสมมากขึน้ เวลานาน ๆ ส่งผลต่อ
การสลายตัวของสารเมื่อไดร้บัความรอ้นที่มากตามไปดว้ยและยังส่งผลถึงน า้มันชีวภาพที่ไดจ้าก
การไพโรไลซิสท าใหไ้ดร้บัความรอ้นสะสมระเหยกลายเป็นไอหรือแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถไม่
ควบแน่นได ้ส่งผลต่อปริมาณแก๊สเพิ่มมากขึน้ เมื่อเวลามากขึน้จะส่งผลต่อสองส่วนหลกั คือ ชีว



  54 

16.73
19.09 20.19 18.81

23.57 22.81 24.33 22.87

47.65 46.13 44.93

49.90

12.04 11.97 10.56
8.42

0

10

20

30

40

50

No catalyst 3 5 10

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ
ด้ข

อง
ผลิ

ตภ
ัณ
ฑ
์

ร้อยละของตัวเร่งปฏิกิริยา

ผลของร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑข์อง                     

ขีเ้ลื่อยยคูาลิปตัส

ของเหลว

ของแข็ง

แก๊ส

น า้

มวล และ น า้มนัชีวภาพ ที่ไดร้บัความรอ้นสะสมท าใหเ้กิดการสลายตวัทางความรอ้นอย่างต่อเนื่อง 
ท าใหร้ะเหยกลายเป็นแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถกลบัมาในรูปของผลิตภณัฑเ์หลวไดม้ากขึน้  โดย
เวลาที่ดีที่สดุที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภมูิที่ 45 นาท ี

 
4.3.1.4 ผลของร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยาทีท่ีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 23 ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลไดข้อง ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั             
เมื่อภาวะคงที่ ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อ

นาท ีและเวลา 45 นาที และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

จากภาพประกอบ 23 แสดงผลของรอ้ยละตวัเร่งปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์
ที่ไดจ้ากขีเ้ลื่อยยูคาลิปตัส โดยท าการทดลองที่รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา 3-10 โดยน า้หนัก เมื่อ
ภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดย
น า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 พบว่าที่รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา 5โดย
น า้หนกั ไดผ้ลิตภัณฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ยละ 20.19  โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊ส
ไม่ควบแน่นรอ้ยละ 44.93 โดยน า้หนกัแต่เมื่อเพิ่มตวัเรง่ปฏิกิรยิาเป็นรอ้ยละ 10 โดยน า้หนกั พบว่า 
ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 20.19 เป็น 18.81 โดยน า้หนัก ตามล าดับ ในขณะที่
ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 49.90 โดยน า้หนัก โดยเมื่อเพิ่มรอ้ยละโดยน า้หนัก
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ของตวัเรง่ปฏิกิรยิามกัท าใหม้ีบรเิวณก่อกมัมนัตซ์ึ่งแสดงความเป็นกรดบรอนสเตทและสามารถเกิด
การถ่ายโอนไฮโดรเจนและช่วยส่งเสริมการแตกสลายของพันธะคารบ์อน -คารบ์อนไปเป็นสารมัธ
ยนัตรห์รือช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจน แต่ผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าเมื่อใชร้อ้ย
ละโดยน า้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 โดยน า้หนักไปเป็นรอ้ยละ 10 โดยน า้หนัก 
ส่งผลใหร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพของขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั เพียงเล็กนอ้ย ใหค่้าการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑเ์ป็นน า้มันชีวภาพ รอ้ยละโดยน า้หนักเท่ากับ 18.81 โดยน า้หนกั โดยพออธิบายได้
จากของการแตกสลายเชิงความรอ้นขององค์ประกอบจากชีวมวลไปเป็นไอสารระเหยที่เป็น
สารประกอบออกซิเจเนทและไฮโดรคารบ์อนน า้หนักโมเลกุลสูงเกิดการแพร่ผ่านชั้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งบางส่วนเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาการแตกสลายของพนัธะ
คารบ์อน-คารบ์อนที่ต  าแหน่งบีตา้ เกิดปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจน และเกิดการจัดโครงสรา้งไป
เป็นโมเลกลุไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กลงจนสามารถแพรผ่่านผิวรูพรุนแลว้เกิดกระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชัน ปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชนั และแอโรมาติกเซชนัท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ฮโดรคารบ์อนที่มีขนาด
เหมาะสมและถูกน าออกไปยงัหน่วยควบแน่นไปเป็นน า้มันชีวภาพ โดยเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยามาก
ขึน้จะช่วยใหต้ัวเร่งปฏิกิริยายังคงสภาพของพืน้ที่ก่อกัมมันตแ์ละลดการก่อตัวของกากคารบ์อน 
หรือโค้กภายในผิว หรือภายรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง และท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการใชซ้  า้หรือระยะเวลาในการไพโรไลซเ์ชิงตวัเรง่ไดย้าวนานขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  56 

19.18 17.36
20.19

15.42 17.30

22.45 23.65 24.33 23.19 22.54

44.59 44.93 46.68
49.69

13.78
11.47 10.56

14.71
10.48

0

10

20

30

40

50

0.2:0.8 0.4:0.6 0.5:0.5 0.6:0.4 0.8:0.2

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ
ด้ข

อง
ผลิ

ตภ
ัณ
ฑ
์

Cu/H-ZSM5 : Fe/DM

ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกนัของตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑข์องขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั

ของเหลว

ของแข็ง

แก๊ส

น า้

4.3.1.5 ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของตัวเร่งปฏิกิริยาทีม่ีผล
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนต่อรอ้ยละผลไดข้อง                      

ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั เมื่อสภาวะคงที่ อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM              
รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

 
จากภาพประกอบ 24 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/             

H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ที่สภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที พบว่าอัตราส่วน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 0.5 ต่อ 0.5 โดยน า้หนัก ให้รอ้ยละของน า้มันชีวภาพสูงสุด 
รอ้ยละ 20.19 โดยน า้หนัก และอตัราส่วน 0.6 ต่อ 0.4 ใหร้อ้ยละของน า้มนัชีวภาพต ่าสดุ ที่รอ้ยละ 
15.42 โดยน า้หนัก แสดงว่า Fe/DM มีอิทธิพลการเสริมกนัและหักลา้งกบั Cu/H-ZSM5 ต่อรอ้ยละ
ผลไดข้องน า้มนัชีวภาพ เมื่อมีการเพิ่มอตัราส่วนจาก 0.6:0.4  ไปเป็น 0.4 ต่อ 0.6 และ 0.2 ต่อ 0.8 
เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของ Fe/DM น ้ามันชีวภาพเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 15.42 เป็น 17.36 และ 
19.18 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 25 ผลการเสริมหกัลา้งกันของกระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเร่งของ  Cu/H-
ZSM5 และ Fe/DM ของขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั ที่อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาท ีและตวัเรง่ปฏิกิรยิา รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

 
จากภาพประกอบ 25 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/             

H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ที่สภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM ในทุกอัตราส่วนให้ผลการเสริมกันในเชิงลบต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑข์องแก๊ส เนื่องจากตวัเร่งปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM ท าใหม้ีการเพิ่มพืน้ที่ก่อกมั
มันตส์่งผลใหเ้ป็นบริเวณที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดว้ยตัวเร๋งปฏิกิริยาต่อเนื่องจาก
การแตกตวัเชิงความรอ้นของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อน และส่งเสริมการแตกสลายขัน้ทุติยภูมิหรือสาย
โซ่ไฮโดรคารบ์อนขนาดกลางไปเป็นสารระเหยที่ไม่สามารถควบแน่นได้ อัตราส่วนของ Cu/H-
ZSM5 และ Fe/DM 0.5 ต่อ 0.5 ให้ผลการส่งเสริมกันในเชิงบวกสูงสุดต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพรอ้ยละ 9.40 
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อุณหภมิู (องศาเซลเซียส)

ผลของอุณหภมิูต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑข์องสาหร่ายสไปรูลิน่า

ของเหลว

ของแข็ง

แก๊ส

น า้

 
4.3.2 ผลของของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑท์ีไ่ด้จากกระบวนการ
ไพโรไลซิสเชิงตัวเร่งของสาหร่ายสไปรูลิน่า 

4.3.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 ผลของอณุหภมูิต่อรอ้ยละผลไดข้องสาหรา่ยสไปรูลิน่าที่อณุหภมูิต่างๆ 
เมื่อภาวะคงที่ ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่เวลา 60 นาที ใชต้วัเรง่
ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

0.5:0.5 

จากภาพประกอบ 26 แสดงผลของอุณหภูมิต่อรอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
สาหร่ายสไปรูลิน่า โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส เมื่อภาวะคงที่ ที่อัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่เวลา 60 นาที ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 
และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 พบว่าที่อณุหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑน์ า้มันชีวภาพสูงสดุรอ้ยละ 39.57 โดยน า้หนกั และไดผ้ลิตภัณฑท์ี่
เป็นแก๊สไม่ควบแน่นรอ้ยละ 8.68 โดยน า้หนกั พบว่าเมื่อความรอ้นสงูขึน้การสลายเชิงความรอ้นจะ
มากขึน้อธิบายไดว้่าเมื่ออณุหภูมิการแพรค่วามรอ้น เขา้ไปยงัชีวมวลไดม้ากจึงเกิดการสลายตวัเชิง
ความรอ้นไดดี้ นั่นคือปฏิกิริยาเคมีความรอ้น และเกิดเป็นสารระเหยที่สามารถควบแน่นกลบัมา
เป็นผลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพไดม้ากขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 600 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์
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อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิลิตรต่อนาที)

ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตอ่ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์อง
สาหร่ายสไปรูลิน่า

ของเหลว

ของแข็ง

แก๊ส

น า้

น า้มนัชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 39.57 เป็น 31.21 โดยน า้หนกั ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่น
เพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 28.46 ซึ่งสามารถอธิบายไดว้่า ท่ีภาวะด าเนินการอณุหภมูิสงูมีสว่นส าคญัอย่าง
มากต่อการสลายตัวเชิงความรอ้นขององคป์ระกอบภายในสารชีวมวลไปเป็นสารระเหยได ้และ
ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิท าให้เกิดการแตกตัวต่อไปเป็นแก๊สไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กที่ไม่
ควบแน่น เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิสูงช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาขั้นที่สองของสารระเหยที่ได้รบั
อิทธิพลจากความรอ้นในช่วงแรกไปเป็นไอของสารระเหยและเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน 
(depolymerization) ซึ่งจะให้แก๊สไฮโดรคารบ์อนเบา หรือแก๊สที่ไม่ควบแน่นเกิดขึน้เป็นจ านวน
มาก โดยช่วงอณุหภูมิที่ดีที่สดุที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภูมิที่ 550 องศา
เซลเซียส 

4.3.2.2 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ ์ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 27 ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อรอ้ยละผลไดข้องสาหร่ายสไป

รูลิน่า เมื่อภาวะคงที่  ที่อุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา                
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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จากภาพประกอบ 27 แสดงผลของอัตราไหลของแก๊สไนโรเจนต่อรอ้ยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยท าการทดลองที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  25-75 
มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 
พบว่าที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ไดผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ย
ละ 39.41 โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊สไม่ควบแน่นรอ้ยละ 7.88 โดยน า้หนักแต่เมื่อ
เพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 75 มิลลิลตรต่อนาที ผลิตภัณฑน์ า้มนัชีวภาพลดลงจาก
รอ้ยละ 39.41 เป็น 26.65 โดยน า้หนัก ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 
36.84 

อธิบายได้ว่าเมื่ออัตราการไหลของไนโตรเจนมากขึน้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวลดลง 
เนื่องจากแก๊ส ไนโตรเจนมีหนา้ที่เป็นแก๊สตวัพา ที่สามารถพาในสองทิศทางคือแพร่ความรอ้นเขา้ 
ไหลผ่านเนือ้สารหรือชีวมวล และพาสารระเหยที่เกิดขึน้จากการสลายตัวทางรอ้น ของชีวมวล ไป
ยงัไปยังชุดควบแน่นและควบแน่นกลบัมาในรูปผลิตภณัฑเ์หลว เมื่อ เปรียบเทียบปริมาณรอ้ยละ
ของผลิตภณัฑเ์หลว คาดไดว้่าเมื่ออตัราการไหลของไนโตรเจนเพิ่มขึน้การพาความรอ้นไหลผ่านชีว
มวลเร็วเกินไปท าใหก้ารสลายตัวเชิงความรอ้นลดลง หรือเกิดการพาความรอ้นที่ใชส้  าหรบัการ
สลายตวัออกไปดว้ย  อีกทัง้การพาสารระเหยที่เกิดขึน้จากการสลายตวัทางความรอ้นของชีวมวลที่
เร็วเกินไป ท าให้ชีวมวลที่ได้รับความรอ้นและเกิดการสลายตัวเป็นแก๊สถูกพาออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์และเกิดการสลายตัวเชิงความรอ้นที่ไม่สมบูรณ์ สารระเหยจึงไม่สามารถควบแน่นเป็น
ของเหลวไดดี้พอส่งผลใหผ้ลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพที่ไดม้ีค่าลดลง เมื่อแก๊สไนโตรเจนมีปริมาณที่
มากขึน้เกิดการพาความรอ้นและแก๊สเร็วเกินไป เกิดการสลายตัวเชิงความรอ้นไดล้ดลง ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ไดจ้ึงมีค่าลดลง โดยอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สช่วงที่ดีที่สุดที่ไดร้อ้ยละ
ผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภมูิที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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 4.3.2.3 ผลของเวลาทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 

 
 

  

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 28 ผลของเวลาต่อรอ้ยละผลไดข้องสาหร่ายสไปรูลิน่า เมื่อภาวะคงที่ ที่

อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก อัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.5:0.5 

จากภาพประกอบ 28 แสดงผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จาก
สาหร่ายสไปรูลิน่า โดยท าการทดลองที่เวลา  45-75 นาที เมื่อภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 
และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั และอตัราสว่นระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 พบว่าที่เวลา 45 
นาที ไดผ้ลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพสูงสุดรอ้ยละ 39.82  โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊สไม่
ควบแน่นรอ้ยละ 8.47 โดยน า้หนักแต่เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 60 และ 75 นาที ผลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพ
ลดลงจากรอ้ยละ 39.82 เป็น 35.79 และ 34.20 โดยน า้หนกั ตามล าดบั ในขณะที่ปรมิาณแก๊สที่ไม่
ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 29.33 และ 32.09 โดยน ้าหนักตามล าดับ เนื่องจากชีวมวลที่อยู่
ภายในเครื่องปฏิกรณ์นานยิ่งขึน้ จะท าให ้เกิดการแพร่ความรอ้น (Heat transfer) ในชีวมวลมาก
ขึน้ความรอ้นที่แพร่เขา้ไปภายในชีวมวลเกิดการสะสมมากขึน้ เวลานาน ๆ ส่งผลต่อการสลายตัว
ของสารเมื่อไดร้บัความรอ้นที่มากตามไปดว้ยและยงัส่งผลถึงน า้มนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิส
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ท าใหไ้ดร้บัความรอ้นสะสมระเหยกลายเป็นไอหรือแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถไม่ควบแน่นได ้สง่ผล
ต่อปริมาณแก๊สเพิ่มมากขึน้ เมื่อเวลามากขึน้จะส่งผลต่อสองส่วนหลัก คือ ชีวมวล และ น า้มัน
ชีวภาพ ที่ไดร้บัความรอ้นสะสมท าใหเ้กิดการสลายตัวทางความรอ้นอย่างต่อเนื่อง ท าใหร้ะเหย
กลายเป็นแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถกลบัมาในรูปของผลิตภณัฑเ์หลวไดม้ากขึน้ โดยเวลาที่ดีที่สดุ
ที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภมูิที่ 45 นาท ี

 
4.3.2.4 ผลของร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยาทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

 
 

 

 

 

 

  

ภาพประกอบ 29 ผลของรอ้ยละตวัเร่งปฏิกิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องสาหร่ายสไปรูลิน่า เมื่อ
ภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
และเวลา 45 นาที และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 
จากภาพประกอบ 29 แสดงผลของรอ้ยละตวัเร่งปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์

