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บทคดัย่อ 
 
 

  งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อการผลิตถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพด และดัดแปรด้วย
สารเคมี เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์มเพิ่มข้ึน โดยใช้
กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซสเซียส (CCB) และถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ี 
ดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) พบว่าถ่านชีวภาพท่ี 
ดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ และถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร
ดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ นั้นมีค่าการดูดซบัไอดีนสูงสุดท่ี 740.31 และ 
659.11 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั มีพื้นท่ีผิว 61.35 และ 31.47 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึง
มากกว่าถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด (CCB) และผลการศึกษาดว้ยเทคนิค FTIR ยนืยนัไดว้่าท่ีพื้นผิว
ของถ่านดัดแปรมีการเปล่ียนแปลงของกลุ่มฟังก์ชั่นบนพื้นผิวของถ่านซ่ึงสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารเคมีท่ีมีขั้ว และมีแนวโน้มท่ีจะสามารถดูดซับกรดปาล์มมิติก 
ในน ้ามนัปาลม์ได ้การดดัแปรน้ียงัสามารถเพิ่มพื้นท่ีผวิและรูพรุนท าใหว้สัดุมีศกัยภาพในการดูดซบั
ท่ีดีข้ึน ในส่วนท่ีสองไดมี้การน าถ่านชีวภาพท่ีไดจ้ากการศึกษามาท าการทดสอบดูดซบักรดปาลม์
มิติกในน ้ ามนัปาลม์ โดยปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ เวลาในการดูดซบั ปริมาณของถ่าน อุณหภูมิ 
ความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใชใ้นการดดัแปรถ่านชีวภาพ การน าถ่านกลบัมาใชซ้ ้ า และการน าไป
ทดสอบกบัน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ
เ ร่ิมต้นร้อยละ 5 โดยใช้เวลาในการดูดซับ 240 นาที  ปริมาณถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วย



ง 
 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เข้มข้น 4 โมลาร์ อัตราการกวน 600 รอบต่อนาที จะมีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงถึง 284.80 มิลลิกรัมต่อกรัม และถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วย 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) มีค่าความสามารถในการดูดซบักรดไขมนัสูงสุดท่ี 21.12 มิลลิกรัมต่อกรัม 
กรดไขมนัอิสระหลงัการดูดซับเหลือร้อยละ 0.94 และ 4.69 ตามล าดับ และเม่ือน าถ่านชีวภาพ
กลบัมาใชซ้ ้ าพบว่าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) สามารถน ากลบัมา
ใชซ้ ้ าไดถึ้ง 3 คร้ัง ท่ีท าให้น ้ ามนัมีกรดไขมนัอิสระเป็นไปตามเง่ือนไขของน ้ ามนัสารตั้งตน้ของการ
ผลิตไบโอดีเซล ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับดว้ยถ่านดดัแปรมีความสอดคลอ้งกบั
สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทียม ซ่ึงเป็นการดูดซบัท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและ
เป็นการดูดซับทางเคมี ส่วนผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิช ซ่ึงการดูดซบัท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั สามารถเกิดการดูดซบัได้
หลายชั้น และผลการศึกษาอุณหพลศาสตร์มีสามารถเกิดข้ึนได้เองโดยธรรมชาติ (ΔG) ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน (ΔH) เกิดการดูดซับบริเวณรอยต่อระหว่างของเหลว และของแข็ง (ΔS) 
โดยมีการจดัเรียงโมเลกุลบนพื้นผิวถ่านดูดซบัอย่างเป็นระเบียบ นอกจากน้ีการทดสอบการดูดซบั
กบัน ้ ามนัพืชใช้แลว้ ณ เง่ือนไขการทดลองเดิม จากการทดลองพบว่าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) มีประสิทธิภาพการดูดซบัร้อยละ 50.32 และค่าความสามารถใน
การดูดซบั 58.50 มิลลิกรัมต่อกรัม จากงานวิจยัน้ีสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงแนวทางในการเตรียมวสัดุ
ตวัดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร  
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ABSTRACT 
 
 

  This research focuses on producing biochar from corn cob biomass (CCB) and 
chemically modifying it to enhance its ability to adsorb palmitic acid in palm oil. Initially, biochar 
was prepared from CCB through pyrolysis at 500°C. Then, the obtained biochar was modified with 
potassium hydroxide (KOH) and phosphoric acid (H3PO4) at 4 and 2 Molar concentrations, 
respectively. The modified biochar demonstrated increased iodine adsorption values of 740.31 
mg/g for CCB-KOH and 659.11 mg/g for CCB-H3PO4, with corresponding surface areas of 61.35 
and 31.47 m²/g, respectively. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis confirmed 
alterations in surface functional groups, enhancing the adsorption of polar chemicals and facilitating 
the adsorption of palmitic acid in palm oil. Subsequent tests on palm oil absorption using the 
modified biochars considered variables such as adsorption time, biochar quantity, temperature, and 
concentration of chemical agents used in the biochar modification. The study also evaluated the 
reuse potential of the biochar and its effectiveness with used vegetable oil. The adsorption kinetics 
and isotherms were consistent with second-order kinetics and Freundlich isotherm, indicating 
multi-layer, non-homogeneous adsorption. The results revealed that CCB-KOH exhibited excellent 
absorption efficiency 284.80 mg/g under optimal conditions and could be reused up to three times, 
maintaining its efficacy. In contrast, CCB-H3PO4 showed lower fatty acid adsorption capacity 21.12 
mg/g. Furthermore, the testing of used vegetable oil with the modified biochar with KOH 
conditions exhibited 50.32% absorption efficiency and an adsorption capacity of 58.50 mg/g, 
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revealing the compatibility of modified biochar from agricultural waste-based materials for 
absorbing palmitic acid in palm oil.  
 
Keywords :   Biomass charcoal, corn cobs, adsorption, free fatty acids, adsorption isotherm, 

 adsorption kinetics, adsorption thermodynamics 
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บทที ่1  
 

บทน า 
 

 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัจงัหวดัเชียงใหม่มีพื้นท่ีท าการเกษตรประมาณ 2,032,556 ไร่ (ส านกังานจงัหวดั

เชียงใหม่, 2563) โดยมีขา้วโพดท่ีถือไดว้่าเป็นพืชเศรษฐกิจมีการปลูกมากกว่า 270,000 ไร่ คิดเป็น
ร้อยละ 75 ของพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งจงัหวดั และมีผลผลิตท่ีป้อนเขา้สู่ตลาดประมาณ 197,000 ตนั คิด
เป็นไร่ละ 730 กิโลกรัม (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) หลงัการเก็บเก่ียวขา้วโพดมีวสัดุ
เหลือท้ิงท่ีเหลือประมาณ 190,000 ตนั/ปี ประกอบไปดว้ย ล าตน้ขา้วโพด (ร้อยละ 43.52) เปลือก
ขา้วโพด (ร้อยละ 38.48) และซงัขา้วโพด (ร้อยละ 18) (จุฬา สินไพบูลย,์ 2564) เม่ือส้ินสุดฤดูการเกบ็
เก่ียวผลผลิต เกษตรกรส่วนมากก าจดัวสัดุเหลือท้ิงเหล่าน้ีดว้ยวิธีการเผาในท่ีโล่งแจง้ซ่ึงก่อให้เกิด
หมอก ควนั และฝุ่ นละออง ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของเกษตรกร อีกทั้งยงัเป็น
สา เห ตุของการ เ กิด ปัญหาไฟไหม้ป่ า ท่ี ย าก ต่อการควบคุม  ( ณิชชา  บูรณสิง ห์ ,  2562)  
หลายหน่วยงานทั้งภาครัฐ เอกชน และสถาบนัการศึกษาได้ร่วมกันหาแนวทางส่งเสริมการใช้
ประโยชน์และสร้างมูลค่าให้วสัดุเหลือท้ิงท่ีไดห้ลงัการเก็บเก่ียวขา้วโพด เพื่อให้เกษตรกรเห็น
ประโยชน์ และสามารถน าประยกุตใ์ชเ้พื่อลดการเผาในท่ีโล่งแจง้ไดม้ากข้ึน อีกทั้งยงัสามารถสร้าง
รายไดจ้ากผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได ้การน าผลิตถ่านจากซังขา้วโพดเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถสร้าง
ประโยชน์ให้กับวสัดุเหลือท้ิงได ้ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการน ามาอดัรีดข้ึนรูปเป็นเช้ือเพลิงแท่ง  
ดงังานวิจยัของ Sasujit et al. (2015) ท่ีน าซงัขา้วโพด และเปลือกขา้วโพดมาข้ึนรูปเป็นเช้ือเพลิงแท่ง
โดยใช้แป้งเป็นตวัประสานท่ีอตัราส่วนวสัดุต่อตวัประสาน 20:80 เช้ือเพลิงท่ีไดมี้ค่าความร้อน 
12.77 เมกะจูล/กิโลกรัม งานวิจยัของ อุศราวดี ช่ืนทิม (2558) ท่ีมีการศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการ
ผลิตถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดดว้ยเตาปฏิกรณ์ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน พบว่าการใชค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที สามารถไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นถ่านชีวภาพสูงสุดร้อยละ 
42.7 โดยน ้าหนกั ของเหลวและแก๊สร้อยละ 32.2 และ 25.1 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั และหากอุณหภูมิ
การเผาเพิ่มข้ึนปริมาณถ่านชีวภาพจะลดลง และปริมาณของเหลวจะเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีถ่านชีวภาพ
ซงัขา้วโพดสามารถน าไปใชเ้ป็นสารปรับปรุงดิน ดงังานวิจยัของประภสัสร รัตนไพบูลย ์(2562) 
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ท่ีไดใ้นการเพาะปลูกคะนา้ พบว่า ดินท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดจะท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจนและน ้ า ส่งผลใหมี้ประจุลบสุทธิเพิ่มข้ึน และเน่ืองจากถ่านชีวภาพมีความเป็นรูพรุนจึง
ช่วยกักเก็บน ้ าและแร่ธาตุได้ดี และเป็นไปตามมาตรฐานถ่านชีวภาพส าหรับการน าไปใช้ทาง
การเกษตร นอกจากนั้นยงัใชเ้ป็นถ่านซงัขา้วโพดส าหรับการดูดซบั เช่น การศึกษาในงานวิจยัของ 
Alsherbeny et al. (2022) ท่ีมีการศึกษาการน าถ่านซังขา้วโพดท่ีผ่านการไพโรไลซิสดว้ยอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ไปดูดซับสารก าจดัศตัรูพืชออกจากน ้ า พบว่า ถ่านซังขา้วโพด
สามารถดูดซับไดดี้ท่ีระยะเวลา 60 นาที และถ่านซังขา้วโพดนั้นมีสมบติัไม่ชอบน ้ าจึงเหมาะสม 
แก่การดูดซบัสารก าจดัศตัรูพืชท่ีมีขั้วสูง 

ถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์  (Biochar) เ ป็นถ่านท่ีมีคาร์บอน (carbon:C) เ ป็น
องคป์ระกอบหลกั มีสมบติัเป็นตวัดูดซบัท่ีดี เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิขรุขระ มีรูพรุนจ านวนมาก สามารถ
ผลิตจากชีวมวลหรือสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดจ้ากธรรมชาติ เช่น ก่ิงไม ้ฟางขา้ว ซังขา้วโพด ตน้
ขา้วโพด เป็นตน้ ปริมาณของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และข้ีเถา้ในถ่าน
ชีวภาพข้ึนอยู่กบัชีวมวล (biomass) เร่ิมตน้ (Cole et al., 2019; ไววุฒิ ภู่ทอง และคณะ, 2557) ถ่าน
ชีวภาพมี รูพ รุนทั้ งภ ายในและภายนอกจ านวนมาก  ท า ให้ มี ก ารน าไปใช้ประโยชน์ 
ท่ีหลากหลาย เช่น การกกัเกบ็น ้า การสร้างความร่วนซุยใหก้บัดิน และการสร้างแหล่งท่ีอยูอ่าศยัของ
จุลินทรีย ์(Gwenzi et al., 2021; ประภสัสร รัตนไพบูลย,์ 2562) 

ถ่านชีวภาพผลิตด้วยกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน หรือกระบวนการ 
ไพโรไลซิส (pyrolysis) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อย  
โดยกระบวนการน้ีจะท าให้สารประกอบอินทรียข์นาดใหญ่สลายตวัออกเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 
กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ 
(slow pyrolysis) เป็นการเผาไหมด้ว้ยการแยกสลายสารอินทรียแ์บบชา้ ๆ ใชร้ะยะเวลาเป็นชัว่โมง 
อุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 400-600 องศาเซลเซียส (Hendriks & Zeeman, 2009; Huang et al., 2012; 
ประภัสสร รัตนไพบูลย์, 2562) และกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) จะใช้
ระยะเวลาในการเผาไหมเ้ป็นวินาที อุณหภูมิจะอยูใ่นช่วง 600-1,000 องศาเซลเซียส โดยผลิตภณัฑ์
หลกัท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นจะแบ่งออกเป็น ของแขง็ (ถ่านชีวภาพ) ของเหลว (น ้ ามนั
ชีวภาพ) และแก๊สสังเคราะห์ (Kuo-Chao et al., 2009; เบญจพร เครือทะนันไชย, 2557) พบว่า 
กระบวนการไพโรไลซิสทั้งสองไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัท่ีแตกต่างกนัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบและความช้ืน
ในวตัถุดิบ โดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้จะมีผลิตภณัฑ์หลกัในรูปแบบของเหลว (น ้ ามนั
ทาร์) ร้อยละ 30-50 ของแข็ง (ถ่าน) ร้อยละ 25-35 และแก๊สร้อยละ 10-15 ส่วนกระบวนการ 
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ไพโรไลซิสแบบเร็วผลิตภณัฑ์หลกัรูปแบบของเหลว (น ้ ามนัทาร์) ร้อยละ 60-70 ของแข็ง (ถ่าน) 
ร้อยละ 15-25 และแก๊สร้อยละ 10-15 (เบญจพร เครือทะนนัไชย, 2557) 

ปัจจุบนัราคาน ้ ามนัเช้ือเพลิงปิโตรเลียมนั้นมีแนวโน้มสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผล
กระทบต่อระบบเศรฐกิจของประเทศไทยโดยตรง ประเทศไทยได้มีการน าเขา้น ้ ามนัเช้ือเพลิง
ปิโตรเลียมในปริมาณสูงเม่ือเทียบกบัปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ีผลิตไดภ้ายในประเทศ 
เน่ืองจากความตอ้งการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงทั้งในภาคครัวเรือน ภาคอุตสาหกรรม ภาคขนส่ง และภาค
การเกษตรนั้นมีแนวโน้มการใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดการคน้ควา้หาแนวทางในการ
พฒันาพลงังานทางเลือกเพื่อทดแทนน ้ ามนัเช้ือเพลิงปิโตรเลียม เช้ือเพลิงชีวภาพเป็นพลงังาน
ประเภทหน่ึงท่ีในหลายภาคส่วนให้ความสนใจ เน่ืองจากเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีเกิดไดจ้ากสาร 
ชีวมวลท่ีมีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มและสามารถเกิดข้ึนใหม่ได ้โดยเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีไดมี้การศึกษาไดแ้ก่ 
เอทานอล และไบโอดีเซล ส าหรับเอทานอลนั้นจ าเป็นตอ้งใชว้ตัถุดิบหลกัในการผลิต เช่น ออ้ย มนั
ส าปะหลงั ขา้วโพด เป็นตน้ ซ่ึงวตัถุดิบดงักล่าวมกันิยมใชบ้ริโภคซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อราคาท่ี
สูงข้ึน (สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) ซ่ึงพบว่าน ้ ามนัไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นพลงังานทางเลือกท่ี
ได้น ามาใช้ในภาคขนส่งทดแทนน ้ ามันดีเซล และการใช้งานยงัมีส่วนช่วยลดมลพิษทางด้าน
ส่ิงแวดลอ้ม (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2558) 

ไบ โอ ดี เ ซลสาม า รถผ ลิ ต ได้จ า กน ้ า มันพื ช โด ยน า ม า เ ข้ า สู่ ก ร ะบวนก า ร 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) ทั้งน้ีการใชน้ ้ ามนัพืชส าหรับการบริโภคเป็นวตัถุดิบ
หลกั เช่น น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัขา้วโพด น ้ ามนัดอกทานตะวนั (กุลธวชั เทพจนัทร์, 
2558; ภทัรติกรณ์ รักษศ์กัด์ิศรี, 2555) ไดส่้งผลใหก้ารผลิตไบโอดีเซลมีตน้ทุนท่ีสูงข้ึน จึงไดมี้การ
ส่งเสริมการผลิตไบโอดีเซล จึงไดมี้การส่งเสริมการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชท่ีไม่สามารถบริ
โภคได ้พบว่าน ้ ามนักลุ่มน้ีจะมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง (free fatty acid: FFA) มากกว่าร้อยละ 2 
(Rudy Pruszko, 2020)  ซ่ึ ง ส่ ง ผ ล ก ร ะ ต่ อ ก า ร ผ ลิ ต ไ บ โ อ ดี เ ซ ล ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยเฉพาะปริมาณผลผลิต และความบริสุทธ์ิของน ้ ามนัไบโอดีเซล ดงันั้น
จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าจดักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัก่อนน ามาเป็นวตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในการผลิต 
ไบโอดีเซล (Sulaiman, Shah, & Jamal, 2017; จกัรพงศ์ ไชยบุรี และสรพงษ์ แสงสุวรรณ, 2556;  
กุลธวชั เทพจนัทร์, 2558) ซ่ึงกระบวนการส่วนใหญ่จะนิยมใชส้ารเคมีชนิดด่างในการลดปริมาณ
กรดไขมันอิสระ เช่น งานวิจัยของ Hoda, N. (2010) ท่ีมีการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ เคชันจากน ้ ามันเมล็ดฝ้าย โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  
(sodium hydroxide: NaOH) เป็นสารเคมีหลกัในการลดกรดไขมนัอิสระ จากการศึกษาพบว่าการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 ท่ีอตัราส่วนโดยมวลเมทานอลของต่อน ้ ามนั 6:1 
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เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท าให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลง
จากร้อยละ 0.08 จากร้อยละ 1.53 นอกจากน้ียงัมีการปรับสภาพน ้ ามนัดว้ยปฏิกิริยาสองขั้นตอน  
เช่น งานวิจยัของ Berchmans et al. (2008) ท่ีมีการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัเมล็ดสบู่ด า 
ซ่ึงในขั้นตอนแรกจ าเป็นการปรับสภาพดว้ยกรดซัลฟูริก (sulfuric acid: H2SO4) ร้อยละ 1 โดย
น ้ าหนัก และใชอ้ตัราส่วนโดยมวลของเมทานอลต่อน ้ ามนั 6:1 เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นปล่อยท้ิงไว ้ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงท า
ปฏิกิริยาขั้นท่ีสอง โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide: NaOH) ร้อยละ 1.4 โดยน ้าหนกั 
อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั 0.24:1 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง 
ไดไ้บโอดีเซลร้อยละ 90 และสามารถลดกรดไขมนัอิสระใหเ้หลือเพียงร้อยละ 1 จากร้อยละ 15  

จากกระบวนการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ พบว่า แมก้ระบวนแรกใชอุ้ณหภูมิในการผลิตต ่าแต่
ตอ้งใช้เวลาในการลดกรดไขมนัอิสระค่อนขา้งนาน ส่วนกระบวนการท่ีสองนั้นจ าเป็นตอ้งใช้
เคร่ืองมือ และพลงังานสูง จึงไดมี้การพฒันาการก าจดักรดไขมนัอิสระโดยอาศยัหลกัการของการดูด
ซบัดว้ยวสัดุ ท่ีมีความเสถียร และมีโครงสร้างท่ีมีพื้นท่ีผิวและความพรุนในระดบัท่ีสูง พบว่าถ่าน
ชีวภาพเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีความพรุนสูงท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุในการดูดซบัเพื่อลดกรดไขมนั
อิสระในน ้ามนัได ้(Ayu et al., 2018; Regmi et al, 2012; ไววฒิุ ภู่ทอง และคณะ, 2557) ซ่ึงมีงานวิจยั
หลายผลงานไดน้ าถ่านชีวภาพมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีกรดไขมนัอิสระสูง
ในการกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระมากข้ึน เช่น งานวิจัยของ Ayu et al. (2018) ท่ีมีการน า 
ซีโอไลตท่ี์ผา่นการแช่สารเคมีและเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ไปท าการดูด
ซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปรุงอาหาร พบว่าซีโอไลตท่ี์ผา่นการแช่ดว้ยด่างสามารถลดกรดไขมนั
อิสระในน ้ามนัจากร้อยละ 0.4 เหลือร้อยละ 0.15 จากการใชอุ้ณหภูมิในการดูดซบั 80 องศาเซลเซียส 
นาน 5 ชัว่โมง และงานวิจยัของ Chairgulprasert & Madlah (2018) ท่ีมีการน าเถา้จากกากกาแฟเผา
ดว้ยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง มาดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
พบว่าการใชร้ะยะเวลาในการดูดซับกรดไขมนัอิสระ 330 นาที จะมีประสิทธิภาพการดูดซับกรด
ไขมนัอิสระไดร้้อยละ 100 จากการดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

ด้วยความสามารถในการเป็นตวัดูดซับของถ่านซังขา้วโพดจึงน ามาท าการดัดแปร
สมบติัของถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพด เพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัส าหรับการลดกรดไขมนัอิสระ
ในน ้ ามนัพืช ซ่ึงเป็นแนวทางในการลดตน้ทุนการใชส้ารเคมีในขั้นตอนของการปรับสภาพน ้ ามนั
พืช ส าหรับในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงของการใชป้ระโยชน์จาก
ของเสียสนบัสนุนการผลิตพลงังานได ้
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อผลิตและวิเคราะห์สมบัติ ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดด้วยกระบวนการ 

ไพโรไลซิส 
2. เพื่อประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดในการลดกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนั

ปาลม์ท่ีมีกรดไขมนัอิสระสูง 
 

ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิัย 
1. สามารถปรับปรุงสมบติัของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดจากกระบวนการไพโรไลซิส 
2. สามารถน าถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีผ่านการดแัปรไปใชเ้ป็นตวัดูดซบักรดไขมนั

อิสระในน ้าพืช 
3. สามารถจดัเป็นแนวทางการก าจดัซงัขา้วโพดใหเ้กิดประโยชน์ โดยการเปล่ียนวสัดุ

เหลือท้ิงทางการเกษตรใหเ้ป็นพลงังาน 
4. สามารถลดการเผาท าลายวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีน าไปสู่การลดปริมาณฝุ่ น 

PM 2.5 
 

สมมติฐานการวิจัย 
1. ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยสารเคมีมีพื้นท่ีผวิ และรูพรุนเพิ่มข้ึน 

และสามารถช่วยดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ามนัพืชได ้
2. ถ่านชีวภาพมีพื้นท่ีผวิและรูพรุนสูงไดรั้บการดดัแปร เพื่อท าใหมี้ประจุบวกเพิ่มข้ึน  

 

ขอบเขตของการวจิัย 

ขอบเขตด้านเน้ือหา 
1. วตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษา 

1.1. ซงัขา้วโพด เป็นชีวมวลเหลือจากการแยกเมลด็ขา้วโพด จากอ าเภอแม่แจ่ม  
จงัหวดัเชียงใหม่ โดยมีการควบคุมความช้ืนของซงัขา้วโพดใหมี้ค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 

1.2. น ้ามนัปาลม์ ซ่ึงเป็นน ้ ามนัท่ีนิยมใชใ้นการทอด เพื่อประกอบอาหาร โดยใช้
กรดไขมนัชนิดกรดปาลม์มิติก มีการเพิ่มกรดไขมนัอิสระใหอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 5 โดยมวล 

1.3. น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ เพื่อศึกษาตามสภาพจริง 
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2. การศึกษากระบวนการผลิตถ่านชีวภาพและปรับปรุงสมบติัจากซงัขา้วโพด 
การศึกษากระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพด ดว้ยวิธีการไพโรไลซิส ดว้ยเตา

ขนาด 50 ลิตร พร้อมทั้ งศึกษาสมบัติซังขา้วโพดแห้งก่อนเผาด้วยการวิเคราะห์แบบการประมาณ 
(proximate analysis) วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (ultimate analysis) และวิเคราะห์สมบัติความ
เสถียรของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อนดว้ยเทคนิค thermo gravimetric analysis (TGA) จากนั้นศึกษา
ลกัษณะเฉพาะของถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยการวิเคราะห์ค่า 

การดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผิวจากรูพรุนของถ่านชีวภาพดว้ยเทคนิค 
brunauer emmett-teller (BET) การศึกษาลกัษณะเฉพาะทางสัณฐานวิทยาของถ่านชีวภาพดว้ยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM) การศึกษาองคป์ระกอบโครงสร้างทางเคมีและหมู่ฟังกช์นัของถ่าน
ชีวภาพดว้ยเทคนิค fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พร้อมทั้งการศึกษาเปรียบเทียบกบั
ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีผา่นการดดัแปรสมบติัดว้ยสารเคมีกรดและด่าง 

3. การศึกษากระบวนการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพจาก
ขา้วโพด 

การศึกษากระบวนการดูดซับกรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพซังขา้วโพด 
โดยน าถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีสามารถดูดซับไอโอดีนสูงสุดมาใช้เป็นวสัดุดูดซับกรดปาล์มมิติก 
ในน ้ ามนัปาลม์ ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดซ่ึงประกอบดว้ย ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ปริมาณถ่านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพด ระยะเวลาในการดูดซบั ปริมาณน ้ ามนั และอุณหภูมิในการดูดซบั ปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ในน ้ ามันได้รับการติดตามด้วยวิธีการไทเทรตกรด-เบส (acid-alkali titration) และเทคนิค fourier 
transform infrared spectrophotometry (FTIR)  

ขอบเขตด้านเวลา  
ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจยั 24 เดือน 
ขอบเขตด้านสถานที ่ 
1. วิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลยัราชภฏั

เชียงใหม่ 
2. ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส านักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 
ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด  คือ วัสดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยการน า 

ซังข้าวโพดมาผ่านกระบวนทางความร้อนภายใต้สภาวะจ ากัดอากาศท่ีเรียกว่า กระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบชา้ 