ที่ไดจ้ากสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยท าการทดลองที่รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา 3-10 โดยน า้หนัก เมื่อ
ภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดย
น า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 พบว่าที่รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 โดย
น า้หนกั ไดผ้ลิตภัณฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ยละ 40.61  โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊ส
ไม่ควบแน่นรอ้ยละ 7.06 โดยน า้หนกัแต่เมื่อเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นรอ้ยละ 10 โดยน า้หนกั พบว่า 
ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 40.61 เป็น 39.44 โดยน า้หนัก ตามล าดับ ในขณะที่
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ปรมิาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 8.15 โดยน า้หนกั โดยเมื่อเพิ่มรอ้ยละโดยน า้หนกัของ
ตวัเร่งปฏิกิรยิามกัท าใหม้ีบรเิวณก่อกมัมนัตซ์ึ่งแสดงความเป็นกรดบรอนสเตทและสามารถเกิดการ
ถ่ายโอนไฮโดรเจนและช่วยส่งเสรมิการแตกสลายของพนัธะคารบ์อน-คารบ์อนไปเป็นสารมธัยนัตร์
หรือช่วยส่งเสรมิปฏิกิริยาการก าจดัออกซิเจน แต่ผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าเมื่อใชร้อ้ยละโดย
น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 โดยน า้หนกัไปเป็นรอ้ยละ 10 โดยน า้หนัก ส่งผล
ใหร้อ้ยละผลไดข้องน า้มันชีวภาพของสาหร่ายสไปรูลิน่า เพียงเล็กนอ้ย ใหค่้าการกระจายตวัของ
ผลิตภัณฑเ์ป็นน า้มันชีวภาพ รอ้ยละโดยน า้หนักเท่ากับ 39.44 โดยน า้หนกั โดยพออธิบายไดจ้าก
ของการแตกสลายเชิงความร้อนขององค์ประกอบจากชีวมวลไปเป็นไอสารระเหยที่ เป็น
สารประกอบออกซิเจเนทและไฮโดรคารบ์อนน า้หนักโมเลกุลสูงเกิดการแพร่ผ่านชั้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งบางส่วนเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาการแตกสลายของพนัธะ
คารบ์อน-คารบ์อนที่ต  าแหน่งบีตา้ เกิดปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจน และเกิดการจัดโครงสรา้งไป
เป็นโมเลกลุไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กลงจนสามารถแพรผ่่านผิวรูพรุนแลว้เกิดกระบวนการไอโซเมอ
ไรเซชัน ปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชนั และแอโรมาติกเซชนัท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ฮโดรคารบ์อนที่มีขนาด
เหมาะสมและถูกน าออกไปยงัหน่วยควบแน่นไปเป็นน า้มันชีวภาพ โดยเมื่อใชต้วัเร่งปฏิกิริยามาก
ขึน้จะช่วยใหต้ัวเร่งปฏิกิริยายังคงสภาพของพืน้ที่ก่อกัมมันตแ์ละลดการก่อตัวของกากคารบ์อน 
หรือโค้กภายในผิว หรือภายรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง และท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการใชซ้  า้หรือระยะเวลาในการไพโรไลซเ์ชิงตวัเรง่ไดย้าวนานขึน้ 
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4.3.2.5 ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-
ZSM5 และ Fe/DM ทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 30 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนต่อรอ้ยละผลไดข้อง

ผลิตภณัฑข์องสาหร่ายสไปรูลิน่า เมื่อสภาวะคงที่ อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ 
Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 
 

จากภาพประกอบ 30 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ 
H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ที่สภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที พบว่าอัตราส่วน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 0.5 ต่อ 0.5 โดยน า้หนัก ให้รอ้ยละของน า้มันชีวภาพสูงสุด 
รอ้ยละ 40.61 โดยน า้หนัก และอตัราส่วน 0.2 ต่อ 0.8 ใหร้อ้ยละของน า้มนัชีวภาพต ่าสดุ ที่รอ้ยละ 
28.86 โดยน า้หนัก แสดงว่า Cu/H-ZSM5 มีอิทธิพลการเสริมกนัและหักลา้งกบั Fe/DM ต่อรอ้ยละ
ผลไดข้องน า้มนัชีวภาพ เมื่อมีการเพิ่มอตัราส่วนจาก 0.2 ต่อ 0.8 ไปเป็น 0.4 ต่อ 0.6  0.6 ต่อ 0.4 
และ 0.8 ต่อ 0.2 เมื่อมีการเพิ่มอตัราสว่นของ Cu/H-ZSM5 น า้มนัชีวภาพเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 28.86 
เป็น 32.14, 34.10 และ 33.15 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
 

 



  65 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 ผลการเสริมหกัลา้งกันของกระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเร่งของ Cu/H-
ZSM5 และ Fe/DM ของสาหร่ายสไปรูลิน่า ที่อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาท ีและตวัเรง่ปฏิกิรยิา รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 

 
จากภาพประกอบ 31 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/             

H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ที่สภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 0.2 ต่อ 0.8 ถึง 0.5 ต่อ 0.5 และ 0.6 ต่อ 0.4 ถึง 0.8 ต่อ 0.2 
ใหผ้ลการเสรมิกนัเชิงลบรอ้ยละ -27.91 ถึง -2.96 และรอ้ยละ 19.68 ถึง 24.09 
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4.3.3 ผลของของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑท์ีไ่ด้จากกระบวนการ
ไพโรไลซิสเชิงตัวเร่งของกากกาแฟ 

4.3.3.1 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 32 ผลของอุณหภูมิต่อรอ้ยละผลได้ของกากกาแฟที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่อ
ภาวะคงที่  ที่ อัต ราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  50  มิ ลลิลิ ตรต่อนาที  ที่ เวลา 60 นาที                                          
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาCu/H-ZSM5 และ Fe/DM  ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก และอัตราส่วนระหว่าง                                          
ตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 
จากภาพประกอบ 32 แสดงผลของอณุหภูมิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกาก

กาแฟ โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส เมื่อภาวะคงที่ ที่อัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่เวลา 60 นาที ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 
รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 พบว่าที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส ผลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ยละ 24.56 โดยน า้หนกั และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สไม่
ควบแน่นรอ้ยละ 30.91 โดยน า้หนกั พบว่าเมื่อความรอ้นสูงขึน้การสลายเชิงความรอ้นจะมากขึน้
อธิบายไดว้่าเมื่ออณุหภูมิการแพร่ความรอ้น เขา้ไปยงัชีวมวลไดม้ากจึงเกิดการสลายตัวเชิงความ
รอ้นได้ดี นั่นคือปฏิกิริยาเคมีความรอ้น และเกิดเป็นสารระเหยที่สามารถควบแน่นกลับมาเป็น
ผลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพไดม้ากขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอณุหภูมิเป็น 600 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑน์ า้มัน
ชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 24.56 เป็น 20.88 โดยน ้าหนัก ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่น
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เพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 37.46 ซึ่งสามารถอธิบายไดว้่า ท่ีภาวะด าเนินการอณุหภมูิสงูมีสว่นส าคญัอย่าง
มากต่อการสลายตัวเชิงความรอ้นขององคป์ระกอบภายในสารชีวมวลไปเป็นสารระเหยได ้และ
ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิท าให้เกิดการแตกตัวต่อไปเป็นแก๊สไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กที่ไม่
ควบแน่น เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิสูงช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาขั้นที่สองของสารระเหยที่ได้รบั
อิทธิพลจากความรอ้นในช่วงแรกไปเป็นไอของสารระเหยและเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชนั ซึ่งจะ
ใหแ้ก๊สไฮโดรคารบ์อนเบา หรือแก๊สที่ไม่ควบแน่นเกิดขึน้เป็นจ านวนมาก โดยช่วงอณุหภูมิที่ดีที่สุด
ที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภมูิที่ 550 องศาเซลเซียส 

 
4.3.3.2 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ ์ 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 33 ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อรอ้ยละผลไดข้องกากกาแฟ 

เมื่อภาวะคงที่  ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 
และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 
จากภาพประกอบ 33 แสดงผลของอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อรอ้ยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากกากกาแฟ โดยท าการทดลองที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  25-75 
มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 
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พบว่าที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ไดผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ย
ละ 24.42 โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภัณฑท์ี่เป็นแก๊สไม่ควบแน่นรอ้ยละ 30.17 โดยน า้หนักแต่เมื่อ
เพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 75 มิลลิลตรต่อนาที ผลิตภัณฑน์ า้มนัชีวภาพลดลงจาก
รอ้ยละ 24.42 เป็น 24.36 โดยน า้หนัก ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 
38.78 อธิบายได้ว่าเมื่ออัตราการไหลของไนโตรเจนมากขึ ้นปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวลดลง 
เนื่องจากแก๊ส ไนโตรเจนมีหนา้ที่เป็นแก๊สตวัพา ที่สามารถพาในสองทิศทางคือแพร่ความรอ้นเขา้ 
ไหลผ่านเนือ้สารหรือชีวมวล และพาสารระเหยที่เกิดขึน้จากการสลายตัวทางรอ้น ของชีวมวล ไป
ยงัไปยังชุดควบแน่นและควบแน่นกลบัมาในรูปผลิตภณัฑเ์หลว เมื่อ เปรียบเทียบปริมาณรอ้ยละ
ของผลิตภณัฑเ์หลว คาดไดว้่าเมื่ออตัราการไหลของไนโตรเจนเพิ่มขึน้การพาความรอ้นไหลผ่านชีว
มวลเร็วเกินไปท าใหก้ารสลายตัวเชิงความรอ้นลดลง หรือเกิดการพาความรอ้นที่ใชส้  าหรบัการ
สลายตวัออกไปดว้ย  อีกทัง้การพาสารระเหยที่เกิดขึน้จากการสลายตวัทางความรอ้นของชีวมวลที่
เร็วเกินไป ท าให้ชีวมวลที่ได้รับความรอ้นและเกิดการสลายตัวเป็นแก๊สถูกพาออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์และเกิดการสลายตัวเชิงความรอ้นที่ไม่สมบูรณ์ สารระเหยจึงไม่สามารถควบแน่นเป็น
ของเหลวไดดี้พอส่งผลใหผ้ลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพที่ไดม้ีค่าลดลง เมื่อแก๊สไนโตรเจนมีปริมาณที่
มากขึน้เกิดการพาความรอ้นและแก๊สเร็วเกินไป เกิดการสลายตัวเชิงความรอ้นไดล้ดลง ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ไดจ้ึงมีค่าลดลง โดยอัตราการไหลของไนโตรเจนแก๊สช่วงที่ดีที่สุดที่ไดร้อ้ยละ
ผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ อณุหภมูิที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาท ี
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4.3.3.3 ผลของเวลาทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 34 ผลของเวลาต่อรอ้ยละผลไดข้องกากกาแฟ เมื่อภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 
จากภาพประกอบ 34 แสดงผลของเวลาต่อรอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกาก

กาแฟ โดยท าการทดลองที่เวลา 45-75 นาที เมื่อภาวะคงที่ ที่อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่อตัรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ย
ละ 5 โดยน ้าหนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 พบว่าที่ เวลา 45 นาที  ได้
ผลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ยละ 26.29  โดยน า้หนกั และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สไม่ควบแน่น
รอ้ยละ 27.44 โดยน า้หนักแต่เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 60 และ 75 นาที ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพลดลง
จากรอ้ยละ 26.29 เป็น 24.56 และ 22.40 โดยน า้หนัก ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณแก๊สที่ไม่
ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 29.19 และ 34.42 โดยน ้าหนักตามล าดับ เนื่องจากชีวมวลที่อยู่
ภายในเครื่องปฏิกรณ์นานยิ่งขึน้ จะท าให ้เกิดการแพร่ความรอ้น (Heat transfer) ในชีวมวลมาก
ขึน้ความรอ้นที่แพร่เขา้ไปภายในชีวมวลเกิดการสะสมมากขึน้ เวลานาน ๆ ส่งผลต่อการสลายตัว
ของสารเมื่อไดร้บัความรอ้นที่มากตามไปดว้ยและยงัส่งผลถึงน า้มนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิส
ท าใหไ้ดร้บัความรอ้นสะสมระเหยกลายเป็นไอหรือแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถไม่ควบแน่นได ้สง่ผล
ต่อปริมาณแก๊สเพิ่มมากขึน้ เมื่อเวลามากขึน้จะส่งผลต่อสองส่วนหลัก คือ ชีวมวล และ น า้มัน
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ชีวภาพ ที่ไดร้บัความรอ้นสะสมท าใหเ้กิดการสลายตัวทางความรอ้นอย่างต่อเนื่อง ท าใหร้ะเหย
กลายเป็นแก๊สขนาดเล็กที่ไม่สามารถกลบัมาในรูปของผลิตภณัฑเ์หลวไดม้ากขึน้ โดยเวลาที่ดีที่สดุ
ที่ไดร้อ้ยละผลไดข้องน า้มนัชีวภาพสงูที่สดุคือ เวลาที่ 45 นาท ี

 
4.3.3.4 ผลของร้อยละตัวเร่งปฏิกิริยาทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 35 ผลของรอ้ยละตัวเร่งปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลไดข้องกากกาแฟ เมื่อภาวะ
คงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และ
เวลา 45 นาที และอตัราสว่นระหว่างตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 
จากภาพประกอบ 35 แสดงผลของรอ้ยละตวัเร่งปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์

ที่ไดจ้ากสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยท าการทดลองที่รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา 3-10 โดยน า้หนัก เมื่อ
ภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดย
น า้หนัก และอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 พบว่าที่รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา 5โดย
น า้หนกั ไดผ้ลิตภัณฑน์ า้มนัชีวภาพสงูสดุรอ้ยละ 26.50  โดยน า้หนัก และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊ส
ไม่ควบแน่นรอ้ยละ 27.65 โดยน า้หนกัแต่เมื่อเพิ่มตวัเรง่ปฏิกิรยิาเป็นรอ้ยละ 10 โดยน า้หนกั พบว่า 
ผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพลดลงจากรอ้ยละ 26.50 เป็น 21.01 โดยน า้หนัก ตามล าดับ ในขณะที่
ปริมาณแก๊สที่ไม่ควบแน่นเพิ่มขึน้เป็นรอ้ยละ 39.08 โดยน า้หนัก โดยเมื่อเพิ่มรอ้ยละโดยน า้หนัก



  71 

ของตวัเรง่ปฏิกิรยิามกัท าใหม้ีบรเิวณก่อกมัมนัตซ์ึ่งแสดงความเป็นกรดบรอนสเตทและสามารถเกิด
การถ่ายโอนไฮโดรเจนและช่วยส่งเสริมการแตกสลายของพันธะคารบ์อน -คารบ์อนไปเป็นสารมัธ
ยนัตรห์รือช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจน แต่ผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าเมื่อใชร้อ้ย
ละโดยน า้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 โดยน า้หนักไปเป็นรอ้ยละ 10 โดยน า้หนัก 
สง่ผลใหน้ า้มนัชีวภาพของกากกาแฟ เพียงเล็กนอ้ย ใหค่้าการกระจายตวัของผลิตภณัฑเ์ป็นน า้มนั
ชีวภาพ รอ้ยละโดยน า้หนักเท่ากับ 21.01 โดยน า้หนัก โดยอธิบายไดจ้ากของการแตกสลายเชิง
ความรอ้นขององคป์ระกอบจากชีวมวลไปเป็นไอสารระเหยที่เป็นสารประกอบออกซิเจเนทและ
ไฮโดรคารบ์อนน า้หนกัโมเลกุลสูงเกิดการแพร่ผ่านชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งบางส่วนเกิดปฏิกิริยา
บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาการแตกสลายของพนัธะคารบ์อน -คารบ์อนที่ต  าแหน่งบีตา้ 
เกิดปฏิกิริยาการก าจดัออกซิเจน และเกิดการจดัโครงสรา้งไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็ก
ลงจนสามารถแพร่ผ่านผิวรูพรุนแลว้เกิดกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน ปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชัน 
และแอโรมาติกเซชนัท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ฮโดรคารบ์อนที่มีขนาดเหมาะสมและถูกน าออกไปยงัหน่วย
ควบแน่นไปเป็นน า้มันชีวภาพ โดยเมื่อใชต้ัวเร่งปฏิกิริยามากขึน้จะช่วยใหต้ัวเร่งปฏิกิริยายังคง
สภาพของพืน้ที่ก่อกัมมันตแ์ละลดการก่อตัวของกากคารบ์อน หรือโคก้ภายในผิว หรือภายรูพรุน
ของตวัเร่งปฏิกิริยาไดน้อ้ยลง และท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการใชซ้  า้หรือระยะเวลา
ในการไพโรไลซเ์ชิงตวัเรง่ไดย้าวนานขึน้ 
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ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกนัของตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑข์องกากกาแฟ

ของเหลว

ของแข็ง

แก๊ส

น า้

 
4.3.3.5 ผลของอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-
ZSM5 และ Fe/DM ทีม่ีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 36 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนต่อรอ้ยละผลไดข้อง
ผลิตภัณฑ์ของกากกาแฟ เมื่อสภาวะคงที่ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ 
Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 
 

จากภาพประกอบ 36 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักล้างกันของตัวเร่งปฏิกิริยา                      
Cu/ H-ZSM5 และ Fe/DM ร้อยละ  5 โดยน ้าหนัก  ที่สภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ  550 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที พบว่าอัตราส่วน 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 0.5 ต่อ 0.5 โดยน า้หนัก ให้รอ้ยละของน า้มันชีวภาพ
สงูสดุ รอ้ยละ 26.50 โดยน า้หนัก และอตัราส่วน 0.2 ต่อ 0.8 ใหร้อ้ยละของน า้มันชีวภาพต ่าสดุ ที่
รอ้ยละ 20.74 โดยน า้หนกั แสดงว่า Cu/H-ZSM5 มีอิทธิพลการเสริมกนัและหกัลา้งกบั Fe/DM ต่อ
รอ้ยละผลไดข้องน า้มันชีวภาพ เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนจาก 0.2 ต่อ 0.8 ไปเป็น 0.4 ต่อ 0.6, 0.6 
ต่อ 0.4 และ 0.8 ต่อ 0.2 เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของ Cu/H-ZSM5 น า้มันชีวภาพเพิ่มขึน้จากรอ้ย
ละ 20.74 เป็น 21.72, 21.51 และ 23.38 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
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จากภาพประกอบที่ 21-23 แสดงผลของอณุหภมูิของกระบวนการไพโรไลซิสของ