การปรับปรุง หรือการดัดแปรถ่านชีวภาพ คือ การดดัแปรถ่านชีวภาพเพื่อให้มีสมบติัท่ี
ดียิง่ข้ึนดว้ยสารเคมีประเภทกรด และด่าง  

น า้มันปาล์ม คือ น ้ ามนัปาลม์ท่ีจ าหน่ายตามทอ้งตลาด โดยจะมีการเพิ่มกรดไขมนัอิสระ
(กรดปาลม์มิติก) ใหอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 5 โดยมวล 

การลดกรดไขมันอิสระ  คือ การลดกรดปาล์มมิติกในน ้ ามันปาล์มด้วยถ่านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพด 

น ้ามันที่ผ่านการดูดซับกรดไขมันอิสระ คือ น ้ ามนัท่ีผ่านการดูดซับกรดปาลม์มิติกใน
น ้ามนัปาลม์มีกรดไขมนัอิสระเหลือนอ้ยกวา่ร้อยละ 2 โดยมวล 

 

กรอบแนวคิดการวิจัย 
งานวิจยัน้ีจึงมีการศึกษาแนวทางการก าจดัซงัขา้วโพด โดยน าไปสู่การสร้างประโยชน์

ดว้ยการส่งเสริมการผลิตถ่านชีวภาพ ส าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุดูดซบักรดไขมนัอิสระ
ในน ้ ามนัพืช เพื่อทดแทนการใชส้ารเคมีในขั้นตอนการลดกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัส าหรับการ
น าไปผลิตเป็นไบโอดีเซล แสดงดงัภาพท่ี 1.1 
 

 
 

ภาพที ่1.1  กรอบแนวคิดการวิจยั 



 

บทที ่2  
 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกับการดัดแปรสมบติัของถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพด  
เพื่อใชเ้ป็นวสัดุดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ามนัพืช ส าหรับเป็นแนวทางในการลดใชส้ารเคมีในการ
ปรับสภาพกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตไบโอดีเซล โดยแสดงถึงทฤษฎี
และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัชีวมวล กระบวนการไพโรไลซิส ถ่านชีวภาพ ลิพิด การเปล่ียนแปลง
ทางเคมีของกรดไขมันและน ้ ามัน การวิเคราะห์ความเป็นกรด และกระบวนการดูดซับ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

ชีวมวล 
ชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรีย์ท่ีได้จากส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน 

จากธรรมชาติท่ีสามารถน ามาหมุนเวียนเป็นพลงังานทดแทนจากฟอสซิสได ้ชีวมวลประกอบดว้ย
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เป็นองคป์ระกอบหลกั นอกจากน้ียงัมีไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และ 
ธาตุอ่ืน ๆ รวมอยู่ดว้ย ชีวมวลยงัสามารถเปล่ียนเป็นพลงังานได ้เพราะพืชใชค้าร์บอนไดออกไซด์ 
น ้ า และแสงอาทิตย ์เพื่อสังเคราะห์แสง ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑใ์นรูปของแป้ง และน ้ าตาลสะสมไวต้าม
ส่วนต่าง ๆ ของพืช เม่ือน าพืชมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงดา้นการเผาไหมจึ้งท าใหเ้กิดเป็นพลงังานความร้อน 
และน าพลังงานนั้ นมาใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆ ต่อไปได้ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553; ประภัสสร  
รัตนไพบูลย,์ 2562; อรุณี ศุภสินสาธิต, ม.ป.ป.) 

โครงสร้างของชีวมวล  
1. ลิกนิน  
ลิกนินเป็นองคป์ระกอบท่ีสร้างความแข็งแกร่งให้แก่ชีวมวล เน่ืองจากมีสารประกอบ

ของโพลีเมอร์อะโรมาติกท่ีไม่มีรูปผลึกเกาะกนัอยู่ในชั้นระหว่างเส้นใยซ่ึงท าหนา้ท่ียึดเกาะเส้นใย
ไวด้ว้ยกนั โดยปกติลิกนินนั้นจะไม่ละลายน ้าและตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว และไม่สามารถยอ่ยไดด้ว้ย
จุลินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน จึงสกัดลิกนินได้ด้วยตัวท าละลายสารอินทรีย์ท่ีมีขั้ วสูงและ
สารละลายประเภทเบสเจือจางได ้ลิกนินจะอยูก่บัเซลลูโลสโดยมีพนัธะโควาเลนทท่ี์เช่ือมระหว่าง 
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ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลเ์น้ือไมชี้วมวล โดยในเน้ือ
ไมอ่้อนจะมีลิกนินประมาณร้อยละ 18-25 ส่วนในเน้ือไมแ้ขง็จะมีประมาณร้อยละ 25-35 (ดุษฎีพร 
สิทธิกุล, 2557; ประภสัสร รัตนไพบูลย,์ 2562; อุศรา ช่ืนทิม, 2558; Lawal et al., 2021; Wang et al., 
2017) 

2. เซลลูโลส 
เซลลูโลส (cellulose) เป็นสารประเภทโพลีแซ็กคาไรด์ซ่ึงจะพบมากในผนังเซลล์พืช 

เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายยาว มีโครงสร้างเส้นใยขนาดเล็กมดัรวมกนัอยู่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลจึงท าใหผ้นงัเซลลพ์ืชมีความแขง็แรงป้องกนัการแตกของเซลล ์เซลลูโลสมี
สูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n และมีลกัษณะโครงสร้างเป็นผลึก เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลกัของ
ไมป้ระมาณร้อยละ 40 (ประภสัสร รัตนไพบูลย,์ 2562; อรุณี ศุภสินสาธิต, ม.ป.ป; อุศรา ช่ืนทิม, 

2558; Lawal et al., 2021; Wang et al., 2017)  
3. เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นสารประเภทโพลีเมอร์ของพวกดีไซโลสมีการ

กระจายตวัอย่างอิสระในผนังเซลลพ์ืช ชีวมวลโดยส่วนมากมีเฮมิเซลลูโลสประมาณ 1 ใน 3 ของ
น ้าหนกัแหง้ เฮมิเซลลูโลสจะประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีเป็นทั้งโซ่ตรงและโซ่ก่ิงของน ้าตาลโดยจะมี
สายสั้นกว่าเซลลูโลส ซ่ึงส่วนใหญ่จะพบเฮมิเซลลูโลสในผนงัเซลลช์ั้นนอกสุด เฮมิเซลลูโลสจะมี
ประมาณร้อยละ 20-30 ขององคป์ระกอบในไม ้(ดุษฎีพร สิทธิกุล, 2557; ประภสัสร รัตนไพบูลย,์ 
2562; อุศรา ช่ืนทิม, 2558; Lawal et al., 2021; Wang et al., 2017) 

ส่วนประกอบของชีวมวล 
ส่วนประกอบของชีวมวลโดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ( เบญจพร  

เครือทะมนัไชย, 2557; อุศรา ช่ืนทิม, 2558; Wang et al., 2017) ไดแ้ก่ 
1. ความช้ืน (Moisture) คือ ปริมาณของน ้ าท่ีมีอยูภ่ายในชีวมวล โดยส่วนมากภายใน

ชีวมวลจะมีความช้ืนค่อนขา้งสูง ในการน าชีวมวลมาเผาไหมเ้ป็นพลงังาน ชีวมวลควรมีความช้ืนไม่
เกินร้อยละ 50 

2. ส่วนท่ีเผาไหมไ้ด ้(combustible substance) ส่วนท่ีเผาไหมไ้ดส้ามารถแบ่งออกเป็น  
2 ส่วนคือ ปริมาณสารระเหย (volatile matter) และ คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) โดยปริมาณสาร
ระเหยนั้ นคือส่วนท่ีสามารถจุดติดไฟท่ีท าให้เกิดการเผาไหม้ได้ง่าย ส่วนคาร์บอนคงตัว คือ 
ส่วนประกอบของคาร์บอนท่ีเหลืออยู ่
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3. ส่วนท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้คือ เถา้ (ash) ชีวมวลโดยส่วนใหญ่จะมีเถา้ร้อยละ 1-3 ซ่ึงหาก
ปริมาณเถา้มากกวา่น้ี จะส่งผลใหเ้กิดปัญหาในการเผาไหมแ้ละยากในขั้นตอนของการก าจดั 

โดยส่วนประกอบของชีวมวลทั้ง 3 ส่วน แสดงดงัภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพที ่2.1  ส่วนประกอบของชีวมวล 
ที่มา : อุศรา ช่ืนทิม, 2558 

 

ซังข้าวโพด 
ซงัขา้วโพด คือ ส่วนท่ีไดจ้ากการสีน าเอาเมลด็ขา้วโพดไปใชง้าน การเก็บเก่ียวผลผลิต

ของเมลด็ขา้วโพดในปัจจุบนัจะมีทั้งการใชแ้รงงานและการใชเ้คร่ืองจกัร โดยการใชแ้รงงานจะเป็น
ในส่วนของการเก็บขา้วโพดจากแปลงการเพาะปลูก จากนั้นจะน ามาสีเพื่อเอาเมลด็ออกโดยการใช้
เคร่ืองจกัร ซังขา้วโพดท่ีเหลือจากการน าเมล็ดออกจึงมีปริมาณมาก และเป็นปัญหาในการก าจดั 
เน่ืองจากสามารถเกิดความช้ืนไดง่้าย น าไปสู่การเกิดปัญหาการส่งกล่ินเหม็นในชุมชน เกษตรกร
โดยส่วนใหญ่จะเลือกวิธีการก าจัดด้วยการเผาในท่ีโล่งแจ้ง เน่ืองจากเป็นวิธีการก าจัดท่ีง่าย  
และสะดวก แต่ส่งผลให้เกิดปัญหามลภาวะทางอากาศท่ีน าไปสู่ผลกระทบต่อสุขภาพคุณภาพชีวิต
ของประชาชนในพื้นท่ี (อุศรา ช่ืนทิม, 2558; Jahirul et al., 2012; Liu et al., 2014) 

ซงัขา้วโพดจะประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินประมาณร้อยละ 45, 35 
และ 15 ตามล าดบั (Jahirul et al., 2012) ซ่ึงโดยทัว่ไปซงัขา้วโพดจะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 4.29 
ข้าวโพด จะมีปริมาณเมล็ดข้าวโพดประมาณร้อยละ 82 และซังข้าวโพดประมาณร้อยละ 18  
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ซ่ึงคิดเป็นอัตราส่วนของซังข้าวโพดต่อผลผลิตของข้าวโพดจะอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 0.273  
(ภาณุ พร้อมพทุธางกรู, นอ้มจิตต ์แกว้ไทย อนัเดร และฐาปนี สรีชุมพวง, 2558)  
 

กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีท าให้ 

ชีวมวลเกิดการแตกตวัทางความร้อนในสภาวะไร้ออกซิเจน หรือมีอากาศเขา้ระบบนอ้ยท่ีสุด โดย
เกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวล ประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ท่ีเป็นโซ่ยาวแตกออกเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 
(Hendriks & Zeeman, 2009; Huang et al., 2012; Kuo-Chao et al., 2009) ในรูปของของแข็ง (ถ่าน
ชีวภาพ) ของเหลว (น ้ ามนัชีวภาพ) และแก๊ส กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งประเภทของ
กลไกการไพโรไลซิสออกตามอตัราการใหค้วามร้อนแก่ชีวมวลได ้2 กระบวนการ คือ กระบวนการ
ไพโรไลซิสอยา่งชา้ (slow pyrolysis) และกระบวนการไพโรไลซิสอยา่งเร็ว (fast pyrolysis) (ชนิดา 
มฤคทตั, 2550; เบญจพร เครือทะนนัไชย, 2557; ประภสัสร รัตนไพบูลย,์ 2562) ดงัน้ี 

1. กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ (slow pyrolysis) เป็นกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนให้แก่ชีวมวลอย่างชา้ ๆ โดยจะใชอุ้ณหภูมิอยู่ในช่วง 400-600 องศาเซลเซียส และมีอตัราการ
ใหค้วามร้อนไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส/min ใชร้ะยะเวลาในการไพโรไลซิสโดยรักษาอุณหภูมิใหอ้ยู่
น่ิงมากกว่า 5 นาทีข้ึนไป หรือใชร้ะยะเวลาหลายชัว่โมงอาจนานเป็นวนั ขนาดของวตัถุดิบท่ีใชมี้
เส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ในกระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้มกัไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น
ของเหลวร้อยละ 30-50 และเป็นถ่านร้อยละ 25-35 

2. กระบวนไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่ 
ชีวมวลในช่วงอุณหภูมิ 600-1,000 องศาเซลเซียส และมีอตัราการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 10-100 
องศาเซลเซียสต่อวินาที และรักษาอุณหภูมิไพโรไลซิสให้อยู่ในช่วงระยะเวลาสั้ น ๆ ขนาดของ
วตัถุดิบท่ีใชมี้เส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร ในกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมกัได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นของเหลวประมาณร้อยละ 60-70 ของแขง็ร้อยละ 15-25 และแก๊สร้อยละ 10-15 โดย
จะข้ึนอยูก่บัปริมาณ และชนิดของวตัถุดิบ 
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กลไกและขั้นตอนการเผาไพโรไลซิสภายในชีวมวล 
กลไกการเผาไพโรไลซิสแบบช้าขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวล ประกอบด้วย 

เซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยแต่ละโครงสร้างและองคป์ระกอบของชีวมวลแต่ละชนิดจะ
ต่างกนั ส่งผลให้ไดป้ริมาณผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั กลไกการไพโรไลซิสขององคป์ระกอบต่าง ๆ 
(ชนิดา มฤคทตั, 2550; เบญจพร เครือทะนนัไชย, 2557; ประภสัสร รัตนไพบูลย,์ 2562) ในชีวมวล
สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 

1. การสลายตวัของเซลลูโลส (cellulose pyrolysis)  
1.1. ช่วงอุณหภูมิต ่า หรือนอ้ยกว่า 250 องศาเซลเซียสโดยจะเกิดการแตกพนัธะ

ไกลโคซิคิด (glycocidic) ท่ีขอบระหว่างโครงสร้างรูปผลึก และอสัณฐานดว้ยอตัราการเกิดอนัดบั
ศูนย ์(n=0) มีอตัราการพอลิเมอร์ไรเซชนัลดลงอยา่งรวดเร็วจาก 1,000 หน่วย เหลือเพียง 200 หน่วย 
โครงสร้างรูปผลึกจะมีการเปล่ียนแปลงเป็นพวกเลโวกลูโคซาน (levoglucosan) ในโครงสร้างของ 
อสณัฐาน และมีการแตกของสายเซลลูโลสเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ท าใหเ้กิดการแยกตวัของอะตอม
ไฮโดรเจนจากอะตอมของคาร์บอน และมีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอร์ขา้งเคียง 
ส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อระหว่างโมเลกุล (cross link) ไดเ้ป็นผลิตภณัฑจ์ าพวกถ่าน (char) 
แสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 

 
 

ภาพที ่2.2 การไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต ่า 
ที่มา : เบญจพร เครือทะนนัไชย, 2557 
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1.2. ช่วงอุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส เกิดการแตกตวัของเซลลูโลสอย่าง
รวดเร็ว และเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) และดีไฮเดรชัน (dehydration) 
ท าให้เกิดการไล่น ้ า ความช้ืนออกจากวตัถุ เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นถ่าน ทั้งน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสนั้นประกอบดว้ย อุณหภูมิ เวลาในการใหค้วามร้อน ชนิดของชีวมวล เป็นตน้ 

1.3. ช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 500 องศาเซลเซียส เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นถ่านชีวภาพมาก
ข้ึน 

2. การสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose pyrolysis) 
การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส หรือพอลิเมอร์ของน ้าตาลจะก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นแก๊ส

ปริมาณมาก และไดน้ ้ ามนัชีวภาพน้อยกว่าเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิเดียวกนั กลไกของการเกิด 
ไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสจะมีการสลายตวั 2 ขั้นตอน คือ ในขั้นแรกเกิดดิพอลิเมอร์ไรเซชนัไป
เป็นพวกสารท่ีสามารถละลายน ้าได ้และในขั้นต่อมาจะเกิดการสลายตวัเป็นสารระเหย 

3. การสลายตวัของลิกนิน (lignin pyrolysis) 
ลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ และมีโครงสร้างต่าง ๆ รวมกนั จึงท าให้

มีโครงสร้างท่ีแขง็แรง ในการสลายลิกนินโดยใชค้วามร้อนนั้นจะเกิดปฏิกิริยาไดห้ลายรูปแบบ โดย
การสลายตวัของลิกนิน แสดงดงัภาพท่ี 2.3 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

3.1. ช่วงอุณหภูมิต ่า หรือนอ้ยกว่า 250 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาดิไฮเดชนั 
เพื่อก าจดัน ้ าและความช้ืนออกจากวตัถุ แลว้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมระหว่างโมเลกุล เกิดผลิตภณัฑเ์ป็น
ถ่านชีวภาพ และแก๊สเพิ่มข้ึน 

3.2. ช่วงอุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยามอนอเมอร์ ซ่ึงหากมี
ความร้อนและความดนัต ่า จะท าใหเ้กิดการมอนอเมอร์ลิกนินไดดี้ 

3.3. ช่วงอุณหภูมิสูงกวา่ 500 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยา 2 แบบ คือ มอนอเมอร์
ท่ีเกิดในล าดบัท่ี 2 ซ่ึงเกิดการแตกตวักลายเป็นไอ และเกิดการไพโรไลซิสไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแก๊ส
จ าพวกคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีเทน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ และเม่ือได้รับ 
ความร้อนอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดการควบแน่นของสารท่ีเหลืออยู่ให้เป็นไอในสภาวะอ่ิมตวั
ยิง่ยวด ท าใหไ้ดถ่้านและมีปริมาณผลิตภณัฑแ์ก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู์ง 
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ภาพที ่2.3 การไพโรไลซิสของลิกนิน 
ที่มา : เบญจพร เครือทะนนัไชย, 2557 

 
ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนการเผาไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีปัจจยัหลายประการท่ีส่งผลให้ไดผ้ลิตภณัฑแ์ตกต่างกนั 

สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี (จกัรพล โพธิประสิทธ์ิ, 2547; เบญจพร เครือทะนนัไชย, 2557; ประภสัสร 
รัตนไพบูลย,์ 2562) 

1. ชนิดของวตัถุ ชีวมวลแต่ละชนิดนั้นมีองคป์ระกอบภายในแตกต่างกนั ส่งผลให้
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการไพโรไลซิสแตกต่างกนั อาทิ เช่น ชีวมวลท่ีเป็นเน้ือไมจ้ะมีองคป์ระกอบของ
เซลลูโลสสูง เม่ือน ามาท าการไพโรไลซิสจะท าให้เซลลูโลสเกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว และ
กลายเป็นแก๊สหรือสารระเหย แต่ส าหรับชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบของลิกนินสูงจะเกิดการ 
ไพโรไลซิสอยา่งชา้ ๆ และไดผ้ลิตภณัฑส่์วนมากเป็นถ่านชีวภาพ 

2. ขนาดของวตัถุ วตัถุท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้กระบวนการสลายดว้ยความร้อน หรือ
ปฏิกิริยาระหว่างไอกบัของแขง็ลดลง เน่ืองจากวตัถุท่ีมีขนาดเล็กจะเกิดการสลายตวักลายเป็นถ่าน
ชีวภาพไดเ้ร็วกว่าวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่ กระบวนการสลายดว้ยความร้อนจะเดินการจากผวิดา้นนอกสู่
แกนกลางของชีวมวล ท าให้เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นน ้ ามนัชีวภาพ ไอหรือแก๊สมากข้ึน และสามารถน า
กลบัมาท าปฏิกิริยาอีกคร้ังได ้น ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่นั้นจะมีความหนืดมากกว่า
วตัถุท่ีมีขนาดเลก็ 

3. อุณหภูมิ มีผลต่อปริมาณและชนิดของผลิตภณัฑท่ี์สามารถผลิตได ้เน่ืองจากอุณภูมิ
ท่ีใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิสต ่าจะส่งผลใหป้ริมาณผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นของแขง็ หรือถ่านชีวภาพ
ในปริมาณมาก แต่หากอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิสสูงจะท าใหเ้กิดปริมาณแก๊สสูง 
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4. อัตราการให้ความร้อน เป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดในกระบวนการไพโรไลซิส  
โดยการใชอ้ตัราความร้อนอย่างชา้ ๆ จะท าให้เกิดปริมาณผลิตภณัฑ์เป็นถ่านชีวภาพสูง หรืออาจ
เรียกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชนั แต่หากมีอตัราการให้ความร้อนอยา่งรวดเร็ว จะส่งผลให้เกิด
ผลิตภณัฑใ์นรูปแบบของเหลว หรือน ้ามนัทาร์มากยิง่ข้ึน 

5. รูปแบบหรือประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ ส่งผลต่อการถ่ายโอนความร้อนภายใน
กระบวนการไพโรไลซิสของวตัถุ ซ่ึงจะส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ได ้
 

ถ่านชีวภาพ 
ถ่านชีวภาพ (biochar) เป็นวตัถุท่ีประกอบดว้ยคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัคาร์บอน 

มีความเป็นรูพรุนสูง เกิดจากการจากกลุ่มอินทรียวตัถุจากชีวมวล เช่น ไม้ ซังขา้วโพด แกลบ  
ฟางขา้ว หรือวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรต่าง ๆ เม่ือถูกน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อนใน
รูปแบบกระบวนการทางเคมีความร้อน ภายใต้สภาวะไร้อากาศ หรือจ ากัดอากาศ ซ่ึงเรียกว่า 
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) โดยทัว่ไปจะมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมากกว่าร้อยละ 50 
ในองคป์ระกอบทั้งหมดของถ่านชีวภาพ เน่ืองจากมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัจึงท าให้ถ่าน
ชีวภาพเป็นแหล่งกกัเก็กคาร์บอน สามารถลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศได ้ 
อีกทั้งความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพนั้นมีสมบติัเป็นตวัดูดซบัท่ีดี สามารถกกัเก็บอาหาร หรือแร่
ธาตุในดินให้แก่พืช และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุสูง นอกจากน้ียงัสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นพลงังานทดแทน เพื่อใช้ในภาคอุตสาหกรรมขนส่ง (เบญจพร เครือทะนันไชย, 
2557; ประภสัสร รัตนไพบูลย ์2562; Gwenzi et al., 2021; Kumar, Saini & Bhaskar, 2020) 

โครงสร้างของถ่านชีวภาพ 
ถ่านชีวภาพมีส่วนประกอบหลกัประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีซับซ้อนของสารประกอบ

คาร์บอนแบบอะโรมาติก (aromatic compounds) และแอลิแฟติก (aliphatic compounds) กับ
สารประกอบอินทรีย ์(organic compounds) รวมถึงแร่ธาตุ (mineral compounds) ท่ีอยูใ่นวตัถุดิบตั้ง
ตน้ โครงสร้างของถ่านชีวภาพโดยส่วนมากจะเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นผลึก (amorphous) แต่จะมี
ส่วนท่ีเป็นผลึกอยูบ่างบริเวณ ซ่ึงเป็นผลึกโครงสร้างแบบอะโรมาติกของคาร์บอน  

ถ่านชีวภาพโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นอนุภาคผลึกท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร โดย
ในเชิงวสัดุศาสตร์โครงสร้างถ่านชีวภาพมีส่วนประกอบหลกัเป็นแผ่นแกรไฟตจ์ านวนหลายแผ่น
ซ้อนกนัเป็นชั้น (graphite-like layers arranged stacking) นอกจากน้ีเม่ือท าการแยกแผ่นแกรไฟต์
เหล่าน้ีออกจากกัน พบว่าจะได้เป็นแผ่นแกรฟีน (graphene) ท่ีมีลักษณะโครงสร้างอะตอม 
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ของคาร์บอนคลา้ยกบัแผน่แกรไฟตแ์ต่มีความเป็นผลึกสูงและบางกวา่ ส่งผลใหมี้สมบติัทางไฟฟ้าท่ี
ดีกวา่แกรไฟต ์หรือนิยามไดว้า่แกรไฟตเ์กิดจากการน าแกรฟีนหลายๆชั้นมาเรียงซอ้นกนั 

ส าหรับถ่านชีวภาพท่ีไดส่้วนมากมาจากการเผาไพโรไลซิสของวตัถุดิบชีวมวล จึงท าให้
ถ่านชีวภาพท่ีได้มีส่วนผสมของแร่ธาตุ รวมถึงมีส่วนผสมของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
(inorganic compounds) จ านวนมาก ท าให้โครงสร้างแกรไฟต์ของถ่านชีวภาพท่ีได้มีความไม่
สมบูรณ์ เช่น มีรูพรุนเกิดข้ึนจ านวนมาก (macro, meso and micropores) จากการระเหยของ
สารอินทรียใ์นขั้นตอนการเผาไพโรไลซิส นอกจากน้ีความแขง็แรงของโครงสร้างถ่านชีวภาพพบว่า
จะข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของเส้นใยจากวสัดุดิบชีวมวล (morphologies of cellular biomass origin) 
ท่ีจะกลายสภาพมาเป็นโครงสร้างแกรไฟต์ภายหลงั โดยปัจจยัน้ีจะส่งผลต่อความแข็งแรงและ
คุณภาพของถ่านชีวภาพหลงัการเผาไพโรไลซิส และเน่ืองจากถ่านชีวภาพท่ีไดมี้ส่วนประกอบของ
คาร์บอนเป็นหลกัท าให้ มีความแข็งแรงและมีความเสถียรไม่ท าปฏิกิริยาหรือถูกย่อยสะลายโดย
จุลินทรีย์ (micoorganisms)ได้ง่าย (Downie, Crosky & Munroe, 2009; Gwenzi et al., 2021; Lawal 
et al., 2021) 

สมบัติของถ่านชีวภาพ 
สมบติัทางเคมีและกายภาพของถ่านชีวภาพ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
1. สมบติัทางเคมีของถ่านชีวภาพ 
ถ่านชีวภาพมีโครงสร้างทางเคมีเป็น high aromatic โดยจะสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัไดสู้ง เกิดหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ โดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิล (COO-) ส่งผลให้ถ่านชีวภาพมี
พื้นท่ีผิวเป็นประจุลบสูง จึงมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุสูง สมบติัทางเคมีของถ่าน
ชีวภาพ (อุศรา ช่ืนทิม, 2558; Gwenzi et al., 2021; Sohi et al., 2010) สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1.1. ปริมาณคาร์บอนคงตวั โดยทัว่ไปในถ่านชีวภาพจะมีปริมาณคาร์บอนคงตวั
ประมาณร้อยละ 50-95 ทั้งน้ีปริมาณคาร์บอนคงตวัจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการเผาสูงข้ึน 

1.2. ปริมาณสารระเหย โดยทั่วไปปริมาณสารระเหยในถ่านชีวภาพจะมีอยู่
ประมาณร้อยละ 0-40 ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) 
ทั้งน้ีปริมาณสารระเหยจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิในการเผา เม่ืออุณหภูมิการเผาสูงข้ึนปริมาณสารระเหย
จะลดลง 

1.3. ปริมาณเถา้ ถ่านชีวภาพจะมีปริมาณเถา้ประมาณร้อยละ 0.5-5 โดยจะข้ึนอยู่
กบัชนิดของชีวมวล ซ่ึงเป็นสารอนินทรียท่ี์เหลือจากการเผาไหม ้
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1.4. ปริมาณความช้ืน โดยความช้ืนต่อปริมาณของเน้ือถ่านชีวภาพท่ีแห้งแลว้ 
ถ่านท่ีไดรั้บการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์จะมีความช้ืนอยูป่ระมาณร้อยละ 5-10 แต่หากท่ีมีการเผาไหม้
ไม่ดีจะมีน ้ ามนัทาร์ และมีความช้ืนมากว่าร้อยละ 15 โดยความช้ืนน้ีจะส่งผลให้ค่าความร้อนของ
ถ่านชีวภาพลดลง และเกิดการแตก ร่อนไดง่้าย 

1.5. ค่าความร้อนของถ่าน ชีวมวลท่ีผา่นกระบวนการแยกสลายดว้ยความร้อนจะ
มีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา เน่ืองจากสารประกอบจ าพวกลิกนิน เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตวั ท าใหไ้ดค้าร์บอนเป็นหลกั ค่าความร้อนของถ่านจึงเพิ่มข้ึน 

2. สมบติัทางกายภาพของถ่านชีวภาพ 
สมบติัของถ่านชีวภาพแตกต่างกนั โดยจะข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต อุณหภูมิใน

การให้ความร้อนในการผลิต ปริมาณออกซิเจน และระยะเวลาในการผลิต โดยสมบติัทางกายภาพ
ของถ่านชีวภาพ (Cantrell et al., 2012; Kim et al., 2012; Sohi et al., 2010) สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

2.1. การเปล่ียนแปลงสีของชีวมวลดว้ยกระบวนการแยกสลายดว้ยความร้อน 
เม่ือชีวมวลได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า ในช่วง 200 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะมีสีน ้ าตาลเขม้ 
แต่หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนท่ี 300 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะมีสีน ้ าตาลเขม้มากยิ่งข้ึน และจะมีสีด าสนิท
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 350 องศาเซลเซียส แต่หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนท่ี 400 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะ
มีความด าสนิท เปราะ คลา้ยถ่าน และท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะมีสีด าสนิท แต่จะมีสี
น ้ าตาลเกรียมอยูต่รงก่ึงกลาง  

2.2. ความพรุนของถ่านชีวภาพ จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของกระบวนการสลาย
ดว้ยความร้อนเพิ่มข้ึน และขนาดของรุพรุนจะมีขนาดเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั การจดัตวัของโครงสร้างท่ี
ไม่เป็นระเบียบจะส่งผลต่อรูพรุนระหว่างผลึก โดนรูพรุนของถ่านชีวภาพส่วนใหญ่จะเป็นรูพรุน
ประเภทไมโครพอร์ ซ่ึงมีเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุนประมาณ 0.5-1.2 nm และมีปริมาตรรูพรุน (total 
pore volume) ประมาณ 0.03-0.09 cm3/g 

2.3. องคป์ระกอบและโครงสร้าง การสลายตวัของวตัถุเม่ือไดรั้บความร้อนจะท า
ให้พนัธะเคมีเกิดการแตกตวัของสารกลุ่มอะโรมาติกอินทรีย ์ซ่ึงองค์ประกอบหลกัภายในถ่าน
ชีวภาพเป็นคาร์บอนในรูปของอสัณฐานคาร์บอน (amorphous carbon) โดยจะมีการเรียงตวัของ
คาร์บอนอะตอมเป็นแบบวงแหวนอะโรมาติก ผลึกของถ่านชีวภาพจึงมีความเสถียรสูง ซ่ึงการ
จดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนยงัข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิต และเป็นผลให้ถ่านชีวภาพมี
ลกัษณะรูพรุนเกิดข้ึน 
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2.4. พื้นท่ีผิวจ าเพาะมีความส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาทั้งกายภาพและเคมี โดย
ถ่านชีวภาพท่ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะมากจะเกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน มีความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน 

การดัดแปรคุณภาพของถ่านชีวภาพ 
การปรับปรุง หรือดดัแปรถ่านชีวภาพเพื่อใหถ่้านชีวภาพมีสมบติัท่ีดียิง่ข้ึน เหมาะสมแก่

การน าใชง้านตามวตัถุประสงคต่์าง ๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1. การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) เป็นการเกิดออกซิเดชันบน

พื้นผิวของถ่านชีวภาพ เพื่อเพิ่มกลุ่มฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล (-OH), คาร์บอกซิล  
(-COOH) เป็นตน้ ส่งผลให้เกิดความชอบน ้ าหรือมีขั้วเพิ่มข้ึน ขนาดรูพรุนและโครงสร้างของถ่าน
ชีวภาพจะเปล่ียนแปลงไป สารเคมีท่ีนิยมใชใ้นการออกซิแดนท ์(oxidant) ไดแ้ก่ HCl, HNO3, H2O2, 
H3PO4 เป็นตน้ (Yang et al., 2019; Dong et al., 2017; Kołodyńska, Krukowska, & Thomas, 2017; 
Fu et al., 2017; Zuo, Liu, & Chen., 2016; Zhao et al., 2017) 

2. การเกิดรีดักชันทางเคมี (chemical reduction) เป็นการดัดแปร หรือปรับปรุง 
อลัคาไลน์ โดยใชส้ารเคมีเพื่อลดกลุ่มฟังกช์นับนพื้นผวิถ่านชีวภาพ เพื่อปรับปรุงรูพรุนและพื้นท่ีผวิ
จ าเพาะซ่ึงเป็นการดดัแปรสภาพของถ่านชีวภาพท่ีไม่มีขั้ว สารเคมีท่ีนิยมใชเ้ป็นสารรีดิวซ์ (reducing 
agent) ได้แก่  NaOH, KOH, NH4OH เป็นต้น (Yang et al., 2019; Li et al., 2017; Wang, Wang, & 
Wang, 2018; Li, Liu, & Liu, 2011; Sizmur et al., 2017) 

3. การใช้โลหะเป็นตวัเคลือบผิว (metal impregnation) เป็นการดูดซับไอออนของ
โลหะเขา้สู่พื้นผิว และรุพรุนของถ่านชีวภาพ ส่งผลให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มข้ึน ไอออนของโลหะท่ี
นิยมใช ้ไดแ้ก่ เหลก็ แมกนีเซียม เงิน สังกะสี เป็นตน้ (Yang et al., 2019; Yin et al., 2018; Li et al., 
2016; Wu et al., 2017) 

นอกจากน้ียงัมีวิธีการปรับปรุง และดัดแปรถ่านชีวภาพอ่ืน ๆ เช่น การใช้พลาสมา  
การออกซิเดชนัดว้ยโอโซน เป็นตน้ แต่ยงัไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความซบัซอ้น 
และมีค่าใชจ่้ายสูง (Yang et al., 2019) 
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การวิเคราะห์สมบัติของซังข้าวโพด และถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ซงัขา้วโพด และถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดในงานวิจยัน้ีไดมี้การวิเคราะห์สมบติั โดยอาศยั

หลกัการ เทคนิคและเคร่ืองมือดงัต่อไปน้ี 
1. การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) เป็นการวิเคราะห์สมบติัของวสัดุ

เพื่อหาองคป์ระกอบ หรือโครงสร้างทางกายภาพ ประกอบดว้ย (Chen et al., 2016; Biswas et al., 
2017)  

1.1. ความช้ืน (moisture) สามารถด าเนินการตามมาตรฐานของ ASTM D 3173 
โดยให้ความร้อนแก่วสัดุ (A) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 
ชัว่โมง จากนั้นน าวสัดุออกจากตูอ้บเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน เพื่อท าให้อุณหภูมิของวสัดุเท่ากบั
อุณหภูมิห้อง และชั่งน ้ าหนัก (B) พร้อมทั้งค  านวณน ้ าหนักท่ีหายไป ค่าความช้ืนมาตรฐานเปียก 
สามารถค านวณจาก สมการท่ี 2.1 
 
 
สมการ 

Moisture (%)  = (A – B)                 (2.1) 
 

เม่ือ A คือ น ้ าหนกัของวสัดุก่อนอบ (g) 
  B คือ น ้ าหนกัของวสัดุหลงัอบ (g) 

 
1.2. เถ้า (ash) สามารถด าเนินการตามมาตรฐานของ ASTM D 3174 เพื่อหา

ปริมาณของสารอนินทรีย์ท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ด้ โดยการน าวสัดุไปเผาในเตาท่ีอุณหภูมิ 750  
องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไดน้ ้ าหนกัคงท่ีของเถา้ท่ีเหลือ โดยสามารถค านวณจาก สมการท่ี 2.2 
 
 
สมการ 

Ash (%)   =  C                 (2.2) 
 

เม่ือ C คือ น ้ าหนกัของวสัดุก่อนเผา (g) 
D คือ น ้ าหนกัของวสัดุหลงัเผา (g) 

 

A 
 100 

D  100 
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1.3. ปริมาณสารระเหย (volatiles matter) สามารถด าเนินการมาตรฐานของ 
ASTM D 3175 สารระเหยเป็นองค์ประกอบของวสัดุท่ีมีลักษณะเป็นแก๊ส ซ่ึงโดยส่วนมากจะ
ประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน น ้ า และสารระเหยจากทาร์ (tar) ปริมาณ
สารแต่ละชนิดจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางอินทรียข์องวสัดุนั้น ๆ การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยจะ
เกิดเม่ือวสัดุถูกน ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6-7 นาที และค านวณร้อยละของ
น ้าหนกัท่ีหายไปลบดว้ยความช้ืน โดยสามารถค านวณจาก สมการท่ี 2.3 
 
 
สมการ 

Volatiles Matter (%) = [( E – F)/ E)  100] - Moisture (%)              (2.3) 
 

เม่ือ E คือ น ้ าหนกัของวสัดุก่อนเผา (g) 
  F คือ น ้ าหนกัของวสัดุหลงัเผา (g) 

 
1.4. ปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) สามารถด าเนินการตามมาตรฐาน 

ASTM D 3172 ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของสารประกอบคาร์บอนท่ีคงเหลืออยู่ภายหลงัการเผาไหม ้
เอาสารระเหยออก โดยปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงจะแสดงถึงปริมาณองคป์ระกอบคาร์บอนสูง ส่งผล
ใหว้สัดุสามารถจุดติดไฟไดน้าน โดยสามารถค านวณจาก สมการท่ี 2.4 
 
 
สมการ 

fixed carbon (%) = 100 – [(%moisture) + (%ash) + (%volatiles matter)]              (2.4) 
 

2. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์สมบติัของวสัดุ
เพื่อหาปริมาณธาตุคาร์บอน (C) ธาตุไฮโดรเจน (H) ธาตุไนโตรเจน (N) ธาตุก ามะถนั (S) และ
ออกซิเจน (O) ท่ีมีอยู่ภายในวสัดุ โดยสามารถวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 3176 ดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ธาตุ CHNS (Chen et al., 2016; Biswas et al., 2017) 
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3. การสลายตวัทางความร้อนของชีวมวล (thermo gravimetric analysis; TGA) เป็น
การวดัความเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของวสัดุในแต่ละช่วงอุณหภูมิเม่ือไดรั้บความร้อน โดยน ้ าหนัก
ของชีวมวลท่ีเปล่ียนแปลงจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเฉพาะของชีวมวลแต่ละชนิด น ้ าหนกัของชีวมวลท่ี
หายไปนั้นเกิดจากการระเหย หรือการสลายตวั ณ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั (คีต ์สร้อยทอง, ฉตัรเฉลิม 
แกว้ชมภู, รังสินนัท ์ณ รังษี และจารุวตัร เจริญสุข, 2562; Khok et al., 2020; Li et al., 2006)  

4. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 
เป็นการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยา หรือภาพถ่ายตวัอยา่งท่ีอาศยัหลกัการกราดล าอิเลก็ตรอนไปบน
ผวิของตวัอยา่ง แลว้น าสัญญาณท่ีไดไ้ปสร้างเป็นภาพ โดยภาพท่ีไดน้ั้นจะมีลกัษณะเสมือน 3 มิติท่ีมี
ระยะชดั ลึก สูง จึงสามารถระบุลกัษณะของตวัอยา่งไดช้ดัเจน (Guo, Xie, & Luo, 2014) 