สาหรา่ยส 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 37 ผลการเสริมหักลา้งกนัของกระบวนการไพโรไลซิสเชิงตวัเร่งของ Cu/H-
ZSM5 และ Fe/DM ของสาหร่ายสไปรูลิน่า ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาท ีและตวัเรง่ปฏิกิรยิา รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั 
 

จากภาพประกอบ 37 แสดงอิทธิพลการเสริมกันหรือหักลา้งกันของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/             
H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก ที่สภาวะด าเนินการ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM ในทุกอัตราส่วนให้ผลการเสริมกันในเชิงลบต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑข์องแก๊ส เนื่องจากตวัเร่งปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM ท าใหม้ีการเพิ่มพืน้ที่ก่อกมั
มนัตส์ง่ผลใหเ้ป็นบริเวณที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัเนื่องจากการแตกตวัเชิงความรอ้น
ของสายโซ่ไฮโดรคารบ์อน และส่งเสริมการแตกสลายขัน้ทุติยภูมิหรือสายโซ่ไฮโดรคารบ์อนขนาด
กลางไปเป็นสารระเหยที่ไม่สามารถควบแน่นได ้อัตราส่วนของ Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 0.5 ต่อ 
0.5 ให้ผลการส่งเสริมกันในเชิงบวกสูงสุดต่อรอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันชีวภาพรอ้ยละ 
21.62  
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4.4 การวิเคราะหส์มบัติผลิตภัณฑแ์ละองคป์ระกอบของน ้ามันชีวภาพ 

4.4.1 การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน ้ามันชีวภาพทีเ่กิดจาก
การไพโรไลซิส ขีเ้ล่ือยยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

ตาราง 3 ผลการวิเคราะหแ์บบแยกธาตแุละค่าความรอ้นของผลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพที่ไดจ้ากการ
ไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

 
การวิเคราะห ์            
แบบแยกธาต ุ

รอ้ยละโดยน า้หนกั 
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า กากกาแฟ 
ไม่มีตวัเรง่
ปฏิกิรยิา 

ตวัเรง่
ปฏิกิรยิา** 

ไม่มีตวัเรง่
ปฏิกิรยิา 

ตวัเรง่
ปฏิกิรยิา** 

ไม่มีตวัเรง่
ปฏิกิรยิา 

ตวัเรง่
ปฏิกิรยิา** 

คารบ์อน (C) 60.24 60.57 66.15 66.72 71.11 71.90 
ไฮโดรเจน (H) 7.01 6.90 8.69 9.73 9.22 9.55 
ไนโตรเจน (N) 0.51 0.54 11.24 11.60 5.16 6.00 
ซลัเฟอร ์(S) 0.22 0.26 0.26 0.42 0.22 0.26 
ออกซิเจน (O)* 32.02 31.73 13.66 11.53 14.29 13.29 
H/C (โมลต่อโมล) 1.40 1.37 1.57 1.75 1.56 1.64 
O/C (โมลต่อโมล) 0.40 0.39 0.14 0.12 0.13 0.14 
ค่าความรอ้นสงู
(MJ/kg) 

24.71 24.72 32.45 34.52 34.77 34.84 

ค่าความรอ้นต ่า
(MJ/kg) 

23.18 23.22 30.56 32.40     32.76       32.76 

ค่าความรอ้น
(MJ/kg)              

24.15 24.18 29.10 29.30      31.41      31.50 

หมายเหต ุ*ค านวณดว้ยวิธีผลต่าง (by different), **เติมตวัเร่งปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM 
รอ้ยละ 5 ค่าความรอ้นสงูและต ่า (วิธีวิเคราะห ์ASTM D5865) ค านวณจากสมการ 4-1 และ 4-2 
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จากตารางที่3 แสดงผลการวิ เคราะห์แบบแยกธาตุของน ้ามันชีวภาพที่ ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากเศษไม้ยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ โดย
เปรียบเทียบระหว่างน ้ามันชีวภาพจากการไพโรไลซิสที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าน า้มนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยามีอตัราส่วน H/C และ O/C 
ลดลงจากชีวมวล แสดงว่ามีปริมาณคารบ์อนเพิ่มขึน้และออกซิเจนมีปริมาณที่ลดลงสอดคลอ้งกบั
ผลของค่าความรอ้นที่เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากหากชีวมวลหรือน า้มันชีวภาพมีปริมาณออกซิเจนใน
โครงสรา้งมากจะท าให้ค่าความรอ้นต ่า โดยชีวมวลมีค่าความรอ้น 17.40, 20.83 และ 20.98 
MJ/kg และเมื่อเทียบกับกับน า้มันชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากับเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM พบว่าอัตราส่วนของ H/C และ O/C มีค่าใกลเ้คียงกัน 
แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ไดเ้ปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบของน า้มนัชีวภาพ แต่เกิดปฏิกิริยาการแตก
ตวัขององคป์ระกอบเดิมกลายเป็นผลิตภณัฑแ์ก๊สมากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าความรอ้นของน า้มัน
ชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งไดค่้าความรอ้น
ใกลเ้คียงกนั คือ น า้มนัชีวภาพของขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั 24.15 และ 29.10 MJ/kg  น า้มนัชีวภาพของ
สาหร่ายสไปรูลิน่า 29.10 และ 31.41 MJ/kg และน า้มนัชีวภาพของกากกาแฟ 31.41 และ 31.50 
MJ/kg ตามล าดบั 
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4.4.2 การวิเคราะหห์มู่ฟังกช์ันของผลิตภัณฑน์ ้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคฟูเรียร์
ทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

จากการวิเคราะหผ์ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยจากยูคา
ลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ พบว่าหมู่ ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น ้ามันชีวภาพ
ประกอบดว้ย พนัธะระหว่างไฮโดรเจนกบัออกซิเจน มีสารประกอบจ าพวกแอลกอฮอล ์ฟีนอล และ
กรดคารบ์อกซิลิก พนัธะเดี่ยวระหว่างคารบ์อนและไฮโดรเจน มีสารประกอบจ าพวกแอลเคน พนัธะ
คู่ระหว่างคารบ์อนและออกซิเจน มีสารประกอบจ าพวกคารบ์อกซิลิก เอสเทอร ์และเอไมด ์พนัธะคู่
ระหว่างคารบ์อนและคารบ์อน มีสารประกอบจ าพวกแอลคีน และอะโรมาติก และพันธะเด่ียว
ระหว่างคารบ์อนและออกซิเจน มีสารประกอบจ าพวกอีเทอร ์กรดคารบ์อกซิลิก และแอลกอฮอล์ 
แสดงภาพประกอบ 38-40 ตามล าดบั 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 38  โครงสร้างของน ้ามันชีวภาพจากขี ้เลื่อยยูคาลิปตัสที่ อุณหภูมิ                                          
550 องศาเซลเซียส    อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ตวัเร่ง
ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ตาราง 4 หมู่ฟังกช์นัของน า้มนัชีวภาพจากขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั 

ความยาวคลื่น พนัธะ หมู่ฟังกช์นั 
717.65 cm-1 C-H bending โมโน แอโรมาติก 
808.71 cm-1 C=C bending หมู่แอลคีน 
1033.53 cm-1 และ 1111.24 cm-1 C-O stretching (asymmetric) ไวนิลเอสเทอรซ์ึ่งอยู่

ในหมู่อีเทอร ์
1210.90 cm-1, 1329.74 cm-1, 
1361.86 cm-1 และ 1426.61 cm-1 

C-H bending                         
(symmetric and asymmetric) 

หมู่เมทิลในแอลเคน 

1514.60 cm-1 และ 1606.74 cm-1 C=C stretching หมู่แอลคีน 
1701.56 cm-1 C=O stretching เอสเทอรซ์ึ่งอยู่ในหมู่

คารบ์อนิล 
2935.99 cm-1 C-H stretching C-H แบบยืดของหมู่

เมทิลลีนในเอลเคน 
3380.50 cm-1 O-H stretching แอลกอฮอลแ์ละ

สารประกอบฟีนอลิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 39 โครงสร้างของน ้ามันชีวภาพจากสาหร่ายสไปรูลิน่าที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ตาราง 5 หมู่ฟังกช์นัของน า้มนัชีวภาพจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า 

ความยาวคลื่น พนัธะ หมู่ฟังกช์นั 
742.59 cm-1 C-H bending โมโน แอโรมาติก 
1378.77 cm-1 และ 1455.52 cm-1 C-H bending                         

(symmetric and asymmetric) 
หมู่เมทิลในแอลเคน 

1659.99 cm-1 C=C stretching หมู่แอลคีน 
2854.18 cm-1 และ 2924.75 cm-1 C-H stretching C-H แบบยืดของหมู่

เมทิลลีนในเอลเคน 
3198.10 cm-1 O-H stretching แอลกอฮอลแ์ละ

สารประกอบฟีนอลิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 โครงสรา้งของน ้ามันชีวภาพจากกากกาแฟ ที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ตาราง 6 หมู่ฟังกช์นัของน า้มนัชีวภาพจากกากกาแฟ 

ความยาวคลื่น พนัธะ หมู่ฟังกช์นั 
747.97 cm-1 C-H bending โมโน แอโรมาติก 
1030.98 cm-1 และ 1238.29 cm-1 C-O stretching (asymmetric) ไวนิลเอสเทอรซ์ึ่งอยู่

ในหมู่อีเทอร ์
1377.02 cm-1 และ 1456.73 cm-1 C-H bending                         

(symmetric and asymmetric) 
หมู่เมทิลในแอลเคน 

1650.41 cm-1 C=C stretching หมู่แอลคีน 
1702.26 cm-1 C=O stretching เอสเทอรซ์ึ่งอยู่ในหมู่

คารบ์อนิล 
2853.58 cm-1 และ 2923.66 cm-1 C-H stretching C-H แบบยืดของหมู่

เมทิลลีนในเอลเคน 
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4.4.3 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของน ้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี
แมสสเปคโทรมิเตอร ์

ตาราง 7 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้ชีวภาพจากขีเ้ลื่อยยู
คาลิปตสั ในภาวะด าเนินการที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 และที่
อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที 
และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และ ที่
อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที 
และใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 
(C) 

2.432 0.235 
   

2-Propanone, 1-hydroxy- C3H6O2 

3.762    1.187 Acetic anhydride C4H6O3 

3.772 0.621    1,2-Ethanediol, monoacetate C4H8O3 

3.772  0.462   1,2-Ethanediol, monoacetate C4H8O3 

3.772   0.457  1,2-Ethanediol, monoacetate C4H8O3 

3.905    0.715 Succindialdehyde C4H6O2 

3.911   0.441  Succindialdehyde C4H6O2 

3.915 0.475    Succindialdehyde C4H6O2 

3.918  0.319   Succindialdehyde C4H6O2 

4.223    0.249 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.230  0.136   3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.237   0.057  3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.814    0.231 2-Cyclopenten-1-one C5H6O 

4.821  0.150   2-Cyclopenten-1-one C5H6O 

4.946    0.936 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
4.957  0.502   2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

4.963 0.309    2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

4.963   0.225  2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

5.218    0.412 2-Hexanone, 3-methyl- C7H14O 

5.229  0.266   2-Furanmethanol C5H6O2 

5.232 0.281    2-Furanmethanol C5H6O2 

5.441    0.213 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- C5H8O3 

5.454 0.099    2-Propanone, 1-(acetyloxy)- C5H8O3 

5.454  0.106   2-Propanone, 1-(acetyloxy)- C5H8O3 

6.174    0.319 Butyrolactone C4H6O2 

6.184 0.167    Butyrolactone C4H6O2 

6.184  0.154   Butyrolactone C4H6O2 

6.184   0.111  Butyrolactone C4H6O2 

6.204    0.928 2(5H)-Furanone C4H4O2 

6.214  0.497   2(5H)-Furanone C4H4O2 

6.217   0.397  2(5H)-Furanone C4H4O2 

6.221 0.426    2(5H)-Furanone C4H4O2 

6.413    0.196 1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 

6.416   0.097  1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 

6.423 0.151    1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 

6.423  0.101   1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 

6.671    0.113 2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
6.682   0.068   2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.682    0.060  2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.692 0.078    2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.724     0.085 2,5-Furandione, 3-methyl- C5H4O3 
6.728    0.080  2,5-Furandione, 3-methyl- C5H4O3 
6.732 0.100    2,5-Furandione, 3-methyl- C5H4O3 
6.732 

  0.071   
2,5-Furandione, dihydro-3-
methylene- C5H4O3 

7.106     0.739 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.116   0.356   2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.120 0.374    2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.123    0.205  2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.345     0.263 2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.355    0.087  2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.359 0.135    2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.359   0.128   2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.424     1.394 Phenol C6H6O 
7.432 0.528    Phenol C6H6O 
7.432   0.555   Phenol C6H6O 
7.432    0.263  Phenol C6H6O 
7.736     0.172 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
7.740 0.150    2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
7.740    0.089  2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
7.743  0.104   2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-

dimethyl 
C6H8O2 

8.191 2.340    2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl- 

C6H8O2 

8.194    3.977 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl- 

C6H8O2 

8.195   2.285  2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl- 

C6H8O2 

8.198  2.481   2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl- 

C6H8O2 

8.373    0.273 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

C7H10O 

8.377   0.097  2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

C7H10O 

8.380 0.167    2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

C7H10O 

8.380  0.150   2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

C7H10O 

8.44    0.996 3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 

 8.443 0.783    3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 

8.443   0.607  3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 

8.447  0.650   3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 

8.639 0.956    Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.639    1.556 Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.642   0.484  Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.643  0.721   Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.977    3.050 p-Cresol C7H8O 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
8.978 1.482    p-Cresol C7H8O 

8.981  1.405   p-Cresol C7H8O 

8.981   0.955  p-Cresol C7H8O 

9.196    1.673 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 

9.197 1.471    Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 

9.197  1.548   Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 

9.197   1.262  Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 

9.250 1.548    6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 

9.253  1.189   6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 

9.253   1.249  6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 

9.253    1.209 6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 

9.571    0.325 Maltol C6H6O3 

9.578 0.306    Maltol C6H6O3 

9.578  0.243   Maltol C6H6O3 

9.578   0.274  Maltol C6H6O3 

9.674    0.673 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-
hydroxy- 

C7H10O2 

9.681 0.518    2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-
hydroxy- 

C7H10O2 

9.681  0.565   2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-
hydroxy- 

C7H10O2 

9.681   0.605  2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-
hydroxy- 

C7H10O2 

10.112 0.814 0.699 0.540  Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 

10.118    1.445 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
10.220   0.462  1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-

2(1H)-pyrimidinone 
C6H12N2O 

10.225 0.399    1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-
2(1H)-pyrimidinone 

C6H12N2O 

10.228  0.433   1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-
2(1H)-pyrimidinone 

C6H12N2O 

10.387    0.754 Benzeneethanol, 4-hydroxy- C8H10O2 

10.388  0.434   Phenol, 4-ethyl- C8H10O 

10.42    1.142 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.421 0.580    Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.421   0.430  Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.424  0.607   Phenol, 3,5-dimethyl- O10H8C 

10.795    2.641 2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 

10.796 2.624    2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 

10.796  2.563   2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 

10.796   2.401  2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 

10.905 1.878    Catechol C6H6O2 

10.911    1.290 Catechol C6H6O2 

10.915  1.712   Catechol C6H6O2 

10.925   1.126  Catechol C6H6O2 

11.055 1.169    1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-
glucopyranose 

C6H8O4 

11.065  0.861   1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-
glucopyranose 

C6H8O4 

11.068   1.143  1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-
glucopyranose 

C6H8O4 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
11.297 0.499    1,6-Octadiene, 3-ethoxy-3,7-

dimethyl- 
C12H22O 

11.356    0.418 2-Isopropoxyphenol C9H12O2 

11.357  0.357   2-Isopropoxyphenol C9H12O2 

11.360 0.448    2-Isopropoxyphenol C9H12O2 

11.446 0.284    Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 

11.446   0.140  2,4-Dimethoxytoluene C9H12O2 

11.446    0.491 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 

11.449  0.221   Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 

11.808 2.207    1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 

11.808  1.568   1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 

11.811   0.918  1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 

11.811    1.317 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 

11.861   1.252  4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 

11.864 1.555    4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 

11.864  1.372   4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 

11.867    1.848 4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 

11.970 2.160    Hydroquinone C6H6O2 

11.977    2.225 Hydroquinone C6H6O2 

11.982  1.635   Hydroquinone C6H6O2 

11.984   1.426  Hydroquinone C6H6O2 

12.046    2.325 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 

12.047 2.485 2.306 2.569  Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
12.534 0.630 0.663 0.545 0.658 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 

12.933 9.808    Orcinol C7H8O2 

12.936  1.269  1.552 Orcinol C7H8O2 

12.943   1.190  Orcinol C7H8O2 

13.038    8.627 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 

13.039 9.808    Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 

13.042  10.716   Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 

13.045   11.97  Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 

13.128 0.849    Eugenol C10H12O2 

13.131  0.990 0.989 1.024 Eugenol C10H12O2 

13.178 1.305 0.874 0.462  Phenol, 3,4-dimethoxy- C8H10O3 

13.178    0.709 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 

13.261 0.745 0.674 0.788 0.594 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H14O2 