5. การวิเคราะห์สมบติับริเวณพื้นผวิของวสัดุตวัอยา่งดว้ยเทคนิค x-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) โดยจะใช้แสงในย่านของ  soft x-ray ส าห รับการกระตุ้น เพื่ อให้ เ กิด 
โฟโตอิเลก็ตรอน และเนน้การวิเคราะห์ค่าพลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนชั้นในสุด เน่ืองจากเป็น
ค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุ และข้ึนกบัสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น ๆ จึงสามารถระบุชนิด
และสถานะทางเคมีของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบบริเวณพื้นผวิของตวัอยา่ง (Engelhard, Droubay, & 
Du 2016) 

6. การวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน (surface area and porosity 
analyzer; BET) เป็นการวิเคราะห์คุณลกัษณะพื้นท่ีผิว สมบติัทางกายภาพและเคมีของตวัอยา่ง โดย
อาศยัหลกัการวดัปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนในสภาวะสุญญากาศ ณ ความดนัคงท่ี ซ่ึงสามารถ
ใชไ้ดก้บัตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นผงและช้ินขนาดเลก็ (Sych et al., 2012) 

7. การวิ เคราะห์ฟังก์ชันบนพื้ นผิวของวัสดุด้วยวิ ธี  fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และ
พนัธะในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีอยู่ภายในโมเลกุลของสารท่ีทราบ
ชนิด โดยท าการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัอย่างท่ีความถ่ีต่าง ๆ ท่ีเป็นลกัษณะ
เฉพาะตวัของแต่ละพนัธะ วิธีการน้ีสามารถท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งไดท้ั้งของแขง็ ของเหลว และ
แก๊ส (ศรัณยธ์รรม ์ภูริจารุยาง, 2559; Cole et al., 2019) 
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8. การวิเคราะห์ค่าศกัยซี์ตา (Zeta Potential (ζ)) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชบ้อกถึงค่าความ
ต่างศกัยร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคตวัอย่างกบัสารตวัอย่าง โดยค่าศกัยซี์ตานั้น
สามารถท านายค่าความคงตวัของการกระจายตวัของอนุภาคตวัอยา่งได ้ทั้งน้ีค่าศกัยซี์ตาท่ีมีค่าเป็น
บวกมากว่า + 30 มิลลิโวลต ์หรือเป็นลบนอ้ยกว่า - 30 มิลลิโวลต ์จะส่งผลให้เกิดการหกัลา้งต่อการ
เกิดเสถียรภาพของการกระจายตวั แต่หากมีค่าศกัยซี์ตาท่ีเป็นบวก หรือลบท่ีน้อยจะส่งผลให้ไม่มี
แรงท่ีจะป้องกนัอนุภาคอ่ืนเขา้มา จึงไม่เกิดเสถียรภาพการกระจายตวัท าให้เกิดการรวมตวักนัเป็น
กลุ่ม (ปวริศา เกตุษเฐียร, 2563; Fuseini et al., 2020; Ghorbel-Abid et al., 2016) 

 

ลพิดิ (ไขมันและน า้มัน) 
ไขมนัและน ้ ามนัเป็นสารกลุ่มเดียวกนั หรืออาจเรียกว่า ลิพิด (lipid) ซ่ึงสามารถพบได้

ทั้งในพืช และสัตว ์โดยในพืชนั้นสามารถพบไดจ้ากในส่วนของเมลด็ เช่น นุ่น ฝ้าย ปาลม์ ถัว่เหลือง 
เป็นตน้ ส่วนในสัตวน์ั้นจะเกิดการจากการสะสมไขมนัในชั้นผวิหนงั หรือเน้ือเยือ่ ไขมนัและน ้ ามนั
จะมีช่ือเรียกอีกอย่างว่า ไตรกลีเซอไรด์ เน่ืองจากมีกรดไขมนั (fatty acid) สามโมเลกุลเช่ือมต่ออยู่
กบักลีเซอรอล (glycerol; GL) ไขมนัเป็นสารอินทรียท่ี์ไม่มีขั้วจึงไม่ละลายน ้ า แต่สามารถละลายได้
ดีในตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น อีเทอร์ เบนซีน คลอโรฟอร์ม เป็นตน้ ไขมนัและน ้ ามนัท่ีพบใน
ธรรมชาติมกัจะไม่อยูใ่นสภาพอิสระ แต่ะจะอยูก่บัสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ (กุลธวชั เทพจนัทร์, 2558; 
ช่ืนสุมณ ยิม้ถ่ิน, สาโรจน์ ยิม้ถ่ิน, เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล, อรุณี ชยัศรี, และวิษณุ แฟงเมือง, 2559; 
Kulkarni & Dalai 2006; Waraho, McClements, & Decker 2011; Zhu et al., 2013) 

ประเภทของลพิดิ 
ลิพิดแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามโครงสร้าง ดงัน้ี 
1. ลิพิดอย่างง่าย (simple lipid) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน  (fatty acids) และ

แอลกอฮอลช์นิดต่าง ๆ ซ่ึงยงัแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไขมนัและข้ีผึ้ง (Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 
2009) มีรายละเอียดดงัน้ี 

1.1. ไขมนั (fat) และน ้ ามัน (oil) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันกับกลีเซอรอล 
(glycerol) ในรูปของไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol) ซ่ึงเป็นแอลกอฮอลท่ี์มีหมู่ไฮดรอกซิล 3 
หมู่ ถา้มีกรดไขมนัเพียง 1 โมเลกุลรวมตวักบักลีเซอรอลเรียกว่า มอโนกลีเซอไรด ์ถา้มีกรดไขมนั 2 
และ 3 โมเลกุล รวมตวักบักลีเซอรอลเรียกว่า ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ตามล าดบั ถา้มี
สถานะเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิห้องเรียกว่าไขมนั แต่ถา้เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องเรียกว่า น ้ ามนั 
เช่น น ้ ามนัท่ีไดจ้ากพืช และสตัวท์ัว่ไป แสดงดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4 โครงสร้างของกรดไขมนั  
ที่มา : Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009 

 
1.2. ข้ีผึ้ง (waxes) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบัแอลกอฮอลท่ี์มีโมเลกุลขนาด

ใหญ่ ท่ีไม่ใช่กลีเซอรอล และมีหมู่ไฮดรอกซิลเพียงหมู่เดียว เป็นสารท่ีไม่ละลายน ้ า มีลกัษณะแขง็
เม่ือเยน็และจะอ่อนตวัเม่ือไดรั้บความร้อน ซ่ึงไดจ้ากรังของผึ้ง และผลพลอยไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนั
ปิโตรเลียม 

2. ลิพิดเชิงประกอบ (compound lipid) คือ ลิพิดท่ีเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนัและ 
กลีเซอรอลและมีสารอ่ืนรวมอยูด่ว้ย จึงจ าแนกเป็นชนิดต่าง ๆ แบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 

2.1. ฟอสโพลิพิด (phospholipids) ประกอบดว้ย กรดไขมนั แอลกอฮอล์ และ 
กรดฟอสฟอริค บางคร้ังอาจจะพบเบสท่ีมี ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบรวมอยู่ด้วยก็ได้ เช่น  
กลีเซอโรฟอสโฟลิพิด (glycerophospholipids) และ สฟิงโกฟอสโฟลิพิด (sphingophospholipids) 

2.2. ไกลโคลิพดิ (glycolipids) เป็นลิพิดท่ีประกอบดว้ยกรดไขมนั สฟิงโกไซน์ 
และคาร์โบไฮเดรต 
  



24 

2.3. ลิพิ ด เ ชิ งประกอบชนิด อ่ืนๆ  เ ช่น  ลิโพโปรตีน  ( lipoproteins) เ ป็น
สารประกอบเชิงซอ้นของลิพิดและโปรตีน หรือ ซลัโฟลิพิด (sulfolipids) เป็นสารประกอบเชิงซอ้น
ของลิพิดและซลัเฟอร์ เป็นตน้ 

3. อนุพนัธ์ลิพิด (derived lipids) เป็นสารประกอบลิพิดอ่ืน ๆ ท่ีไม่อยูใ่นสองกลุ่มแรก 
เช่น กรดไขมนั มอโนกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์และโคเลสเตอรอล เป็นตน้ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากการยอ่ยสลายของลิพิดอยา่งง่าย หรือลิพิดเชิงประกอบท่ียงัคงมีสมบติัของลิพิดอยู ่

โครงสร้างของไตรกลเีซอไรด์ (triglyceride) 
กลีเซอไรด์ (glyceride) หรือแอซิลกลีเซอรอล (acylglycerol) โดยส่วนมากจะพบใน

น ้ามนัพืช และไขมนัสตัว ์ซ่ึงจดัเป็นสารอินทรียป์ระเภทเอสเทอร์ระหวา่งกลีเซอรอลและกรดไขมนั 
สามารถจ าแนกโครงสร้างของกรดไขมนัได ้3 ชนิด (Tsutsui et al., 2013) ดงัน้ี 

1. กรดไขมนั 1 โมเลกุล หรือพนัธะเอสเทอร์ 1 พนัธะ เรียกว่า มอโนกลีเซอไรด์ 
(monoglyceride; MG)  

2. กรดไขมัน 2 โมเลกุล หรือพันธะเอสเทอร์ 2 พันธะ เรียกว่า ไดกลีเซอไรด์ 
(diglyceride; DG)  

3. กรดไขมัน 3 โมเลกุล หรือพนัธะเอสเทอร์ 3 พนัธะ เรียกว่า ไตรกลีเซอไรด์ 
(triglyceride; TG)  

โดยส่วนใหญ่ในธรรมชาติจะพบในรูปของไตรกลีเซอไรด์ อีกทั้งหมู่ไฮดรอกซิลทั้ง 3 
หมู่ ของกลีเซอรอลจะเกิดพนัธะเอสเทอร์กบักรดไขมนัหลายชนิดซ่ึงเรียกว่า กลีเซอไรด์เชิงผสม 
(mixed glyceride) มากกว่าเกิดพนัธะเอสเทอร์กบักรดไขมนัชนิดเดียวท่ีเรียกว่า กลีเซอไรดเ์ชิงเดียว 
(simple glyceride) นอกจากน้ี ยงัอาจพบกลีเซอไรด์เกิดพนัธะกบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่กรดไขมนั ไดแ้ก่ 
หมู่ฟอสเฟตท่ีเรียกว่า ฟอสโฟลิพิด หรือฟอสโฟกลีเซอไรด์  (phosphoglyceride) เช่น เลซิธิน 
(lecithin) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวกระท าอิมัลชัน  (emulsifier) และสารกันหืน หรือเกิดพันธะกับ
คาร์โบไฮเดรต เรียกว่า ไกลโคลิพิด เช่น อะครีโมแมนโนลิพินเอ (acremomannolipin a) โดย
สามารถแยกไดจ้ากราสกุลอะครีโมเนียม (acremonium strictum) เป็นตน้ แสดงดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5 กลีเซอไรด ์และลิพิดต่าง ๆ 

ที่มา : Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009 
 

กรดไขมัน 
กรดไขมนัเป็นกรดอินทรียช์นิดหน่ึงมีลกัษณะเป็นโมเลกุลเกิดจากอะตอมของธาตุ

คาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) เช่ือมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว โดยมีปลายดา้นหน่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนั 
 -COOH (carboxyl group) แสดงดงัภาพท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างโมเลกุลของหมู่ฟังก์ชันคาร์
บอกซิล โดยสัญลกัษณ์ R แสดงถึงหมู่ ไฮโดรคาร์บอน คือ ส่วนท่ีเป็นสายโซ่ท่ีเกิดจากอะตอมของ
ธาตุคาร์บอนกบัไฮโดรเจนมาเช่ือมต่อกนั ซ่ึงส่วนท่ีเป็นหมู่ไฮโดรคาร์บอนน้ีเป็นส่วนท่ีท าให้เกิด
เป็นกรดไขมนั มีสมบติัต่างกนั (Mapato, Wanapat & Cherdthong, 2010)  
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ภาพที ่2.6 หมู่คาร์บอกซิล 
ที่มา : Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009 

 
สัตว์และพืชชั้ นสูงส่วนใหญ่จะพบกรดปาล์มิ ติก (palmitic acid) กรดสเทียริก  

(stearic acid) กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) และกรดโอเลอิก (oleic acid) และจะพบกรดไขมนัอิสระ 
(free fatty acid) ในรูปของไตรกลีเซอไรด ์(triglyceride) หรือเป็นลิพิดเชิงซอ้น เม่ือไตรกลีเซอไรด์
ถูกแยกสลายดว้ยน ้ าในสภาวะเบสหรือด่างจะเกิดเกลือของกรดไขมนั (salt of fatty acid) หรือสบู่ 
และกลีเซอรอล (glycerol) จากนั้ นปรับสารละลายให้มีสภาวะเป็นกรด และจะได้กรดไขมัน 
(Mapato, Wanapat & Cherdthong, 2010) แสดงดงัภาพท่ี 2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.7 การแยกสลายตวัดว้ยน ้าของไตรกลีเซอไรด ์ 
ที่มา : Bhat, Nagasampagi & Meenakshi (2009) 
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กรดไขมนัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
1. กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) มีโครงสร้างเป็นพันธะเ ด่ียวทั้ งหมด  