13.686 1.602    Vanillin C8H8O3 

13.689  1.605   Vanillin C8H8O3 

13.689   1.702 1.743 Vanillin C8H8O3 

13.795 0.973    Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, 
(Z)- 

C10H12O2 

13.795   0.966  Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, 
(Z)- 

C10H12O2 

13.798    1.092 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, 
(Z)- 

C10H12O2 

13.799  0.964   Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, 
(Z)- 

C10H12O2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
13.885 0.528    1,4-Benzenediol, 2,6-dimethyl- C8H10O2 

14.286 6.159    3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 

14.286    4.602 3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 

14.290  6.789   3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 

14.290   7.783  3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 

14.332    3.587 trans-Isoeugenol C10H12O2 

14.333 4.470    trans-Isoeugenol C10H12O2 

14.336  4.565   trans-Isoeugenol C10H12O2 

14.336   3.902  trans-Isoeugenol C10H12O2 

14.804 1.357    Apocynin C9H10O3 

14.804  1.237   Apocynin C9H10O3 

14.804   0.919 1.349 Apocynin C9H10O3 

15.076 0.349 0.344   2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.079
0 

   0.514
2 

2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.080   0.739  2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.272 3.847    4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 

15.272    2.122 4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 

15.275  4.127   4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 

15.275   5.956  4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 

15.348 1.332    2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C10H12O3 

15.348   1.414 0.855 2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C10H12O3 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
15.352  1.270   2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-

methoxyphenyl)- 
C10H12O3 

15.733 2.100    Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- C10H12O3 

15.736  1.941 1.642 1.386 Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- C10H12O3 

15.966 0.367  0.188  1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C10H12O3  

15.968    0.293 1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C10H12O3 

15.969  0.325   1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C10H12O3 

16.181 2.663    Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-
propenyl)- 

C11H14O3 

16.184  3.330 3.246 2.418 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-
propenyl)- 

C11H14O3 

16.261 1.145    2,6-Dimethoxy-4-propylphenol C11H16O3 

16.264  1.267 1.677 0.562 2,6-Dimethoxy-4-propylphenol C11H16O3 

16.745 3.112 3.342   2-Butanone, 4-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C11H14O3 

16.745   3.493  2-Hydroxy-4-isopropyl-7-
methoxytropone 

C11H14O3 

16.745    2.447 2-Butanone, 4-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- 

C11H14O3 

16.848 2.895 2.964 2.951 2.575 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-
dimethoxy- 

C9H10O4 

17.299    5.386 (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-
yl)phenol 

C11H14O3 

17.300 6.853    (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-
yl)phenol 

C11H14O3 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
17.303  7.168 7.954  (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-

yl)phenol 
C11H14O3 

17.668 3.392 3.358 3.196 2.483 Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- 

C10H12O4 

18.066 3.732   2.280 Syringylacetone C11H14O4 

18.070  4.010 4.591  Syringylacetone C11H14O4 

18.308    0.553 Octadecane C18H38 

18.315 0.240    2-Allyl-3,6-dimethoxybenzyl 
alcohol 

C12H16O3 

18.561 0.461    trans-Sinapyl alcohol C11H14O4 

18.564  0.435   cis-Sinapyl alcohol C11H14O4 

18.564   0.436  trans-Sinapyl alcohol C11H14O4 

18.574    0.481 Isopropyl myristate C17H34O2 

18.630 1.444    1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- 

C11H14O4 

18.630   1.326  1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- 

C11H14O4 

18.633    1.294 1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- 

C11H14O4 

18.634  1.261   1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- 

C11H14O4 

18.892    2.441 Caffeine C8H10N4O2 

18.893  0.483   Caffeine C8H10N4O2 

19.334  1.033   Dihydrosyringenin C11H16O4 

19.335 1.037    Dihydrosyringenin C11H16O4 

19.341   1.302  Dihydrosyringenin C11H16O4 



  91 

ตาราง 7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
19.357    0.872 Dihydrosyringenin C11H16O4 

19.911 0.302    n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

19.915  0.467 0.443  n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

19.924    1.325 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

20.203 0.639  0.742  3,5-Dimethoxy-4-
hydroxycinnamaldehyde 

C11H12O4 

20.203  0.689   trans-Sinapaldehyde C11H12O4 

20.203    0.747 trans-Sinapaldehyde C11H12O4 

21.976  0.326 0.333 0.509 Hexadecanamide C16H33NO 

23.539 2.056    9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

23.542  2.336 2.371 4.720 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

25.859 0.604    (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-
dihydroxystilbene 

C16H16O4 

25.863  0.603 0.717  (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-
dihydroxystilbene 

C16H16O4 

25.866    0.418 (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-
dihydroxystilbene 

C16H16O4 

26.048   0.285  3',4'-Dimethoxyflavonol C17H14O5 

26.380 0.752 0.880 0.986  Phenol, 4,4'-methylenebis[2,6-
dimethoxy- 

C17H20O6 
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ตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารประกอบอินทรีย์ของน ้าชีวภาพจากขี ้
สาหร่ายสไปรูลิน่า ในภาวะด าเนินการที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 
และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 และที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที และใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และ ที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที และใชต้วัเร่ง
ปฏิกิรยิาตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
2.415 0.068 0.064 0.093 Benzene C6H6 

2.817 
  

0.171 Propanoic acid C3H6O2 

2.840 0.186 
  

Propanoic acid C3H6O2 

2.843 
 

0.243 
 

Propanoic acid C3H6O2 

2.956 0.060 
  

2-Propanamine, N-(1-methylethylidene)- C6H13N 

3.351  0.091  3-Penten-2-one, (E)- C5H8O 

3.354   0.172 3-Penten-2-one, (E)- C5H8O 

3.371 0.111   2-Pentene, 4-methyl-, (E)- C6H12 

3.487 0.038 0.053 0.073 5-Hexen-2-one C6H10O 

3.835   0.188 Propanoic acid, 2-methyl- C4H8O2 

3.849 0.060   Propanoic acid, 2-methyl- C4H8O2 

3.865 0.943 0.797  Acetamide C2H5NO 

3.912   0.913 Acetamide C2H5NO 

3.938  0.708  Acetamide C2H5NO 

4.164  0.035  Butanoic acid C4H8O2 

3.351  0.091  3-Penten-2-one, (E)- C5H8O 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
3.354 

  
0.172 3-Penten-2-one, (E)- C5H8O 

3.371 0.111 
  

2-Pentene, 4-methyl-, (E)- C6H12 

3.487 0.038 0.053 0.073 5-Hexen-2-one C6H10O 

3.835 
  

0.188 Propanoic acid, 2-methyl- C4H8O2 

3.849 0.060 
  

Propanoic acid, 2-methyl- C4H8O2 

3.865 0.943 0.797  Acetamide C2H5NO 

3.912   0.913 Acetamide C2H5NO 

3.938  0.708  Acetamide C2H5NO 

4.164  0.035  Butanoic acid C4H8O2 

4.217 0.665   3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.220  0.481 0.606 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.953 0.531 0.602 0.677 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

5.166   0.224 Butanoic acid, 3-methyl- C5H10O2 

5.209  0.467  Butanoic acid, 3-methyl- C5H10O2 

5.216 0.498   Butanoic acid, 3-methyl- C5H10O2 

5.325   0.132 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 

5.358  0.617  Butanoic acid, 2-methyl- C5H10O2 

5.362 0.395   Butanoic acid, 2-methyl- C5H10O2 

5.421   0.364 Propanamide C3H7NO 

5.445 0.354   3-Octanamine C8H19N 

5.451  0.699  Propanamide C3H7NO 

5.474   0.442 3-Octanamine C8H19N 

6.191  0.251  Propanamide, 2-methyl- C4H9NO 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
6.198 0.126 

  
Propanamide, 2-methyl- C4H9NO 

6.211 
  

0.130 Propanamide, 2-methyl- C4H9NO 

6.970 
  

0.139 Pentanoic acid, 3-methyl- C6H12O2 

6.987 
 

0.147 
 

Pentanoic acid, 3-methyl- C6H12O2 

7.011 0.692 
  

3-Amino-5-tert-butylpyrazole C7H13N3 

7.047   0.648 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 

7.077  0.848  Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 

7.186  0.181  Dimethyl trisulfide C2H6S3 

7.189   0.105 Dimethyl trisulfide C2H6S3 

7.193 0.344   Pyrrole, 1-methyl-3-(1,1-dimethylethyl)- C9H15N 

7.329 0.380   1-Methyl-2-tert-butylpyrrole C9H15N 

7.349  0.219  Pyrrole, 1-methyl-3-(1,1-dimethylethyl)- C9H15N 

7.379 0.436   Phenol, 4-(ethylamino)- C8H11NO 

7.432   4.264 Phenol C6H6O 

7.442  5.322  Phenol C6H6O 

7.449 4.672   Phenol C6H6O 

7.591 4.341   Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.598  2.305  Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.611   0.768 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.750 1.434   Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 

7.757  1.863 1.576 Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 

7.860 0.287   2-Aminopyridine C5H6N2 

7.863  0.197  2-Aminopyridine C5H6N2 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
7.880 

  
0.128 2-Aminopyridine C5H6N2 

8.643 
 

1.151 
 

Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.646 0.796 
 

0.849 Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.713 
 

0.248 
 

2-Amino-4-methylpyrimidine C5H7N3 

8.875 1.200 
  

Pyridine, 2-ethyl-4,6-dimethyl- C9H13N 

8.878  0.546  Pyridine, 2-ethyl-4,6-dimethyl- C9H13N 

8.911   4.143 4-tert-Butylpiperidine C9H19N 

8.912  1.724  2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-
methylethyl)- 

C9H19N 

8.915 1.028   4-tert-Butylpiperidine C9H19N 

8.984   6.055 p-Cresol C7H8O 

8.985  6.369  p-Cresol C7H8O 

8.988 5.715   p-Cresol C7H8O 

9.177  0.130  2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl- C5H7NO2 

9.353  0.150  2-Pyridinamine, 3-methyl- C6H8N2 

9.465   1.111 Hexanamide C6H13NO 

9.469 2.802 2.040  2-Ethyl-6-isopropyl pyridine C10H15N 

9.621   5.792 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 

9.625 2.556 3.350  4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 

9.794   1.173 Succinimide C4H5NO2 

9.804  0.989  Succinimide C4H5NO2 

9.811 0.973   Succinimide C4H5NO2 

9.966   0.622 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

9.967  0.803  Phenol, 2-ethyl- C8H10O 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
9.968 0.699 

  
Benzyl nitrile C8H7N 

10.112 
 

2.055 2.237 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 

10.123 1.762 
  

Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 

10.358 
 

0.991 
 

1-Methyl-1H-imidazole-4-carboxamide C5H7N3O 

10.358 
  

1.444 2-Methylpyrazole-3-carboxamide C5H7N3O 

10.365 0.893   2-Methylpyrazole-3-carboxamide C5H7N3O 

10.404   1.990 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 

10.408  1.605  Phenol, 4-ethyl- C8H10O 

10.415 1.524   Phenol, 4-ethyl- C8H10O 

10.611 2.759   2-Ethyl-3,5-dimethylpyridine C9H13N 

10.796 1.173   Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

11.042 3.165   Pyrazolo[1,5-a]pyridine, 3,3a,4,7-
tetrahydro-2,3,3-trimethyl-, (3aS)- 

C10H16N2 

11.211 0.685   Spiro[5.5]undec-8-en-1-one C11H16O 

11.304   0.178 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 

11.307  0.316  Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 

11.311 0.256   Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 

11.370 0.422 0.596 0.771 1H-Pyrrole-2,5-dione, 3-ethyl-4-methyl- C7H9NO2 

11.480 1.385 1.521  Benzenepropanenitrile C9H9N 

11.483   1.064 Benzenepropanenitrile C9H9N 

12.259   5.277 Indole C8H7N 

12.260 5.450 6.485  Indole C8H7N 

12.558 1.168   1,2,4-Cyclopentanetrione, 3-(2-
pentenyl)- 

C10H12O3 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
13.520 

 
2.902 3.029 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 

13.521 3.592 
  

1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 

14.499 0.854 
  

1,4-Benzenediol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O2 

14.742 0.668 
  

3-Ethyl-1H-indole C10H11N 

14.745 
  

0.627 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 

15.083  0.652 0.915 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.084 0.485   2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.163 0.952 0.755 0.715 Phenylpropanamide C9H11NO 

15.405 0.640   2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-
tetrahydro-4,4,7a-trimethyl-, (R)- 

C11H16O2 

15.405  0.540  2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-
tetrahydro-4,4,7a-trimethyl-, (R)- 

C11H16O2 

15.408   0.486 2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-
tetrahydro-4,4,7a-trimethyl-, (R)- 

C11H16O2 

15.727   1.950 3-(4-Hydroxyphenyl)propionitrile C9H9NO 

15.734  1.106  3-(4-Hydroxyphenyl)propionitrile C9H9NO 

15.737 0.872   3-(4-Hydroxyphenyl)propionitrile C9H9NO 

17.221 3.234   Heptadecane C17H36 

17.223   3.044 Heptadecane C17H36 

17.224  3.577  Heptadecane C17H36 

17.399   1.210 3-Methyl-2,3,6,7,8,8a-
hexahydropyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-
dione 

C8H12N2O2 

17.400 0.512   3-Methyl-2,3,6,7,8,8a-
hexahydropyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-
dione 

C8H12N2O2 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
17.400 

 
1.177 

 
Uric acid C5H4N4O3 

17.869 
  

0.637 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, 
hexahydro- 

C7H10N2O2 

17.871 1.080 
  

Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, 
hexahydro- 

C7H10N2O2 

17.871 
 

0.821 
 

Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, 
hexahydro- 

C7H10N2O2 

18.717 
 

2.728 2.288 Neophytadiene C20H38 

18.718 0.668   Neophytadiene C20H38 

18.793   2.483 Cyclo(L-prolyl-L-valine) C10H16N2O2 

18.794 2.722   Cyclo(L-prolyl-L-valine) C10H16N2O2 

18.797  2.497  Cyclo(L-prolyl-L-valine) C10H16N2O2 

19.156 2.231   Linoleyl methyl ketone C19H34O 

19.158   1.240 Linoleyl methyl ketone C19H34O 

19.341 1.426   Hexadecanenitrile C16H31N 

19.344   4.720 Hexadecanenitrile C16H31N 

19.345  4.750  Hexadecanenitrile C16H31N 

19.673 4.291   Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, 
hexahydro-3-(2-methylpropyl)- 

C11H18N2O2 

19.679   0.866 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, 
hexahydro-3-(2-methylpropyl)- 

C11H18N2O2 

19.780 0.896   Octahydrodipyrrolo[1,2-a:1',2'-
d]pyrazine-5,10-dione-, (5aR,10aR) 
(isomer 2) 

C10H14N2O2 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

5%            
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
19.782 

  
1.884 Octahydrodipyrrolo[1,2-a:1',2'-

d]pyrazine-5,10-dione-, (5aR,10aR) 
(isomer 1) 

C10H14N2O2 

19.783 
 

1.848 
 

Octahydrodipyrrolo[1,2-a:1',2'-
d]pyrazine-5,10-dione-, (5aR,10aR) 
(isomer 1) 

C10H14N2O2 

19.995 
  

8.721 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

20.002 1.543 9.153 
 

n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

20.165 5.237 
  

9H-Pyrido[3,4-b]indole C11H8N2 

20.174   0.658 9H-Pyrido[3,4-b]indole C11H8N2 

21.993 0.583  14.337 Hexadecanamide C16H33NO 

21.997  15.124  Hexadecanamide C16H33NO 

23.539   4.767 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

23.540 10.501   9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

23.543  4.334  9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

23.735   0.905 Octadecanamide C18H37NO 

23.736 3.983 0.779  Octadecanamide C18H37NO 
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ตาราง 9 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้ชีวภาพจากกากกาแฟ 
ในภาวะด าเนินการที่อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที เวลา 45 นาที โดยไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา และใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 
และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 และที่อณุหภมูิ 600 
องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที และใชต้วัเรง่
ปฏิกิรยิาตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั และ ที่อณุหภมูิ 550 
องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที และใชต้วัเรง่
ปฏิกิรยิาตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั  

R.T 
(min) 

Area% 
Name of compound 

Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 
(C) 

2.415 
 

0.056 
 

0.047 Benzene C6H6 

2.418 0.032  0.093  Benzene C6H6 

2.793    0.051 Propanoic acid C3H6O2 

2.797  0.082   Propanoic acid C3H6O2 

3.490    0.031 5-Hexen-2-one C6H10O 

4.124    0.094 Butanoic acid C4H8O2 

4.154  0.113   Butanoic acid C4H8O2 

4.227  0.087  0.215 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.233   0.104  3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.237 0.037    3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 

4.953  0.467   2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

4.957    0.344 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

4.963   0.359  2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

4.966 0.126    2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 

5.224  0.421   2-Furanmethanol C5H6O2 

6.181  0.200   Butyrolactone C4H6O2 

6.924    0.039 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
6.957  0.118   Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 

7.127  0.195   2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 

7.422   5.048  Phenol C6H6O 

7.425 1.770    Phenol C6H6O 

7.428    1.894 Phenol C6H6O 

7.429  6.632   Phenol C6H6O 

7.621    0.863 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.634  0.246   Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.637   0.139  Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.640 0.049    Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 

7.780  0.164   Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 

7.969    0.125 Piperidine, 2,3-dimethyl- C7H15N 

8.185  0.662 0.590  2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl- 

C6H8O2 

8.188 0.207    2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl- 

C6H8O2 

8.377  0.164   2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

C7H10O 

8.387 0.020    2-Cyclopenten-1-one, 2,3-
dimethyl- 

C7H10O 

8.639 0.597    Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.640  2.079   Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.643   0.058 0.519 Phenol, 2-methyl- C7H8O 

8.915   1.702  1,2,3-Trimethylpiperidin-4-one C8H15NO 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
8.915    2.074 2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-

methylethyl)- 
C9H19N 

8.921 0.674    2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-
methylethyl)- 

C9H19N 

8.925  1.848   2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-
methylethyl)- 

C9H19N 

8.978   1.922  p-Cresol C7H8O 

8.981 1.831    p-Cresol C7H8O 

8.985  4.825  1.765 p-Cresol C7H8O 

9.037   0.637  Heptanoic acid C7H14O2 

9.058  0.416   Heptanoic acid C7H14O2 

9.193   5.222  Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 

9.194  0.524   Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 

9.479    0.156 2-Ethyl-6-isopropyl pyridine C10H15N 

9.529    0.566 3-Pyridinol C5H5NO 

9.542  0.559   3-Pyridinol C5H5NO 

9.552   0.266  3-Pyridinol C5H5NO 

9.565 0.487    3-Pyridinol C5H5NO 

9.621   1.389  4-Piperidinone, 2,2,6,6-
tetramethyl- 

C9H17NO 

9.622    1.929 4-Piperidinone, 2,2,6,6-
tetramethyl- 

C9H17NO 

9.625  0.323   4-Piperidinone, 2,2,6,6-
tetramethyl- 

C9H17NO 

9.674   0.683  2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-
hydroxy- 

C7H10O2 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
9.675  0.539   2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-

hydroxy- 
C7H10O2 

9.678 0.239    2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-
hydroxy- 

C7H10O2 

9.771    0.301 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 

9.797   0.602  3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 

9.798  0.498   3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 

9.807 0.211    3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 

9.956 0.317    Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

9.956   0.903  Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

9.957  0.898  0.281 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.073   0.266  Glutarimide C5H7NO2 

10.079 0.093    Glutarimide C5H7NO2 

10.080  0.164   Glutarimide C5H7NO2 

10.113  1.612   Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 

10.113    0.543 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.116 0.662    Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.332    0.305 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 

10.388  1.011   Phenol, 4-ethyl- C8H10O 

10.391 0.511    Phenol, 4-ethyl- C8H10O 

10.418   2.756 1.050 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
10.424 0.966    Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.425  2.161   Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.498    0.102 Octanoic acid C8H16O2 

10.560   0.313  Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 

10.564  0.508  0.180 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 

10.567 0.110    Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 

10.617    0.074 3,4-Pyridinedimethanol, 6-methyl- C8H11NO2 

10.789   1.413  Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 

10.792 0.495    Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 

10.793  1.021   Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 

10.803    0.590 Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 

10.889  0.175 0.243  4-Pyridinamine, 2,6-dimethyl- C7H10N2 

10.892 0.085    4-Pyridinamine, 2,6-dimethyl- C7H10N2 

10.948   0.313  Catechol C6H6O2 

10.954 0.110 0.482   Catechol C6H6O2 

11.198    0.086 Phenol, 2-propyl- C9H12O 

11.201  0.190 0.243  Phenol, 2-propyl- C9H12O 

11.204 0.085    Phenol, 2-propyl- C9H12O 

11.291  0.323  0.090 Phenol, 3-(1-methylethyl)- C9H12O 

11.293 0.110    Phenol, 3-(1-methylethyl)- C9H12O 

11.347    0.105 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 

11.350 0.114 0.339   Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 

11.390   0.556  Patulin C7H6O4 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
11.443  0.416 0.544 0.184 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 

11.446 0.195    Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 

11.503  0.616 1.262  Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 

11.506    0.305 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 

11.509 0.191    Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 

11.745  0.826 19.32 0.504 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 

11.748 0.442    Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 

11.969  7.889   Hydroquinone C6H6O2 

11.970   0.729  Hydroquinone C6H6O2 

11.975    5.182 Hydroquinone C6H6O2 

11.977 6.774    Hydroquinone C6H6O2 

12.256    0.324 Indole C8H7N 

12.293  0.559   Naphthalene, 1-methyl- C11H10 

12.528  0.406   2H-Inden-2-one, 1,4,5,6,7,7a-
hexahydro-7a-methyl-, (S)- 

C10H14O 

12.950 0.483    Orcinol C7H8O2 

13.520   1.679 0.621 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 

13.526 0.662    1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 

13.637  0.678   Tetradecane C14H30 

14.742  0.421   3-Ethyl-1H-indole C10H11N 

14.744   0.463  3-Ethyl-1H-indole C10H11N 

14.745    0.238 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 

14.748 0.248    3-Ethyl-1H-indole C10H11N 

14.854 0.162    1H-Indole, 5,7-dimethyl- C10H11N 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
14.900   1.123  Pentadecane C15H32 

14.901  2.233  0.519 Pentadecane C15H32 

14.904 1.136    Pentadecane C15H32 

15.070  0.888   2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.073   1.413 0.562 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

15.076 0.637    2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 

16.092  0.909 1.424 0.375 Hexadecane C16H34 

16.095 0.495    Hexadecane C16H34 

17.144  0.765   1-Heptadecene C17H34 

17.224  2.151  1.136 Heptadecane C17H36 

17.226 1.003    Heptadecane C17H36 

18.299  0.652  0.332 Octadecane C18H38 

18.305 0.386    Octadecane C18H38 

18.949    39.05 Caffeine C8H10N4O2 

18.972 40.588    Caffeine C8H10N4O2 

19.351  3.793  2.538 2-Heptadecanone C17H34O 

19.357 2.654    2-Heptadecanone C17H34O 

19.584  1.145   Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 

19.587    0.652 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 

19.589 0.779    Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 

20.015  25.603  18.13 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

20.024 19.352    n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

20.303   1.957  Eicosane C20H42 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
21.027  1.299   Z-8-Methyl-9-tetradecen-1-ol 

formate 
C16H30O2 

21.030 0.686    Z-8-Methyl-9-tetradecen-1-ol 
formate 

C16H30O2 

21.242   0.567  Heneicosane C21H44 

21.306  1.201   Octadecanenitrile C18H35N 

21.309 0.690   0.676 Octadecanenitrile C18H35N 

21.488   7.144  Methyl stearate C19H38O2 

21.489  0.303   Methyl stearate C19H38O2 

21.494 0.199    Methyl stearate C19H38O2 

21.592  1.617   9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 

21.595    1.031 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 

21.601 1.664    9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 

21.604   5.662  9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 

21.641  3.362   Oleic Acid C18H34O2 

21.644    2.472 Oleic Acid C18H34O2 

21.647 2.504    Oleic Acid C18H34O2 

21.654   7.086  Oleic Acid C18H34O2 

21.691  2.197   cis-Vaccenic acid C18H34O2 

21.694 1.985   1.457 cis-Vaccenic acid C18H34O2 

21.697   4.261  cis-Vaccenic acid C18H34O2 

21.840  2.803   Octadecanoic acid C18H36O2 

21.844    1.804 Octadecanoic acid C18H36O2 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% 

Name of compound 
Molecular 
formula 

non 
catalyst 

5% 
catalyst 

60 
(min) 

600 

(C) 
21.846 2.484    Octadecanoic acid C18H36O2 

21.850   4.597  Octadecanoic acid C18H36O2 

22.006  2.351   Hexadecanamide C16H33NO 

22.010    3.171 Hexadecanamide C16H33NO 

22.012 1.494    Hexadecanamide C16H33NO 

22.016   1.598  Hexadecanamide C16H33NO 

22.139   3.728  Docosane C22H46 

23.543  3.891   9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

23.546 1.611  7.560 3.308 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

23.742  0.924  1.011 Octadecanamide C18H37NO 

23.745 0.560  2.061  Octadecanamide C18H37NO 

 
จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของน า้มนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสของขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั 

สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟแมสสเปคโทรเมตรี บ่งชีช้นิด
ของสารประกอบในน ้ามันชีวภาพซึ่ งประกอบด้วยองค์ประกอบหลักที่ เป็น  แอลิฟาติก
ไฮโดรคารบ์อน แอโรมาติก สารประกอบออกซิเจนเนท และสารประกอบพอลิแอโรมาติก และ
พบว่าที่ภาวะด าเนินการที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ 
Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5:0.5 ใหร้อ้ยละของน า้มนัชีวภถาพ
สูงที่สุด และให้องค์ประกอบหลักของน ้ามันชีวภาพประกอบไปด้วย สารประกอบแอลิฟาติก 
24.51%  แอโรมาติก 22.89%  พอลิแอโรมาติก 26.72% และสารประกอบออกซิเจนเนท 25.88% 
ตามล าดบั 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสเชิงตัวเร่งของขี ้เลื่อยจากเศษไม้ยูคาลิปตัส 

สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ไปเป็นน า้มนัชีวภาพดว้ยตวัเรง่ปฏิกิริยาวิวิธภัณฑผ์สมประเภท 
กรด-เบส ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ งแบบขั้นตอนเดียว ท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธี 
Univariate Experimental Design ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาทีละปัจจยั โดยมีตวั
แปร คือ อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25-75 มิลลิลิตรต่อ
นาที เวลา 45-75 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยารอ้ยละ 3-10 โดยน า้หนัก และ อัตราส่วนระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซีโอไลท์ และ เหล็ก /โดโลไมต์ 0.2: 0.8 และ 0.8:0.2 โดยน ้าหนัก พบว่า
ผลิตภัณฑน์ า้มันชีวภาพ ที่สภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา รอ้ยละ 5 
โดยน า้หนัก และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซีโอไลท ์และ เหล็ก/
โดโลไมต ์0.5:0.5 ซึ่งใหผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพของสาหรา่ยสไปรูลิน่า กากกาแฟ และขีเ้ลื่อยจาก
เศษไมยู้คาลิปตสั รอ้ยละ 40.61 โดยน า้หนกั กากกาแฟรอ้ยละ 26.50 โดยน า้หนกั และขีเ้ลื่อยจาก
เศษไมย้คูาลิปตสัรอ้ยละ 20.19 โดยน า้หนกั                                     

จากการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบของน า้มนัชีวภาพดว้ยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอรม์อินฟา
เรดสเปคโทรเมตรี และแก๊สโครมาโทรกราฟ/ แมสสเปคโทรเมตรี เมื่อการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ
ของน า้มันชีวภาพจากสาหร่าย สามารถจ าแนกรอ้ยละของพืน้ที่พีคที่เป็นสารประกอบแอลิฟาติก 
24.51%  แอโรมาติก 22.89%  พอลิแอโรมาติก 26.72% และสารประกอบออกซิเจนเนท 25.88% 
ตามล าดบั 

จากการศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึน้ในสภาวะที่
เหมาะสม คือ อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลา 45 นาที รอ้ยละของตัวเร่งปฏิกิริยา รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก และอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา
ระหว่าง ปฏิกิริยาคอปเปอร /์ซีโอไลท์ และ เหล็ก/โดโลไมต์ 0.5 ต่อ 0.5 พบว่ารอ้ยละผลได้ของ
น า้มนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตสั สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 
ไดม้ากกว่า ขีเ้ลื่อยจากเศษไมยู้คาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟ ที่ไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิรยิา 
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 จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสที่มีอตัราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่าง
กนัของ คอปเปอร/์ซีโอไลต ์และเหล็ก/โดโลไมต ์ที่อตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 ต่อ 0.5 รอ้ยละ 
5 โดยน า้หนัก ที่อุณหภูมิ 550 องศาสเซลเซียส อัตรการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อ
นาที และ เวลา 45 นาที พบว่าอตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิริยาที่ไดผ้ลิตภณัฑน์ า้มนัชีวภาพมากที่สดุ
คือที่อตัราสว่น 0.5 ต่อ 0.5 ทัง้ของขีเ้ลื่อยจากเศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

จากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสพบว่าขี ้เลื่อยยูคาลิปตัสเหมาะสมส าหรบัการ
น าไปใชใ้นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั เนื่องจากรอ้ยละของผลิตภณัฑแ์ก๊สสงูมากกว่าทัง้สาหร่ายส
ไปรูลิน่า และกากกาแฟ ในส่วนของสาหร่ายสไปรูลิน่าเหมาะสมส าหรบัการน าไปผลิตเป็นน า้มัน
ชีวภาพเนื่องจากไดร้อ้ยละของของเหลวมากที่สดุ และกากกาแฟเหมาะส าหรบัการน าไปผลิตถ่าน
ชีวภาพเนื่องจากใหผ้ลิตภณัฑใ์นสว่นของของแข็งมากที่สดุ 
5.2 ขอ้เสนอแนะ 

1.เครื่องปฏิกรณ์ควรมีขนาดที่ใหญ่กว่านีแ้ละมีพืน้ที่ในการบรรจุสารตัวอย่างใหไ้ดเ้พิ่ม
มากขึ ้น เพื่ อที่ จะได้ปริมาณของน ้ามันที่ มากขึ ้นเพื่ อให้พอเหมาะกับการน าไปวิ เคราะห์ 
   2. สามารถต่อยอดและหาแนวทางไปสู่การขยายในเชิงพาณิชยไ์ดเ้นื่องจากในประเทศ
ของเราวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรมีมากขึน้ท าใหส้ามารถน าไปต่อยอดเพื่อเพิ่มเป็นสารเคมีที่มี
มลูค่าได ้
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ภาคผนวก ก 
การค านวณรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑแ์ละการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวล 
 

1.) การค านวณรอ้ยละผลไดง้ของผลิตภณัฑ ์
โดยการค านวณรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว ของแข็ง แก๊ส เป็นดงันี  ้

รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑห์ลว (% Liquid yield) 
 

=   
น า้หนกัของผลิตภณัฑเ์หลว

น า้หนกัชีวมวล
 x100 

 
รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องแข็ง (%Solid yield) 

=   
น า้หนกัของผลิตภณัฑข์องแข็ง

น า้หนกัชีวมวล
 x100 

 
รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑแ์ก๊ส (% Gas yield) 

 
                =    100 – (รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลว+รอ้ยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องแข็ง                                    
+รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑน์ า้) 

 
รอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องน า้ (%Aqueous yield) 

 =   
น า้หนกัของผลิตภณัฑเ์หลว(ก่อนระเหย−หลงัระเหย)

น า้หนกัชีวมวล
 x 100 
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1.การวิเคราะหแ์บบประมาณ (Proximate analysis) 
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแบบประมาณเป็นการแยกองคป์ระกอบอย่างง่าย สามารถ แบ่ง
ออกเป็น 4 กลุม่ ไดแ้ก่ 

1.1 การวิเคราะห ์น า้หรือความชืน้ เถา้ สารระเหย และคารบ์อนคงตวั 
วิธีการวิเคราะห์ความชื ้นจะใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน (Standard Test 

Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis: 
ASTM D7582) ด้วยเครื่องวิเคราะหก์ารสลายตัวทางความรอ้นด้วยเทคนิคเทอรโ์มกราวิเมตริก
(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุ่น  TGA701 จากบริษั ท  LECO จ ากัดซึ่ ง ใช้กัน
ปัจจุบนัเป็นเครื่องมือวิเคราะหท์ี่ซึ่งสามารถหาค่าน า้หรือความชืน้ เถา้ สารระเหย และคารบ์อนคง
ตวัออกมาไดท้นัที จากการวดัค่าการสญูเสียน า้หนกั และการสลายตวัของความชืน้ สารอิทรีย ์และ
เหลือเฉพาะน า้หนกัของสารอนินทรียท์ี่ไม่สลายเนื่องจากความรอ้น 
 

อปุกรณ ์
1. เครื่องวิ เคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ เมตริก

(Thermogravimetric analysis, TGA/DTG) รุน่ TGA701 จากบรษิัท LECO จ ากดั 
2. ถว้ยครูซิเบิล 
3. โถดดูความชืน้ 
 
วิธีการทดลอง 
1. ท าการเผาครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น า

ออกมาท าใหเย็นในโถดดูความชืน้ 
2. ใส่ครูซิเบิลลงในเครื่องวิเคราะหก์ารสลายตัวทางความรอ้นดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวิ

เมตรกิพรอ้ม กบัจดวดัน า้หนกัดว้ยครูซิเบิลแลว้บนัทึกค่า 
3. ใสข่ีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า หรือกากกาแฟในครูซิเบิลลงในเครื่องวิเคราะห์

การสลายตวัทาง ความรอ้นดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวิเมตรกิ ประมาณ 1 กรมั พรอ้มบนัทกึน า้หนกั 
4. ตัง้ค่าอตัราการใหค้วามรอ้นที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

โดยก าหนดอณุหภมูิสงูสดุที่ 950 องศาเซลเซียส 
5. รอผลการวิเคราะห ์
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สูตรการค านวณในเครื่องวิเคราะหก์ารสลายตัวทางความรอ้นดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวิ

เมตรกิ  
Moisture = ((W+W1)-W1)/W x 100 

โดย Moisture คือ รอ้ยละของปรมิาณความชืน้ 
W1 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลพรอ้มฝาผิด (กรมั) 
W2 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลรวมกบัน า้หนกัของชีวมวลที่เสียไปในช่วง 0-120 

องศาเซลเซียส (กรมั) 
W คือ น า้หนกัของชีวมวล (กรมั) 
 

Ash = (W3 x W4)/W x 100 
โดย Ash คือ รอ้ยละของปรมิาณเถา้ 
W3 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลรวมกบัน า้หนกัเถา้ (กรมั) 
W4 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลพรอ้มฝาปิด (กรมั) 
W คือ น า้หนกัของชีวมวล (กรมั) 
 

Volatile matter = (W5xW6)/W x 100 
โดย Volatile matter คือ รอ้ยละของปรมิาณสารระเหย 
W5 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลรวมกบัน า้หนกัชีวมวลก่อนเผา (กรมั) 
W6 คือ น า้หนกัของครูซิเบิลพรอ้มฝาปิดกบัน า้หนกัชีวมวลหลงัเผา (กรมั) 
W คือ น า้หนกัของชีมวล (กรมั) 
 

Fixed carbon = 100 - Moisture - Ash - Volatile matter 
โดย  Fixed carbon  คือ รอ้ยละของปรมิาณคารบ์อนคงตวั 
 Moisture          คือ รอ้ยละของปรมิาณความชืน้ 
 Ash            คือ รอ้ยละของปรมิาณเถา้ 
 Volatile matter คือ รอ้ยละของปรมิาณสารระเหย  
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1.2 การวิเคราะหป์รมิาณธาตอุงประกอบคารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร ์

วิธีการวิเคราะหป์ริมาณธาตุองประกอบคารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์                                       
(  Standard Test Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen in 
Analysis Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke: ASTM 
D5373) ดว้ยเครื่องวิเคราะหธ์าตุ CNH และ S (CHN and S analyzer) จากบริษัท LECO จ ากัด 
ตวัอย่างจะถูกหลอม ภายใตส้ภาวะบรรยากาศที่มีแก๊สออกซิเจนภายในเตาหลอมแบบเหนี่ยวน า
ไฟฟ้า (Induction furnace) โดยซัลเฟอรจ์ะถูกเปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูปของซัลเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 
และคารบ์อนจะถกู เปลี่ยนใหเ้ป็นสารประกอบคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) และคารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) หลงัจาก ขัน้ตอนการเผาไหม ้แก๊สจะเดินทางผ่านตวักรองฝุ่ นและดูดความชืน้ออก เพื่อท า
ใหก๊้าซบริสุทธิ์ มากขึน้ ในขัน้ตอนต่อไปซลัเฟอรไ์ดออกไซดจ์ะถูกวดัท่ีชุดตรวจจับสญัญาณแบบ
อินฟราเรด (Infrered cells) ในเครื่อง หลงัจากการวดัค่าซลัเฟอร ์แก๊สคารบ์อนมอนอกไซดจ์ะถูก
ออกซิเดชัน เป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ และแก๊สซัลเฟอรไ์ดออกไซด์เปลี่ยนเป็นซัลเฟอรไ์ตร
ออกไซดป์รมิาณคารบ์อนจะถกูตรวจวดัสญัญาณดว้ยเซลลอิ์นฟราเรด 
 

1.3 การวิเคราะหค่์าความรอ้น 
วิธีการวิเคราะห์ค่าความรอ้น (Standard Test Method for Gross Calorific Value 

of Coal and Coke: ASTM D5865) ด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร ์(Bomb Calorimeter) รุ่น 
AC500 จาก บริษัท LECO จ ากดั มีหลกัการท างาน โดยใส่ตัวอย่างลงไปในลูกบอมบ ์เพื่อเผา จน
ตัวอย่างลุกไหม้ ให้ความร้อนออกมา ความร้อนจะถ่ายเทให้กับน ้า ที่ ล้อมรอบลูกบอมบ ์
เทอรโ์มมิเตอรอิ์เล็กโทรนิค จะวดัการเปลี่ยนอณุหภูมิของน้ํา และรายงานผลค่า พลงังานความรอ้น
ออกมา 
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2.การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตน า้มันชีวภาพจากการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจาก

เศษไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการผลิตน า้มนัชีวภาพจากการไพ

โรไลซิสจากขีเ้ลื่อยจากเศษไม้ยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และกากกาแฟดว้ยเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง จะแสดงผลการทดลองดงัตารางที่ ก.1 ก.2 ก.3 ก.4 และ ก.5 

 
ตาราง ก.1 ผลของอณุหภูมิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากการไพโรไลซิส  

ขีเ้ลื่อยจากไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ  

อณุหภมูิ            
(องศาเซลเซียส) 

ผลิตภณัฑ์
ของเหลว 

ผลิตภณัฑ์
ของแข็ง 

ผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

ผลิตภณัฑท์ี่
เป็นน า้ 

ผลของอณุหภมูิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั 
500 13.93 22.75 48.36 14.96 
550 18.94 23.23 43.19 14.64 
600 17.84 25.99 48.73 7.44 

ผลของอณุหภมูิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากสาหร่ายสไปรูลิน่า 
500 39.30 14.38 10.76 35.57 
550 39.57 17.81 28.46 33.93 
600 31.21 13.19 28.46 27.14 
ผลของอณุหภมูิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากกากกาแฟ 
500 24.38 32.10 31.58 11.93 
550 24.56 33.19 30.91 11.34 
600 20.88 29.39 37.46 12.17 
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ตาราง ก.2 ผลของแก๊สไนโตรเจนต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภัณฑโ์ดยน า้หนักจากการไพ
โรไลซิสขีเ้ลื่อยจากไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

อตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน                

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ผลิตภณัฑ์
ของเหลว 

ผลิตภณัฑ์
ของแข็ง 

ผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

ผลิตภณัฑท์ี่
เป็นน า้ 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากขี ้
เลื่อยยูคาลิปตสั 

25 12.47 21.27 49.08 17.18 
50 18.95 22.11 47.25 11.70 
75 14.82 21.42 49.44 14.31 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจาก
สาหรา่ยสไปรูลิน่า 

25 28.35 19.29 30.24 22.12 
50 39.41 18.59 7.88 34.12 
75 26.65 15.06 36.84 21.45 

ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจาก
กากกาแฟ 

25 23.13 30.29 35.17 11.41 
50 24.42 34.31 30.17 11.10 
75 24.36 24.15 38.78 12.71 
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ตาราง ก.3 ผลของอณุหภูมิต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากการไพโรไลซิส
ขีเ้ลื่อยจากไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

เวลา (นาที) 
ผลิตภณัฑ์
ของเหลว 

ผลิตภณัฑ์
ของแข็ง 

ผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

ผลิตภณัฑท์ี่
เป็นน า้ 

ผลของเวลาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั 
45 20.16 22.52 45.55 11.77 
60 18.78 22.54 47.41 11.27 
75 16.89 24.05 48.72 10.34 

ผลของเวลาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า 
45 39.82 16.17 8.47 35.53 
60 35.79 14.11 19.33 30.78 
75 34.20 22.50 14.09 29.20 
ผลของเวลาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากกากกาแฟ 
45 26.29 34.38 27.44 11.88 
60 24.56 34.74 29.19 11.51 
75 22.40 29.87 34.42 13.30 
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ตาราง ก.4 ผลของรอ้ยละตวัเร่งปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภัณฑโ์ดยน า้หนักจาก
การไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

รอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิา
(โดยน า้หนกั) 

ผลิตภณัฑ์
ของเหลว 

ผลิตภณัฑ์
ของแข็ง 

ผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

ผลิตภณัฑท์ี่เป็นน า้ 

ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั 
ไม่มีตวัเรง่ปฏิกิรยิา               16.73      23.57              47.65                    12.04 

3 19.09 22.81 46.13 11.77 
5 20.19 24.33 44.93 10.56 
10 18.81 22.87 49.90 8.42 

ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า 
ไม่มีตวัเรง่ปฏิกิรยิา 33.96 25.68 13.73 26.63 

3 37.45 14.78 14.78 32.99 
5 40.61 17.59 7.06 34.74 
10 39.44 16.93 8.15 35.48 

ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิ กิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากกากกาแฟ 
ไม่มีตวัเรง่ปฏิกิรยิา               20.71      35.50              24.02                    19.76 

3 21.97 30.23 36.20 11.97 
5 26.50 34.38 27.66 11.46 
10 21.01 28.71 39.08 11.20 
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ตาราง ก.5 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อรอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดย

น า้หนกัจากการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยจากไมย้คูาลิปตสั สาหรา่ยสไปรูลิน่า และกากกาแฟ 

อตัราสว่นของตวัเรง่
ปฏิกิรยิา 

ผลิตภณัฑ์
ของเหลว 

ผลิตภณัฑ์
ของแข็ง 

ผลิตภณัฑ์
แก๊ส 

ผลิตภณัฑท์ี่เป็นน า้ 

ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสั 
0:1 18.50 22.97 46.04 12.50 

0.2:0.8 19.18 22.45 44.59 13.78 
0.4:0.6 17.36 23.65 47.51 11.47 
0.5:0.5 20.19 24.33 44.93 10.56 
0.6:0.4 15.42 23.19 46.68 14.71 
0.8:0.2 17.30 22.54 49.69 10.48 

1:0 18.41 21.82 50.47 9.31 
ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า 

0:1 44.88 17.49 3.96 33.66 
0.2:0.8 28.86 18.27 30.70 22.16 
0.4:0.6 32.14 14.29 28.26 25.32 
0.5:0.5 40.61 17.59 7.06 34.74 
0.6:0.4 34.10 22.09 16.26 27.55 
0.8:0.2 33.15 14.32 25.03 27.51 

1:0 38.82 11.79 16.69 32.70 

ผลของรอ้ยละตวัเรง่ปฏิกิรยิาต่อรอ้ยละผลไดข้องผลิตภณัฑโ์ดยน า้หนกัจากกากกาแฟ 

0:1 21.70 28.56 38.04 11.71 
0.2:0.8 20.74 31.87 35.44 11.95 
0.4:0.6 21.72 30.94 35.86 11.48 
0.5:0.5 26.50 34.38 27.66 11.46 
0.6:0.4 21.51 28.65 38.23 11.61 
0.8:0.2 23.38 29.85 34.56 12.21 

1:0 21.88 28.88 37.59 11.65 
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ภาคผนวก ข 



  125 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห ์FT-IR 

การแปลความหมายของการวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นัดว้ยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดดูกลืน Infrared Spectrum เป็น 3 ช่วง คือ 

1.ย่านความถ่ี 1300 – 1400 cm-1 เรียกว่า Functional group regional เป็นย่าน
ที่บอก ถึงชนิดของหมู่ฟังกช์นัในโมเลกลุ ซึ่งหากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนของหมู่ฟังกช์นัใดใน
ย่านนี ้จะเป็นการยืนยนัว่าไม่มีหมู่ฟังกช์นัอยู่ในโมเลกลุสารที่สนใจ แต่ทัง้นีก้ารแปลความหมาย
ตอ้งท าอย่างระมดัระวงัเนื่องจากโครงสรา้งบางตวัอาจใหแ้ถบดดูกลืนที่กวา้งจนสงัเกตไดย้าก 

2. ย่านความถ่ี 910 – 1300 cm-1 เรียกว่า Finger print regional ซึ่งแถบดดูกลืน
ใน ย่านนีม้ีความสลบัซบัซอ้นมาก แต่แถบที่ปรากฏจะมีลกัษณะเฉพาะตวัของโมเลกุลแต่ละชนิด 
อนัจะมีประโยชนใ์นการยืนยนัว่าสาร 2 ตวัที่สงสยัเป็นสารเดียวกนัหรือไม่ โดยท าการเทียบ
สเปคตรมัของสารที่เตรียมในตวักลางชนิดเดียวกนั หากปรากฏแถบการดดูกลืนในย่านนีท้บักนัทกุ
ตวั แสดงว่าเป็นสารตวัเดียวกนั 

3.ย่านความถ่ี 650 – 910 cm-1 จะบ่งบอกถึงการจดัตวัของหมู่แทนที่บนวงแหวน
สาร ประกอบอะโรมาติก ซึ่งหากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนบรเิวณนี ้ย่อมแสดงว่าสารที่สนใจไม่มี
องคป์ระกอบเป็นอะโรมาติก 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ภาพประกอบ ข.1 แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
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ภาพประกอบ ข.2 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั                                                           
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                            

เวลา 45 นาที ไม่เติมตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 

 

 

 

  

 

ภาพประกอบ ข.3 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั                                                           
ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                            
เวลา 45 นาที ตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั                                                

อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
 
 
 

  

 

 

ภาพประกอบ ข.4 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากขีเ้ลื่อยยคูาลิปตสั                                                           
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                           
เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั                                                

อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ภาพประกอบ ข.5 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า                                                           
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                            

เวลา 45 นาที ไม่เติมตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 

 

 

  

 

 

ภาพประกอบ ข.6 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า                                                           
ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                            
เวลา 45 นาที ตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั                                                

อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
 

 

 
 
 

ภาพประกอบ ข.7 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากสาหรา่ยสไปรูลิน่า                                                           
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                           
เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั                                                

อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ภาพประกอบ ข.8 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากกากกาแฟ                                                           
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                            

เวลา 45 นาที ไม่เติมตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ ข.9 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากกากกาแฟ                                                                  
ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                            
เวลา 45 นาที ตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั                                                

อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ ข.10 โครงสรา้งของน า้มนัชีวภาพจากกากกาแฟ                                                           
ที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที                           
เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิริยา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั                                                

อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห ์GC-MS 

การวิเคราะหน์ า้มันชีวภาพจากการไพโรไลซิสขีเ้ลื่อยยูคาลิปตัส สาหร่ายสไปรูลิน่า และ
กากกาแฟ ดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีรว่มกบัแมสสเทคโทรมิเตอร ์

แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิ เตอร์ (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometer, GC-MS)แก๊สโครมาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโทรมิเตอร ์เป็นเครื่องมีที่มีการต่อ
เครื่องแมสสเปคโทรมิเตอรร์่วมดว้ย เพื่อใหม้ีประสิทธิภาพในการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 
โดยให้ผลเชิง คุณภาพและเชิงปริมาณที่แม่นย ากว่าแก๊ส โครมาโทรกราฟี ซึ่งในแมสสเปคโทร
มิเตอรจ์ะมี ฐานข้อมูล (Library) เพื่อความถูกต้องโดยไม่จ าเป็นต้องใช้สารมาตราฐานเข้าม
เปรียบเทียบ ถือเป็น ขอ้ดีของเทคนิค โดยหลกัการท างานจะแบ่งเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของแก๊ส 
โครมาโทรกราฟีท า หนา้ที่แยกองคป์ระกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการ
เคลื่อนของสารแต่ละ ชนิดบนเฟสคงที่ภายใตก้ารพาของเฟสเคลื่อนที่เดียวกนั ส่วนของแมสสเปค
โทรมิเตอร ์จะไดร้บั สารประกอบเชิงเด่ียวจากส่วนของแก๊ส โครมาโทรกราฟี และท าการกระตุน้ท า
ใหเ้กิดการแตกตวัอยู่ ในรูปของประจเุรียกว่า ไอออนโมเลกลุลาร ์(Molecular ion: M+ or M-) 

 
 

ภาพประกอบ ค.1 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจากขี ้
เลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที โดยไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา 
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ตาราง ค.1 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที โดยไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.432 0.235 2-Propanone, 1-hydroxy- C3H6O2 
3.772 0.621 1,2-Ethanediol, monoacetate C4H8O3 
3.915 0.475 Succindialdehyde C4H6O2 
4.963 0.309 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.232 0.281 2-Furanmethanol C5H6O2 
5.454 0.099 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- C5H8O3 
6.184 0.167 Butyrolactone C4H6O2 
6.221 0.426 2(5H)-Furanone C4H4O2 
6.423 0.151 1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 
6.692 0.078 2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.732 0.100 2,5-Furandione, 3-methyl- C5H4O3 
7.120 0.374 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.359 0.135 2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.432 0.528 Phenol C6H6O 
7.740 0.150 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
8.191 2.340 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.380 0.167 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 
8.443 0.783 3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 
8.639 0.956 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.978 1.482 p-Cresol C7H8O 
9.197 1.471 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 
9.250 1.548 6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 



  132 

ตาราง ค.1 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

9.578 0.306 Maltol C6H6O3 
9.681 0.518 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 

10.112 0.814 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 
10.225 

0.399 
1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2(1H)-
pyrimidinone C6H12N2O 

10.421 0.580 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.796 2.624 2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 
10.905 1.878 Catechol C6H6O2 
11.055 1.169 1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose C6H8O4 
11.297 0.499 1,6-Octadiene, 3-ethoxy-3,7-dimethyl- C12H22O 
11.360 0.448 2-Isopropoxyphenol C9H12O2 
11.446 0.284 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.808 2.207 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 
11.864 1.555 4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 
11.970 2.160 Hydroquinone C6H6O2 
12.047 2.485 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 
12.534 0.630 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 
12.933 1.451 Orcinol C7H8O2 
13.039 9.808 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 
13.128 0.849 Eugenol C10H12O2 
13.178 1.305 Phenol, 3,4-dimethoxy- C8H10O3 
13.261 0.745 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H14O2 
13.686 1.602 Vanillin C8H8O3 
13.795 0.973 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- C10H12O2 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

13.885 0.528 1,4-Benzenediol, 2,6-dimethyl- C8H10O2 
14.286 6.159 3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 
14.333 4.470 trans-Isoeugenol C10H12O2 
14.804 1.357 Apocynin C9H10O3 
15.076 0.349 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.272 3.847 4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 
15.348 

1.332 
2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

15.733 2.100 Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- C10H12O3 
15.966 

0.367 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

16.181 2.663 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- C11H14O3 
16.261 1.145 2,6-Dimethoxy-4-propylphenol C11H16O3 
16.745 3.112 2-Butanone, 4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- C11H14O3 
16.848 2.895 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- C9H10O4 
17.300 6.853 (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-yl)phenol C11H14O3 
17.668 

3.392 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C10H12O4 

18.066 3.732 Syringylacetone C11H14O4 
18.315 0.240 2-Allyl-3,6-dimethoxybenzyl alcohol C12H16O3 
18.561 0.461 trans-Sinapyl alcohol C11H14O4 
18.630 

1.444 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C11H14O4 

19.335 1.037 Dihydrosyringenin C11H16O4 
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ตาราง ค.1 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

19.911 0.302 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
20.203 0.639 3,5-Dimethoxy-4-hydroxycinnamaldehyde C11H12O4 
23.539 2.056 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
25.859 0.604 (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-dihydroxystilbene C16H16O4 
26.380 0.752 Phenol, 4,4'-methylenebis[2,6-dimethoxy- C17H20O6 

 

 

ภาพประกอบ ค.2 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ตาราง ค.2 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

3.772 0.462 1,2-Ethanediol, monoacetate C4H8O3 
3.918 0.319 Succindialdehyde C4H6O2 
4.230 0.136 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.821 0.150 2-Cyclopenten-1-one C5H6O 
4.957 0.502 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.229 0.266 2-Furanmethanol C5H6O2 
5.454 0.106 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- C5H8O3 
6.184 0.154 Butyrolactone C4H6O2 
6.214 0.497 2(5H)-Furanone C4H4O2 
6.423 0.101 1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 
6.682 0.068 2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.732 0.071 2,5-Furandione, dihydro-3-methylene- C5H4O3 
7.116 0.356 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.359 0.128 2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.432 0.555 Phenol C6H6O 
7.743 0.104 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
8.198 2.481 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.380 0.150 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 
8.447 0.650 3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 
8.643 0.721 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.981 1.405 p-Cresol C7H8O 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

9.197 1.548 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 
9.253 1.189 6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 
9.578 0.243 Maltol C6H6O3 
9.681 0.565 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 

10.112 0.699 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 
10.228 

0.433 
1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2(1H)-
pyrimidinone C6H12N2O 

10.388 0.434 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 
10.424 0.607 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.796 2.563 2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 
10.915 1.712 Catechol C6H6O2 
11.065 0.861 1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose C6H8O4 
11.357 0.357 2-Isopropoxyphenol C9H12O2 
11.449 0.221 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.808 1.568 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 
11.864 1.372 4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 
11.982 1.635 Hydroquinone C6H6O2 
12.047 2.306 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 
12.534 0.663 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 
12.936 1.269 Orcinol C7H8O2 
13.042 10.716 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 
13.132 0.990 Eugenol C10H12O2 
13.178 0.874 Phenol, 3,4-dimethoxy- C8H10O3 
13.261 0.674 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H14O2 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

13.689 1.605 Vanillin C8H8O3 
13.799 0.964 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- C10H12O2 
14.290 6.789 3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 
14.336 4.565 trans-Isoeugenol C10H12O2 
14.804 1.237 Apocynin C9H10O3 
15.076 0.344 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.275 4.127 4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 
15.352 

1.270 
2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

15.737 1.941 Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- C10H12O3 
15.969 

0.325 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

16.185 3.330 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- C11H14O3 
16.264 1.267 2,6-Dimethoxy-4-propylphenol C11H16O3 
16.745 3.342 2-Butanone, 4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- C11H14O3 
16.848 2.964 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- C9H10O4 
17.303 7.168 (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-yl)phenol C11H14O3 
17.668 

3.358 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C10H12O4 

18.070 4.010 Syringylacetone C11H14O4 
18.564 0.435 cis-Sinapyl alcohol C11H14O4 
18.634 

1.261 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C11H14O4 

18.893 0.483 Caffeine C8H10N4O2 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

19.334 1.033 Dihydrosyringenin C11H16O4 
19.915 0.467 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
20.203 0.689 trans-Sinapaldehyde C11H12O4 

21.976 0.326 Hexadecanamide C16H33NO 

23.542 2.336 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

25.863 0.603 (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-dihydroxystilbene C16H16O4 

26.380 0.880 Phenol, 4,4'-methylenebis[2,6-dimethoxy- C17H20O6 
 

 

ภาพประกอบ ค.3 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ตาราง ค.3 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

3.772 0.457 1,2-Ethanediol, monoacetate C4H8O3 
3.911 0.441 Succindialdehyde C4H6O2 
4.237 0.057 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.963 0.225 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
6.184 0.111 Butyrolactone C4H6O2 
6.217 0.397 2(5H)-Furanone C4H4O2 
6.416 0.097 1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 
6.682 0.060 2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.728 0.080 2,5-Furandione, 3-methyl- C5H4O3 
7.123 0.205 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.355 0.087 2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.432 0.263 Phenol C6H6O 
7.740 0.089 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
8.195 2.285 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.377 0.097 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 
8.443 0.607 3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 
8.642 0.484 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.981 0.955 p-Cresol C7H8O 
9.197 1.262 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 
9.253 1.249 6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 
9.578 0.274 Maltol C6H6O3 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

9.681 0.605 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 
10.112 0.540 Phenol, 2,6-dimethyl- C8H10O 
10.220 

0.462 
1,3-Dimethyl-3,4,5,6-tetrahydro-2(1H)-
pyrimidinone C6H12N2O 

10.421 0.430 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.796 2.401 2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 
10.925 1.126 Catechol C6H6O2 
11.068 1.143 1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose C6H8O4 
11.446 0.140 2,4-Dimethoxytoluene C9H12O2 
11.811 0.918 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 
11.861 1.252 4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 
11.984 1.426 Hydroquinone C6H6O2 
12.047 2.569 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 
12.534 0.545 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 
12.943 1.190 Orcinol C7H8O2 
13.045 11.970 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 
13.132 0.989 Eugenol C10H12O2 
13.178 0.462 Phenol, 3,4-dimethoxy- C8H10O3 
13.261 0.788 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H14O2 
13.689 1.702 Vanillin C8H8O3 
13.795 0.966 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- C10H12O2 
14.290 7.783 3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 
14.336 3.902 trans-Isoeugenol C10H12O2 
14.804 0.919 Apocynin C9H10O3 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

15.080 0.739 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.275 5.956 4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 
15.348 

1.414 
2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

15.737 1.642 Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- C10H12O3 
15.966 

0.188 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

16.185 3.246 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- C11H14O3 
16.264 1.677 2,6-Dimethoxy-4-propylphenol C11H16O3 
16.745 3.493 2-Hydroxy-4-isopropyl-7-methoxytropone C11H14O3 
16.848 2.951 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- C9H10O4 
17.303 7.954 (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-yl)phenol C11H14O3 
17.668 

3.196 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C10H12O4 

18.070 4.591 Syringylacetone C11H14O4 
18.564 0.436 trans-Sinapyl alcohol C11H14O4 
18.630 

1.326 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C11H14O4 

19.341 1.302 Dihydrosyringenin C11H16O4 
19.915 0.443 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
20.203 0.742 3,5-Dimethoxy-4-hydroxycinnamaldehyde C11H12O4 

21.976 0.333 Hexadecanamide C16H33NO 

23.542 2.371 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 

25.863 0.717 (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-dihydroxystilbene C16H16O4 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

26.048 0.285 3',4'-Dimethoxyflavonol C17H14O5 

26.384 0.986 Phenol, 4,4'-methylenebis[2,6-dimethoxy- C17H20O6 
 

 

ภาพประกอบ ค.4 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 
ตาราง ค.4 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
ขีเ้ลื่อยยูคาลิปตสัภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

3.762 1.187 Acetic anhydride C4H6O3 
3.905 0.715 Succindialdehyde C4H6O2 
4.223 0.249 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

4.814 0.231 2-Cyclopenten-1-one C5H6O 
4.946 0.936 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.218 0.412 2-Hexanone, 3-methyl- C7H14O 
5.441 0.213 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- C5H8O3 
6.174 0.319 Butyrolactone C4H6O2 
6.204 0.928 2(5H)-Furanone C4H4O2 
6.413 0.196 1,2-Cyclopentanedione C5H6O2 
6.671 0.113 2(5H)-Furanone, 5-methyl- C5H6O2 
6.724 0.085 2,5-Furandione, 3-methyl- C5H4O3 
7.106 0.739 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.345 0.263 2(5H)-Furanone, 3-methyl- C5H6O2 
7.424 1.394 Phenol C6H6O 
7.736 0.172 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dimethyl C6H8O2 
8.194 3.977 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.373 0.273 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 

8.44 0.996 3-Methoxy-3-methylbutyl acetate C8H16O3 
8.639 1.556 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.977 3.050 p-Cresol C7H8O 
9.196 1.673 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 
9.253 1.209 6-Oxa-bicyclo[3.1.0]hexan-3-ol C5H8O2 
9.571 0.325 Maltol C6H6O3 
9.674 0.673 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 

10.118 1.445 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

10.387 0.754 Benzeneethanol, 4-hydroxy- C8H10O2 
10.42 1.142 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 

10.795 2.641 2-Methoxy-5-methylphenol C8H10O2 
10.911 1.290 Catechol C6H6O2 
11.356 0.418 2-Isopropoxyphenol C9H12O2 
11.446 0.491 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.811 1.317 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- C7H8O3 
11.867 1.848 4-Methoxybenzene-1,2-diol C7H8O3 
11.977 2.225 Hydroquinone C6H6O2 
12.046 2.325 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- C9H12O2 
12.534 0.658 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 
12.936 1.552 Orcinol C7H8O2 
13.038 8.627 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 
13.131 1.024 Eugenol C10H12O2 
13.178 0.709 Phenol, 2,6-dimethoxy- C8H10O3 
13.261 0.594 Phenol, 2-methoxy-4-propyl- C10H14O2 
13.689 1.743 Vanillin C8H8O3 
13.798 1.092 Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- C10H12O2 
14.286 4.602 3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene C9H12O3 
14.332 3.587 trans-Isoeugenol C10H12O2 
14.804 1.349 Apocynin C9H10O3 
15.079 0.514 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.272 2.122 4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol C10H14O3 
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ตาราง ค.4 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

15.348 
0.855 

2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

15.736 1.386 Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- C10H12O3 
15.968 

0.293 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)- C10H12O3 

16.184 2.418 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- C11H14O3 
16.264 0.562 2,6-Dimethoxy-4-propylphenol C11H16O3 
16.745 2.447 2-Butanone, 4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- C11H14O3 
16.848 2.575 Benzaldehyde, 4-hydroxy-3,5-dimethoxy- C9H10O4 
17.299 5.386 (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-yl)phenol C11H14O3 
17.668 

2.483 
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C10H12O4 

18.066 2.280 Syringylacetone C11H14O4 
18.308 0.553 Octadecane C18H38 
18.574 0.481 Isopropyl myristate C17H34O2 
18.633 

1.294 
1-Propanone, 1-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxyphenyl)- C11H14O4 

18.892 2.441 Caffeine C8H10N4O2 
19.357 0.872 Dihydrosyringenin C11H16O4 
19.924 1.325 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
20.203 0.747 trans-Sinapaldehyde C11H12O4 
21.979 0.509 Hexadecanamide C16H33NO 
23.545 4.720 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
25.866 0.418 (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-dihydroxystilbene C16H16O4 
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ภาพประกอบ ค.5 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
สาหรา่ยสไปรูลิน่าภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

ตาราง ค.5 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
สาหรา่ยสไปรูลิน่าภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.415 0.068 Benzene C6H6 
2.840 0.186 Propanoic acid C3H6O2 
2.956 0.060 2-Propanamine, N-(1-methylethylidene)- C6H13N 
3.371 0.111 2-Pentene, 4-methyl-, (E)- C6H12 
3.487 0.038 5-Hexen-2-one C6H10O 
3.849 0.060 Propanoic acid, 2-methyl- C4H8O2 
3.865 0.943 Acetamide C2H5NO 

4.217 0.665 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.953 0.531 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.216 0.498 Butanoic acid, 3-methyl- C5H10O2 
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ตาราง ค.5 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

5.362 0.395 Butanoic acid, 2-methyl- C5H10O2 
5.445 0.354 3-Octanamine C8H19N 
6.198 0.126 Propanamide, 2-methyl- C4H9NO 
7.011 0.692 3-Amino-5-tert-butylpyrazole C7H13N3 
7.193 0.344 Pyrrole, 1-methyl-3-(1,1-dimethylethyl)- C9H15N 
7.329 0.380 1-Methyl-2-tert-butylpyrrole C9H15N 
7.379 0.436 Phenol, 4-(ethylamino)- C8H11NO 
7.449 4.672 Phenol C6H6O 
7.591 4.341 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
7.750 1.434 Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 
7.860 0.287 2-Aminopyridine C5H6N2 
8.646 0.796 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.875 1.200 Pyridine, 2-ethyl-4,6-dimethyl- C9H13N 
8.915 1.028 4-tert-Butylpiperidine C9H19N 
8.988 5.715 p-Cresol C7H8O 
9.469 2.802 2-Ethyl-6-isopropyl pyridine C10H15N 
9.625 2.556 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 
9.811 0.973 Succinimide C4H5NO2 
9.968 0.699 Benzyl nitrile C8H7N 

10.123 1.762 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 
10.365 0.893 2-Methylpyrazole-3-carboxamide C5H7N3O 
10.415 1.524 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 
10.611 2.759 2-Ethyl-3,5-dimethylpyridine C9H13N 
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ตาราง ค.5 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

10.796 1.173 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
11.042 

3.165 
Pyrazolo[1,5-a]pyridine, 3,3a,4,7-tetrahydro-
2,3,3-trimethyl-, (3aS)- C10H16N2 

11.211 0.685 Spiro[5.5]undec-8-en-1-one C11H16O 
11.311 0.256 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 
11.370 0.422 1H-Pyrrole-2,5-dione, 3-ethyl-4-methyl- C7H9NO2 
11.480 1.385 Benzenepropanenitrile C9H9N 
12.263 5.450 Indole C8H7N 
12.558 1.168 1,2,4-Cyclopentanetrione, 3-(2-pentenyl)- C10H12O3 
13.521 3.592 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 
14.499 0.854 1,4-Benzenediol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O2 
14.742 0.668 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 
15.084 0.485 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.163 0.952 Phenylpropanamide C9H11NO 
15.405 

0.640 
2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-
4,4,7a-trimethyl-, (R)- C11H16O2 

15.737 0.872 3-(4-Hydroxyphenyl)propionitrile C9H9NO 
17.221 3.234 Heptadecane C17H36 
17.400 

0.512 
3-Methyl-2,3,6,7,8,8a-hexahydropyrrolo[1,2-
a]pyrazine-1,4-dione C8H12N2O2 

17.871 1.080 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro- C7H10N2O2 
18.718 0.668 Neophytadiene C20H38 
18.794 2.722 Cyclo(L-prolyl-L-valine) C10H16N2O2 
19.156 2.231 Linoleyl methyl ketone C19H34O 
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ตาราง ค.5 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

19.341 1.426 Hexadecanenitrile C16H31N 
19.673 

4.291 
Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro-
3-(2-methylpropyl)- C11H18N2O2 

19.780 
0.896 

Octahydrodipyrrolo[1,2-a:1',2'-d]pyrazine-
5,10-dione-, (5aR,10aR) (isomer 2) C10H14N2O2 

20.002 1.543 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
20.165 5.237 9H-Pyrido[3,4-b]indole C11H8N2 
21.993 0.583 Hexadecanamide C16H33NO 
23.540 10.501 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.736 3.983 Octadecanamide C18H37NO 

 

 

ภาพประกอบ ค.6 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
สาหรา่ยสไปรูลิน่าภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 

 

 

 



  150 

 

ตาราง ค.6 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
สาหรา่ยสไปรูลิน่าภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.415 0.064 Benzene C6H6 
2.843 0.243 Propanoic acid C3H6O2 
3.351 0.091 3-Penten-2-one, (E)- C5H8O 
3.487 0.053 5-Hexen-2-one C6H10O 
3.865 0.797 Acetamide C2H5NO 
3.938 0.708 Acetamide C2H5NO 
4.164 0.035 Butanoic acid C4H8O2 

4.22 0.481 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.953 0.602 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.209 0.467 Butanoic acid, 3-methyl- C5H10O2 
5.358 0.617 Butanoic acid, 2-methyl- C5H10O2 
5.451 0.699 Propanamide C3H7NO 
6.191 0.251 Propanamide, 2-methyl- C4H9NO 
6.987 0.147 Pentanoic acid, 3-methyl- C6H12O2 
7.077 0.848 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 
7.186 0.181 Dimethyl trisulfide C2H6S3 
7.349 0.219 Pyrrole, 1-methyl-3-(1,1-dimethylethyl)- C9H15N 
7.442 5.322 Phenol C6H6O 
7.598 2.305 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
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ตาราง ค.6 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.757 1.863 Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 
7.863 0.197 2-Aminopyridine C5H6N2 
8.643 1.151 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.713 0.248 2-Amino-4-methylpyrimidine C5H7N3 
8.878 0.546 Pyridine, 2-ethyl-4,6-dimethyl- C9H13N 
8.912 1.724 2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-methylethyl)- C9H19N 
8.985 6.369 p-Cresol C7H8O 
9.177 0.130 2,5-Pyrrolidinedione, 1-methyl- C5H7NO2 
9.353 0.150 2-Pyridinamine, 3-methyl- C6H8N2 
9.469 2.040 2-Ethyl-6-isopropyl pyridine C10H15N 
9.625 3.350 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 
9.804 0.989 Succinimide C4H5NO2 
9.967 0.803 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.119 2.055 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 
10.358 0.991 1-Methyl-1H-imidazole-4-carboxamide C5H7N3O 
10.408 1.605 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 
11.307 0.316 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 
11.37 0.596 1H-Pyrrole-2,5-dione, 3-ethyl-4-methyl- C7H9NO2 
11.48 1.521 Benzenepropanenitrile C9H9N 
12.26 6.485 Indole C8H7N 
13.52 2.902 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 

15.083 0.652 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.163 0.755 Phenylpropanamide C9H11NO 
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ตาราง ค.6 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

15.405 
0.540 

2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-
4,4,7a-trimethyl-, (R)- C11H16O2 

15.734 1.106 3-(4-Hydroxyphenyl)propionitrile C9H9NO 
17.224 3.577 Heptadecane C17H36 

17.4 1.177 Uric acid C5H4N4O3 
17.871 0.821 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro- C7H10N2O2 
18.717 2.728 Neophytadiene C20H38 
18.797 2.497 Cyclo(L-prolyl-L-valine) C10H16N2O2 
19.345 4.750 Hexadecanenitrile C16H31N 
19.783 

1.848 
Octahydrodipyrrolo[1,2-a:1',2'-d]pyrazine-
5,10-dione-, (5aR,10aR) (isomer 1) C10H14N2O2 

20.002 9.153 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
21.997 15.124 Hexadecanamide C16H33NO 
23.543 4.334 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.736 0.779 Octadecanamide C18H37NO 
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ภาพประกอบ ค.7 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
สาหรา่ยสไปรูลิน่าภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

ตาราง ค.7 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
สาหรา่ยสไปรูลิน่าภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 

50 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.415 0.093 Benzene C6H6 
2.817 0.171 Propanoic acid C3H6O2 
3.354 0.172 3-Penten-2-one, (E)- C5H8O 
3.487 0.073 5-Hexen-2-one C6H10O 
3.835 0.188 Propanoic acid, 2-methyl- C4H8O2 
3.912 0.913 Acetamide C2H5NO 
4.220 0.606 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.953 0.677 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.166 0.224 Butanoic acid, 3-methyl- C5H10O2 
5.325 0.132 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 
5.421 0.364 Propanamide C3H7NO 
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ตาราง ค.7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

5.474 0.442 3-Octanamine C8H19N 
6.211 0.130 Propanamide, 2-methyl- C4H9NO 
6.970 0.139 Pentanoic acid, 3-methyl- C6H12O2 
7.047 0.648 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 
7.189 0.105 Dimethyl trisulfide C2H6S3 
7.432 4.264 Phenol C6H6O 
7.611 0.768 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
7.757 1.576 Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 
7.880 0.128 2-Aminopyridine C5H6N2 
8.646 0.849 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.911 4.143 4-tert-Butylpiperidine C9H19N 
8.984 6.055 p-Cresol C7H8O 
9.465 1.111 Hexanamide C6H13NO 
9.621 5.792 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 
9.794 1.173 Succinimide C4H5NO2 
9.966 0.622 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.112 2.237 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 
10.358 1.444 2-Methylpyrazole-3-carboxamide C5H7N3O 
10.404 1.990 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 
11.304 0.178 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 
11.370 0.771 1H-Pyrrole-2,5-dione, 3-ethyl-4-methyl- C7H9NO2 
11.483 1.064 Benzenepropanenitrile C9H9N 
12.259 5.277 Indole C8H7N 
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ตาราง ค.7 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

13.520 3.029 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 
14.745 0.627 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 
15.083 0.915 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
15.163 0.715 Phenylpropanamide C9H11NO 
15.408 0.486 2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-

4,4,7a-trimethyl-, (R)- C11H16O2 
15.727 1.950 3-(4-Hydroxyphenyl)propionitrile C9H9NO 
17.223 3.044 Heptadecane C17H36 
17.399 1.210 3-Methyl-2,3,6,7,8,8a-hexahydropyrrolo[1,2-

a]pyrazine-1,4-dione C8H12N2O2 
17.869 0.637 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro- C7H10N2O2 
18.717 2.288 Neophytadiene C20H38 

18.793 2.483 Cyclo(L-prolyl-L-valine) C10H16N2O2 
19.158 1.240 Linoleyl methyl ketone C19H34O 
19.344 4.720 Hexadecanenitrile C16H31N 
19.679 0.866 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione, hexahydro-

3-(2-methylpropyl)- C11H18N2O2 
19.782 1.884 Octahydrodipyrrolo[1,2-a:1',2'-d]pyrazine-

5,10-dione-, (5aR,10aR) (isomer 1) C10H14N2O2 
19.995 8.721 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
20.174 0.658 9H-Pyrido[3,4-b]indole C11H8N2 
21.993 14.337 Hexadecanamide C16H33NO 
23.539 4.767 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.735 0.905 Octadecanamide C18H37NO 
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ภาพประกอบ ค.8 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา 
 

ตาราง ค.8 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.418 0.032 Benzene C6H6 
4.237 0.037 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.966 0.126 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
7.425 1.770 Phenol C6H6O 

7.64 0.049 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
8.188 0.207 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.387 0.020 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 
8.639 0.597 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.921 0.674 2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-methylethyl)- C9H19N 
8.981 1.831 p-Cresol C7H8O 
9.565 0.487 3-Pyridinol C5H5NO 
9.678 0.239 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 
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ตาราง ค.8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

9.807 0.211 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 
9.956 0.317 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.079 0.093 Glutarimide C5H7NO2 
10.116 0.662 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.391 0.511 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 
10.424 0.966 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.567 0.110 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 
10.792 0.495 Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 
10.892 0.085 4-Pyridinamine, 2,6-dimethyl- C7H10N2 
10.955 0.110 Catechol C6H6O2 
11.204 0.085 Phenol, 2-propyl- C9H12O 
11.293 0.110 Phenol, 3-(1-methylethyl)- C9H12O 
11.350 0.114 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 
11.446 0.195 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.509 0.191 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 
11.748 0.442 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 
11.977 6.774 Hydroquinone C6H6O2 
12.950 0.483 Orcinol C7H8O2 
13.526 0.662 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 
14.748 0.248 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 
14.854 0.162 1H-Indole, 5,7-dimethyl- C10H11N 
14.904 1.136 Pentadecane C15H32 
15.076 0.637 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
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ตาราง ค.8 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

16.095 0.495 Hexadecane C16H34 
17.226 1.003 Heptadecane C17H36 
18.305 0.386 Octadecane C18H38 
18.972 40.588 Caffeine C8H10N4O2 
19.357 2.654 2-Heptadecanone C17H34O 
19.589 0.779 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 
20.024 19.352 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
21.030 0.686 Z-8-Methyl-9-tetradecen-1-ol formate C16H30O2 
21.309 0.690 Octadecanenitrile C18H35N 
21.494 0.199 Methyl stearate C19H38O2 
21.601 1.664 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 
21.647 2.504 Oleic Acid C18H34O2 
21.694 1.985 cis-Vaccenic acid C18H34O2 
21.846 2.484 Octadecanoic acid C18H36O2 
22.012 1.494 Hexadecanamide C16H33NO 
23.546 1.611 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.745 0.560 Octadecanamide C18H37NO 
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ภาพประกอบ ค.9 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 

โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
 

ตาราง ค.9 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ไม่ใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิา 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.415 0.056 Benzene C6H6 
2.797 0.082 Propanoic acid C3H6O2 
4.154 0.113 Butanoic acid C4H8O2 
4.227 0.087 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.953 0.467 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
5.224 0.421 2-Furanmethanol C5H6O2 
6.181 0.200 Butyrolactone C4H6O2 
6.957 0.118 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 
7.127 0.195 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- C6H8O 
7.429 6.632 Phenol C6H6O 
7.634 0.246 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
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ตาราง ค.9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.780 0.164 Butanamide, 3-methyl- C5H11NO 
8.185 0.662 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.377 0.164 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- C7H10O 
8.640 2.079 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.925 1.848 2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-methylethyl)- C9H19N 
8.985 4.825 p-Cresol C7H8O 
9.058 0.416 Heptanoic acid C7H14O2 
9.194 0.524 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 
9.542 0.559 3-Pyridinol C5H5NO 
9.625 0.323 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 
9.675 0.539 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 
9.798 0.498 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 
9.957 0.898 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.080 0.164 Glutarimide C5H7NO2 
10.113 1.612 Phenol, 2,4-dimethyl- C8H10O 
10.388 1.011 Phenol, 4-ethyl- C8H10O 
10.425 2.161 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.564 0.508 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 
10.793 1.021 Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 
10.889 0.175 4-Pyridinamine, 2,6-dimethyl- C7H10N2 
10.954 0.482 Catechol C6H6O2 
11.201 0.190 Phenol, 2-propyl- C9H12O 
11.291 0.323 Phenol, 3-(1-methylethyl)- C9H12O 
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ตาราง ค.9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

11.350 0.339 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 
11.443 0.416 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.503 0.616 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 
11.745 0.826 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 
11.969 7.889 Hydroquinone C6H6O2 
12.293 0.559 Naphthalene, 1-methyl- C11H10 
12.528 0.406 2H-Inden-2-one, 1,4,5,6,7,7a-hexahydro-7a-

methyl-, (S)- C10H14O 
13.637 0.678 Tetradecane C14H30 
14.742 0.421 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 
14.901 2.233 Pentadecane C15H32 
15.070 0.888 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
16.092 0.909 Hexadecane C16H34 
17.144 0.765 1-Heptadecene C17H34 
17.224 2.151 Heptadecane C17H36 
18.299 0.652 Octadecane C18H38 
19.351 3.793 2-Heptadecanone C17H34O 
19.584 1.145 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 
20.015 25.603 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
21.027 1.299 Z-8-Methyl-9-tetradecen-1-ol formate C16H30O2 
21.306 1.201 Octadecanenitrile C18H35N 
21.489 0.303 Methyl stearate C19H38O2 
21.592 1.617 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 
21.641 3.362 Oleic Acid C18H34O2 
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ตาราง ค.9 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

21.691 2.197 cis-Vaccenic acid C18H34O2 
21.840 2.803 Octadecanoic acid C18H36O2 
22.006 2.351 Hexadecanamide C16H33NO 
23.543 3.891 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.742 0.924 Octadecanamide C18H37NO 

 

 

ภาพประกอบ ค.10 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 

โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
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ตาราง ค.10 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 60 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.418 0.093 Benzene C6H6 
4.233 0.104 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.963 0.359 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
7.422 5.048 Phenol C6H6O 
7.637 0.139 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
8.185 0.590 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- C6H8O2 
8.643 0.058 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.915 1.702 1,2,3-Trimethylpiperidin-4-one C8H15NO 
8.978 1.922 p-Cresol C7H8O 
9.037 0.637 Heptanoic acid C7H14O2 
9.193 5.222 Phenol, 2-methoxy- C7H8O2 
9.552 0.266 3-Pyridinol C5H5NO 
9.621 1.389 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 
9.674 0.683 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy- C7H10O2 
9.797 0.602 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 
9.956 0.903 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.073 0.266 Glutarimide C5H7NO2 
10.418 2.756 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.560 0.313 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 
10.789 1.413 Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 
10.889 0.243 4-Pyridinamine, 2,6-dimethyl- C7H10N2 
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ตาราง ค.10 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

10.948 0.313 Catechol C6H6O2 
11.201 0.243 Phenol, 2-propyl- C9H12O 
11.390 0.556 Patulin C7H6O4 
11.443 0.544 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.503 1.262 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 
11.745 19.324 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 
11.970 0.729 Hydroquinone C6H6O2 
13.520 1.679 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 
14.744 0.463 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 
14.900 1.123 Pentadecane C15H32 
15.073 1.413 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
16.092 1.424 Hexadecane C16H34 
20.303 1.957 Eicosane C20H42 
21.242 0.567 Heneicosane C21H44 
21.488 7.144 Methyl stearate C19H38O2 
21.604 5.662 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 
21.654 7.086 Oleic Acid C18H34O2 
21.697 4.261 cis-Vaccenic acid C18H34O2 
21.850 4.597 Octadecanoic acid C18H36O2 
22.016 1.598 Hexadecanamide C16H33NO 
22.139 3.728 Docosane C22H46 
23.546 7.560 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.745 2.061 Octadecanamide C18H37NO 
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ภาพประกอบ ค.11 โครมาโทรฟราฟองคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก              
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 
มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 

โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 
 

ตาราง ค.11 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของสารประกอบอินทรียข์องน า้มนัชีวภาพจาก      
กากกาแฟภาวะด าเนินการอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 45 นาที ตวัเรง่ปฏิกิรยิา Cu/H-ZSM5 และ Fe/DM รอ้ยละ 5                 
โดยน า้หนกั อตัราส่วนของตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.5:0.5 

 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

2.415 0.047 Benzene C6H6 
2.793 0.051 Propanoic acid C3H6O2 
3.490 0.031 5-Hexen-2-one C6H10O 
4.124 0.094 Butanoic acid C4H8O2 
4.227 0.215 3-Penten-2-one, 4-methyl- C6H10O 
4.957 0.344 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- C6H12O2 
6.924 0.039 Pentanoic acid, 4-methyl- C6H12O2 
7.428 1.894 Phenol C6H6O 
7.621 0.863 Pyridine, 2,4,6-trimethyl- C8H11N 
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ตาราง ค.11 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

7.969 0.125 Piperidine, 2,3-dimethyl- C7H15N 
8.643 0.519 Phenol, 2-methyl- C7H8O 
8.915 2.074 2-Propen-1-amine, N,N-bis(1-methylethyl)- C9H19N 
8.985 1.765 p-Cresol C7H8O 
9.479 0.156 2-Ethyl-6-isopropyl pyridine C10H15N 
9.529 0.566 3-Pyridinol C5H5NO 
9.622 1.929 4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl- C9H17NO 
9.771 0.301 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 
9.957 0.281 Phenol, 2-ethyl- C8H10O 

10.113 0.543 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.332 0.305 3-Pyridinol, 6-methyl- C6H7NO 
10.418 1.050 Phenol, 3,5-dimethyl- C8H10O 
10.498 0.102 Octanoic acid C8H16O2 
10.564 0.180 Phenol, 2,3-dimethyl- C8H10O 
10.617 0.074 3,4-Pyridinedimethanol, 6-methyl- C8H11NO2 
10.803 0.590 Phenol, 3,4-dimethyl- C8H10O 
11.198 0.086 Phenol, 2-propyl- C9H12O 
11.291 0.090 Phenol, 3-(1-methylethyl)- C9H12O 
11.347 0.105 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- C9H12O 
11.443 0.184 Phenol, 3-ethyl-5-methyl- C9H12O 
11.506 0.305 Phenol, 2,4,5-trimethyl- C9H12O 
11.745 0.504 Phenol, 2,3,5-trimethyl- C9H12O 
11.975 5.182 Hydroquinone C6H6O2 
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ตาราง ค.11 (ต่อ) 

R.T 
(min) 

Area% Name of compound 
Molecular 
formula 

12.256 0.324 Indole C8H7N 
13.520 0.621 1H-Indole, 2-methyl- C9H9N 
14.745 0.238 3-Ethyl-1H-indole C10H11N 
14.901 0.519 Pentadecane C15H32 
15.073 0.562 2,4-Di-tert-butylphenol C14H22O 
16.092 0.375 Hexadecane C16H34 
17.224 1.136 Heptadecane C17H36 
18.299 0.332 Octadecane C18H38 
18.949 39.050 Caffeine C8H10N4O2 
19.351 2.538 Hexadecanenitrile C16H31N 
19.587 0.652 Hexadecanoic acid, methyl ester C17H34O2 
20.015 18.131 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
21.309 0.676 Octadecanenitrile C18H35N 
21.595 1.031 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- C18H32O2 
21.644 2.472 Oleic Acid C18H34O2 
21.694 1.457 cis-Vaccenic acid C18H34O2 
21.844 1.804 Octadecanoic acid C18H36O2 
22.010 3.171 Hexadecanamide C16H33NO 
23.546 3.308 9-Octadecenamide, (Z)- C18H35NO 
23.742 1.011 Octadecanamide C18H37NO 
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