มีจ านวนอะตอมของคาร์บอนตั้งแต่ 10 อะตอมข้ึนไป และมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 
สามารถแข็งตัวได้ง่าย ไม่เหม็นหืน เน่ืองจากไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ได้แก่  
กรดสเตียริก กรดปาลม์มิติก เป็นตน้ โดยกรดไขมนัอ่ิมตวัเป็นกรดไขมนัท่ีพบในสัตวม์ากกว่าพืช 
ส่วนพืชท่ีมีกรดไขมันอ่ิมตัว เช่น น ้ ามันปาล์มและน ้ ามันมะพร้าว (กุลธวชั เทพจันทร์, 2558;  
ช่ืนสุมณ ยิม้ถ่ิน, สาโรจน์ ยิม้ถ่ิน, เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล, อรุณี ชยัศรี, และวิษณุ แฟงเมือง, 2559; 
Mapato, Wanapat & Cherdthong, 2010) 

2. กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) มีโครงสร้างเป็นพนัธะคู่ตั้ งแต่ 1-5 
พนัธะ โดยจะมีพนัธะคู่อยู่ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลบางต าแหน่ง ท าให้สามารถเติม
ไฮโดรเจนเขา้ไปในโมเลกุลของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัไดอี้ก เช่น กรดลิโนเลอิก และกรดโอเลอิก  
เป็นตน้ (กุลธวชั เทพจนัทร์, 2558; ช่ืนสุมณ ยิ้มถ่ิน, สาโรจน์ ยิ้มถ่ิน, เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล,  
อรุณี ชยัศรี, และวิษณุ แฟงเมือง, 2559; Mapato, Wanapat & Cherdthong, 2010) 

กรดไขมันอสิระ 
กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid; FFA) หมายถึง กรดไขมนัท่ีไม่ไดร้วมอยู่ในโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรด ์โดยทัว่ไปกรดไขมนัซ่ึงเป็นลิพิดมกัจะพบอยูใ่นน ้ ามนัและไขมนัจะรวมกนัอยู่
ในรูปของไตรกลีเซอไรด ์ซ่ึงหากแยกออกมาจะอยูใ่นรูปของไขมนัอิสระ กรดไขมนัอิสระเกิดจาก 
ไตกลีเซอไรดถู์กยอ่ยดว้ยเอน็ไซมไ์ลเปสซ่ึงมีน ้ าเป็นส่วนร่วมในปฏิกิริยา หรือท่ีเรียกว่า hydrolytic 
rancidity แสดงดงัภาพท่ี 2.8 (ภทัรติกรณ์ รักษ์ศกัด์ิศรี, 2555; กุลธวชั เทพจนัทร์, 2558; ช่ืนสุมณ  
ยิม้ถ่ิน, สาโรจน์ ยิ้มถ่ิน, เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล, อรุณี ชยัศรี, และวิษณุ แฟงเมือง, 2559; Mapato, 
Wanapat & Cherdthong, 2010) 

 

 
 

ภาพที ่2.8 การเกิดกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid)  
ที่มา : Bhat, Nagasampagi & Meenakshi, 2009 
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ส าหรับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชใช้แลว้ เกิดข้ึนจากน ้ ามนัพืชผ่านการใช้งานท่ี
ไดรั้บความร้อน ส่งผลให้ต าแหน่งของไฮโดรเจนในโมเลกุลเปล่ียนสภาพเป็นกรดไดง่้าย และมีค่า
ความเป็นกรดสูงข้ึน หรือท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย
พนัธะเอสเทอร์ในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรดด์ว้ยน ้ า ท าใหเ้กิดกรดไขมนัอิสระไม่ท าปฏิกิริยาหรือ
เช่ือมต่อกบัโมเลกุลอ่ืน (กมลวรรณ สุขสวสัด์ิ, 2559; ศศิกานต์ ปานปราณีเจริญ, 2561; Ali & El 
Anany, 2014) 
 

กระบวนการก าจัดกรดไขมนัอสิระ (neutralizing)   
น ้ามนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระส่งผลใหมี้กล่ินเหมน็หืน เม่ือถูกความร้อนจะเกิดควนัมากท า

ใหน้ ้ ามนัเส่ือมคุณภาพเร็ว และมีสีคล ้าเพราะกรดไขมนัอิสระท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศได้
ง่าย กล่ินเหมน็หืนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนั กรณีมีกรด
ไขมนัอิสระอยู่มากจะเกิดการเหม็นหืนอยา่งรวดเร็ว จึงจ าเป็นตอ้งก าจดัออก (กาญจนา ลาภยงยศ, 
2543; อนุวฒัน์ ยอดอรัญ, 2552) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้นหากมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
สูงจะไปยบัย ั้งการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ท่ีจะเป็นไบโอดีเซล ท าให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลลดลง  
ไบโอดีเซลท่ีไดจ้ะเกิดการกดักร่อนเคร่ืองยนต ์และลดเสถียรภาพการออกซิเดชนั (กรมพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) โดยวิธีการก าจดัไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืช สามารถอธิบายได ้
ดงัน้ี 

ปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (tranesterification) 
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาการลดกรดไขมนัอิสระในน ้ามนัโดยการใช้

สารละลายด่าง ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถลดปริมาณกรดไขมนัไดม้าก 
และเกิดผลพลอยไดเ้ป็นสบู่ เหมาะแก่น ้ ามนัสารตั้งตน้ท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่า เช่น งานวิจยั
ของ ศศิกานต์ ปานปราณีเจริญ (2561) ท่ีไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก
น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ลดลงจากเดิมร้อยละ 0.75 เป็นร้อยละ 0.46 และปริมาณผลผลิตไบโอดีเซลสูงถึงร้อยละ 91.04  

ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาการลดกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัโดยการใช้

สารละลายกรด ซ่ึงเหมาะสมกบัการลดกรดไขมนัอิสระท่ีมีค่าสูง แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของอุปกรณ์
ท่ีใชท่ี้ตอ้งมีความสามารถทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมี วิธีการน้ีจึงนิยมใชใ้นงานปฏิบติัการ 
หรือโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ซ่ึงโดยดว้ยใหญ่จะเป็นการลดกรดไขมนัอิสระในขั้นตน้ และ
ท าการผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนต่อไป เช่น งานวิจยัของ Moradi และคณะ (2015) ท่ีไดศึ้กษาการ
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ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัใช้แลว้ โดยใช้กรดซัลฟูริกเพื่อลดกรดไขมนัในน ้ ามนัสารตั้งตน้และ
น าไปผลิตไบโอดีเซล พบว่าการใชก้รดซลัฟูริกท าให้มีกรดไขมนัลดลงเหลือร้อยละ 0.49 และเม่ือ
น าไปผลิตไบโอดีเซลจะไดผ้ลผลิตสูงถึงร้อยละ 83 

การดูดซับ (adsorption) 
การใชว้สัดุดูดซบัเป็นการดึงโมเลกุลของสารเขา้มาติดท่ีพื้นผิวของตวัดูดซบั สารท่ีเกิด

การดูดซับท่ีพื้นท่ีผิวเรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) ส่วนสารท่ีถูกดูดซับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) ปัจจุบนัวิธีการดูดซับเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากวสัดุดูดซับนั้นหาซ้ือได้
ง่าย มีราคาถูก เช่น ซีโอไลต ์หรือสามารถเตรียมไดจ้ากวสัดุเหลือท้ิงทางธรรมชาติ เช่น ถ่านกมัมนัต ์
และถ่านชีวภาพ เป็นตน้ เช่น งานวิจยัของภาคภูมิ จตุรพรสวสัด์ิ และคณะ (2554) ท่ีมีการศึกษาการ
ดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์ดิบ โดยใชเ้ถา้แกลบแช่กรดไฮโดรคลอลิกเขม้ขน้ 3 โมลาร์ 
พบว่าเถา้แกลบท่ีแช่กรดไฮโดรคลอลิกและเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซบัสูงกว่า
เถา้แกลบท่ีเผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปส่งผลให้พื้นท่ีผิว
และองคป์ระกอบของตวัดูดซับโดนท าลาย จึงมีค่าการดูดซับกรดไขมนัอิสระลดลง และงานวิจยั
ของ Rahayu, Supriyatin & Bintari (2018) ท่ีศึกษาการใช้ถ่านกมัมนัต์จากกากสับปะรด ชานออ้ย 
และกาบมะพร้าวในการลดจ านวนกรดไขมนัอิสระ (ffa) จากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ พบว่า ถ่านกมัมนัต์
จากชานออ้ยท่ีผา่นการเผาดว้ยอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที และกระตุน้ดว้ยสารเคมี
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เป็นวสัดุท่ีสามารถดูดซบักรดไขมนัอิสระจากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ไดดี้ท่ีสุด  
 

การวิเคราะห์ความเป็นกรดของไขมันและน า้มัน 
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของน ้ ามนันั้นเป็นการวิเคราะห์ทางเคมี ซ่ึงมีวิธีท่ีนิยมใช้

โดยทัว่ไปดงัน้ี  
1. วิธีไทเทรชนั (titration) เป็นวิธีหาปริมาณสาร โดยการใชส้ารละลายมาตรฐานท่ี

ทราบค่าความเขม้ขน้แน่นอน โดยอาศยัหลกัการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากนั
พอดี และท าการค านวณหาปริมาณสารตวัอยา่งต่อไป ในการไทเทรชนักรดไขมนัอิสระโดยทัว่ไป
จะใช้สารละลายประเภทด่าง ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์  
(Ayu et al., 2018; Díaz & Brito, 2016; Khuzaimah & Eralita, 2020)  
  



30 

2. วิธี thin layer chromatography (TLC) เป็นวิธีการแยกสารท่ีผสมกนัอยู่ โดยอาศยั
หลกัการของสารต่างชนิดกนักระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคน่ิง หรือตวัดูดซบัและวฏัภาคเคล่ือนท่ี สารต่าง
ชนิดกนัจึงเดินทางผ่านวฏัภาคน่ิงออกมากบัวฏัภาคเคล่ือนท่ีท่ีไดไ้ม่พร้อมกนั จึงเกิดการแยกข้ึน 
วิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารท่ีรวดเร็ว สะดวก ราคาไม่แพง นิยมใช้เพื่อ
ตรวจสอบความบริสุทธ์ิของสารระหว่างกระบวนการแยกสารในขั้นตอนต่าง ๆ รวมถึงสามารถ
ยืนยนัชนิดของสารและองคป์ระกอบภายในสารได ้(ก าพล ประทีปชยักูร, กฤช สมนึก และนฤมล 
อินทรัตน์, 2557; วรรณิศา กล่ินจนัทร์, 2558; สายฝน เกียวสัมพนัธ์, 2563) 

3. วิธี gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID) เป็นเทคนิคส าหรับ
การแยกสารตวัอย่างท่ีเป็นสารผสม โดยจะใชห้ลกัการเปล่ียนสารผสมให้กลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิ
หน่ึงแล้วน าไอของสารนั้ นเขา้ไปยงัคอลัมน์ท่ีมีเฟสคงท่ี ซ่ึงอาศัยการพาไปของเฟสเคล่ือนท่ี 
องคป์ระกอบของสารผสมจะเกิดการแยกออกจากกนัเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านคอลมัน์และจะถูกตรวจวดั
โดย detector และถูกบนัทึกผลแสดงออกมาในรูปแบบของ Chromatogram (วฒิุชยั รสชาติ, 2560) 

4. วิธี fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) เป็นเทคนิคท่ีใชจ้  าแนกประเภท
ของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และพนัธะเคมี หมู่ฟังกช์นัในโมเลกลุ รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณ
ขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ภายในโมเลกุลของสาร โดยการใช้หลักการดูดกลืนแสงอินฟราเรด 
ท่ีแตกต่างกนัของสารแต่ละชนิด (ศรัณยธ์รรม ์ภูริจารุยาง, 2559; Cole et al., 2019)  

 

กระบวนการดูดซับ 
การดูดซับ คือ กระบวนการดึงโมเลกุลของสารเขา้มาติดยงัผิวของตวัดูดซับท่ีเกิดข้ึน

ระหว่างเฟส 2 เฟส โดยจะเกิดข้ึนท่ีพื้นผวิสัมผสั (interface) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งของเหลว
กบัของเหลว ของเหลวกบัแก๊ส ของแข็งกบัแก๊ส และของแข็งกบัของเหลว สารท่ีเกิดการดูดซับ 
ท่ีพื้นท่ีผิวเรียกว่า ตวัดูดซับ (adsorbent) ส่วนสารท่ีถูกดูดซับเรียกว่า ตวัถูกดูซับ (adsorbate) โดย
ปริมาณตวัดูดซบัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิสัมบูรณ์ ความดนั และพลงังานศกัยข์องอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน
การดูดซบัอาจเป็นแรงวนัเดอร์วาลส์ หรือแรงท่ีอยู่ในรูปของพนัธะเคมี (ลลิดา แสงอาทิตย,์ 2554; 
วิไลวรรณ แพง่สุภา, 2557; เสาวภา ไวยสุศรี, 2558; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561; Abdullah & Choudhary, 
2017) 

ประเภทการดูดซับของสาร 
กระบวนการดูดซบัเกิดข้ึนดว้ยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซบักบัผิวของตวัดูด

ซบั โดยจ าแนกแรงดงักล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพและแรงเคมี ซ่ึงโดยกระบวนการดูดซบั
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) และดูดซับทางกายภาพ 
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(physical adsorption) ตามชนิดของแรงท่ีดูดจบัโมเลกุลของสารถูกดูดซับไวบ้นผิวของตวัดูดซับ 
(วิมลมาศ ศิริวาณิชย,์ 2558; เสาวภา ไวยสุศรี, 2558; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561)  

1. การดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption) เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งตวัถูกดูด
ซบักบัผวิของตวัดูดซบั โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ซ่ึงตวัถูกดูดซบัเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลใหมี้การ
ท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมใหม่เป็น
สารประกอบข้ึนมาใหม่ พนัธะระหว่างอะตอมมกัจะแขง็แรง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง ค่า
ความร้อนในการดูดซับประมาณ 50 - 400 kJ/mol การดูดซับแบบน้ีเป็นแบบเฉพาะเจาะจง พนัธะ
ทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเป็นแรงยดึเหน่ียวท่ีมีความแขง็แรง จึงท าใหก้ารก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากวสัดุดูด
ซบัท าไดย้ากหรือน ากลบัมาใชใ้หม่ไดย้าก เพราะองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัมีการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางเคมี และการดูดซบัจะเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer) แสดงดงัภาพท่ี 2.9 (ก) เน่ืองจากการดูดซบั
โดยปฏิกิริยาทางเคมีจะไม่สามารถเกิดการคายซบัได ้พบว่าสารประกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่
เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได ้(กุลธิดา สะอาด, 
2557; Chueasupcharoen, 2018) เช่น งานวิจยัของ Chairgulprasert & Madlah (2018) ท่ีมีการศึกษา
เถา้จากกากกาแฟเพื่อใชใ้นการดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ พบว่ามีการดูดซบัทาง
เคมีในช่วง 80-200 kJ/mol การเปล่ียนแปลงของเอนโทรปียงัเป็นค่าลบซ่ึงสอดคลอ้งกับการลด
ระดบัความเป็นกรดไขมนัอิสระในน ้ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 

2. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เป็นการดูดซับด้วยแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน ๆ และเป็นแรงท่ีไม่ก าหนดทิศทาง เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der 
waals) หรือพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงมีทิศทางโดยไม่มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้ง ความร้อนของ
การดูดซบัมีค่านอ้ย การก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากตวัดูดซบัจะท าไดง่้ายและการดูดซบัอาจเกิดซอ้น
กนัหลายชั้น (multilayer) โดยการดูดซับชนิดน้ีสามารถเกิดไดท่ี้อุณหภูมิปกติและจะเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วทนัทีท่ีโมเลกุลเคล่ือนท่ีมาสัมผสับริเวณผิวหนา้ตวัดูดซบั ทั้งน้ีเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิหรือ
เพิ่มความดนัจะท าให้ความสามารถของการดูดซบัลดลง เน่ืองมาจากตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีออก
จากตัวดูดซับ ซ่ึงเป็นการน าตัวดูดซับท่ีใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่อีกคร้ัง (กุลธิดา สะอาด, 2557; 
Chueasupcharoen, 2018) แสดงดงัภาพท่ี 2.9 (ข) เช่น งานวิจยัของ Ayu et al. (2018) ท่ีมีการศึกษา
การดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ามนัปรุงอาหารดว้ยซีโอไลต ์พบวา่ ซีโอไลตท่ี์กระตุน้ดว้ยด่างจะดูด
ซับกรดไขมนัอิสระไดดี้กว่าการกระตุน้ดว้ยกรด ซ่ึงแสดงถึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับท่ีไม่ชอบน ้ า 
สามารถใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัได ้
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(ก) (ข) 

 
ภาพที ่2.9 แสดงการดูดซบัแบบชั้นเดียว และการดูดซบัแบบหลายชั้น 
 (ก) การดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 
 (ข) การดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) 
ที่มา : อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561 

 
กลไกการดูด 
การดูดซบั เป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้สารแขวนลอยสามารถเกาะจบัอยูบ่นสารกรองหรือ

บนส่ิงอ่ืนท่ีจับบนสารกรองอยู่ก่อนแล้ว คอลลอยด์และสารกรองมักจะมีประจุลบ ทั้ ง คู่มี
ความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กับชนิดของสารท่ีท าหน้าท่ีดูดซับ สารท่ีนิยมใช้กัน ได้แก่  
ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น ขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับมี 4 ขั้นตอน (พัชรีพร โสระสิงห์, 2562;  
วิมลมาศ ศิริวาณิชย,์ 2558; เสาวภา ไวยสุศรี, 2558; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561) ดงัน้ี 

1. การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเขา้หาคาร์บอนหรือตวัดูดซับ ในกรณี
ของคาร์บอนแบบผง การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการกวนสารจนท าใหเ้กิดความป่ันป่วน แต่ใน
กรณีของคาร์บอนแบบเกลด็การเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนมีกลไกเช่นเดียวกบัท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองกรองน ้า 

2. การแพร่ในชั้ นฟิล์ม (film diffusion) เม่ือโมเลกุลของตัวถูกละลายเข้ามาถึง
คาร์บอน ซ่ึงตามปกติมีฟิลม์ห่อหุม้อยูโ่ดยรอบ ๆ คลา้ยเยือ่บาง ๆ โมเลกุลตอ้งแทรกผา่นฟิลม์ใหไ้ด้
จึงจะเขา้ผวิคาร์บอนได ้แสดงดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพที ่2.10 กลไกการดูดซบัสารปนเป้ือนบนพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุน 
ที่มา : สโรชา เพง็ศรี, 2555 

 
3. การแพร่ในรูพรุน (pore diffusion) เน่ืองจากคาร์บอนมีพื้นท่ีส่วนใหญ่อยู่ท่ีโพรง

หรือช่องว่างภายในโมเลกุลของตวัถูกละลาย จึงตอ้งแทรกตวัเขา้ให้ถึงชอ้งว่างภายในคาร์บอนจึง 
จะมีการดูดติดผวิเกิดข้ึน 

4. โมเลกลุตอ้งเกาะติดบนผวิคาร์บอนโดยไม่หลุดออกจากผวิคาร์บอน 
 

ปัจจัยทีมี่ผลต่อการดูดซับ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ลกัษณะของตวัดูดซับ 

และตวัถูกดูดซบั (สโรชา เพง็ศรี, 2555; Radhika & Palanivelu, 2006) 
1. ลกัษณะของตวัดูดซบั 

1.1. พื้นท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุน พื้นท่ีผิวเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อ
ความสามารถของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัในการดูดซบั กล่าวคือ เม่ือพื้นท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเป็นตวั
ดูดซับมากข้ึนความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แต่พื้นท่ีผิวโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซับแค่เพียง 
อย่างเดียวไม่เพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถในการดูดซับไดดี้ โครงสร้างของรูพรุนก็มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซบัดว้ยเช่นกนั 
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1.2. ขนาดของตวัดูดซับ อตัราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซับ  
ถา้ขนาดของตวัดูดซบัมีขนาดเลก็จะท าใหมี้ความสามารถในการดูดซบัท่ีเร็วกว่าตวัดูดซบัท่ีมีขนาด
ใหญ่ นอกจากน้ีขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซบัก็มีผลเช่นกนั คือ ถา้ขนาดของโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับไม่สามารถเขา้ไปในรูพรุนของโมเลกุลตวัดูดซับได ้จะท าให้ความสามารถในการดูดซับ
ลดลงดว้ย 

1.3. เคมีท่ีผวิหนา้ หมู่ฟังกช์นัเฉพาะบนผวิของตวัดูดซบั มีผลต่อกระบวนการดูด
ซบั เช่น ถา้โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นพวกออกไซดแ์ละมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นกรด ความสามารถในการดูด
ซบัจะลดลงแต่ถา้หากมีหมู่ฟังกช์นัเป็นหมู่คาร์บอนิล ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน 

2. ลกัษณะของตวัถูกดูดซบั 
2.1. ความสามารถในการละลายของตวัถูกดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้ า

ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการ
ละลายน ้ าของสารถูกดูดติดผิวในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดติดผิวสารถูกดูดติดผิว
จะตอ้งถูกแยกออกจากตวัท าละลายคือ น ้ า โดยสารถูกดูดติดผิวท่ีละลายน ้ าไดดี้หรือแตกตวัเป็น
ไอออนไดดี้จะมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ าสูงจึงเป็นการยากในการดูดติดผิว ดงันั้น สารท่ีไม่ละลายน ้ า 
หรือละลายน ้ าไดน้อ้ยจะสามารถถูกดูดติดผิวไดดี้ นอกจากตวามสามารถในการละลายแลว้ ขนาด
ของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยงัมีความสัมพนัธ์กบัการดูดติดผิว ซ่ึงถา้อตัราการเคล่ือนท่ีภายใน
โพรงเป็นอตัราท่ีควบคุมกลไกแลว้ ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผนักับขนาดของ
โมเลกลุของตวัละลาย 

2.2. น ้ าหนกัโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล เม่ือน ้ าหนกัของโมเลกุลและขนาด
ของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เช่น ตวัถูกดูดซับเป็น
สารอินทรีย ์ถา้จ านวนอะตอมคาร์บอนมากข้ึน การดูดซับจะเกิดมากข้ึน เพราะการเพิ่มน ้ าหนัก
โมเลกลุจะท าใหค้วามสามารถในการละลายลดลง  

2.3. ความมีขั้ว (polarity) ความมีขั้วของตวัถูกดูดซบั นอกจากลกัษณะของตวัถูก
ดูดซบัแลว้ยงัข้ึนอยู่กบัตวัท าละลายและตวัดูดซบัดว้ย โดยเม่ือความมีขั้วเพิ่มข้ึน ความสามารถใน
การดูดซบัจะลดลง เพราะความมีขั้วท่ีสูงข้ึนท าใหค้วามสามารถในการละลายมากข้ึน 

2.4. ผลของ [H+] หรือ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ถา้ [H+] ลดลง อตัราการดูดซบั
จะมากและเร็ว เพราะเม่ือ [H+] เพิ่มข้ึนท าให้สามารถเกาะติดผิวคาร์บอนไดดี้ จะท าให้คาร์บอนมี
สภาพเป็นกลางเสมอ เน่ืองจากคาร์บอนไม่มีขั้ว ค่อนขา้งมีประจุเล็กน้อย จึงท าให้สารไม่มีขั้ว  
(non polarity) ในน ้าเกาะท่ีผวิคาร์บอนไดดี้ ซ่ึง pH มีผลต่อความสามารถในการดูดซบั  
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2.5. ผลของอุณหภูมิ การดูดติดผิวโดยทัว่ไปจะเป็นกระบวนการคายความร้อน 
(exothermic) ส่งผลให้ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือลดอุณหภูมิ แต่อตัราเร็วในการ
ดูดติดผิวจะลดลง ในทางตรงกนัขา้มเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง  
แต่อตัราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิยงัมีผลต่อความสามารถในการดูดติดผิว 
โดยจะเปล่ียนความสามารถในการละลาย เช่น เม่ืออุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะท าให้ความสามารถใน
การละลายสูงข้ึน มีผลท าใหค้วามสามารถในการดูดติดผวิลดลง 

2.6. ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซบัข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของน ้ า  
(film diffusion) และการแพร่สู่ช่องว่างหรือโพรง (pore diffusion) ซ่ึงแล้วแต่ความป่ันป่วน 
ของระบบ ถ้าน ้ ามีความป่ันป่วนต ่าชั้นฟิล์มน ้ าท่ีล้อมรอบสารดูดซับมีความหนามาก ซ่ึงเป็น
อุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซับเขา้ไปหาตวัดูดซับท าให้ชั้นฟิลม์ของน ้ าเป็นตวัก าหนด
อตัราเร็วการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูงท าให้การแพร่สู่ช่องว่างหรือโพรง
บางลงเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วการดูดซบั ท าใหอ้ตัราการดูดซบัเร็วข้ึน 

สมดุลการดูดซับ 
เม่ือการดูดซบัเกิดข้ึน วฏัภาคดูดซบั (absorbed phase) เกิดข้ึนบนผิวของตวัดูดซบั สาร

ถูกดูดซบัท่ีอยูใ่นวฏัภาคของไหล (fluid phase) ซ่ึงมีสถานะเป็นแก๊สหรือของเหลวท่ีเคล่ือนไหวได้
อย่างอิสระจะถ่ายโอนไปยงัวฏัภาคดูดซบั ณ สภาวะท่ีควบคุมไว ้เม่ืออตัราการถ่ายโอนสารถูกดูด
ซบัจากวฏัภาคของไหลไปยงัวฏัภาคดูดซบัเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนสารถูกดูดซบัจากวฏัภาคดูดซบั
ไปยงัวฏัภาคของไหล นัน่คืออตัราการดูดซบัสุทธิเป็นศูนย ์ดงันั้นการดูดซบัสารถูกดูดซบัดงักล่าว
จึงเขา้สู่สมดุล (equilibrium) สมดุลดูดซับ (adsorption equilibrium) จึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัต่อ
กระบวนการดูดซับ ซ่ึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบกระบวนการแยกสารทาง
อุตสาหกรรมได ้(สโรชา เพง็ศรี, 2555; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561; Somsesta, Sricharoenchaikul & Aht-
Ong, 2020) สมดุลการดูดซบัสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.5  
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สมการ 

                  (2.5) 

 
เม่ือ q คือ ความสามารถในการดูดซบั (mg/g) 

 C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดไขมนัอิสระในน ้ามนั (mg/L) 
Ce คือ ความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุลของกรดไขมนัอิสระหลงัการดูดซบั (mg/L) 
V  คือ ปริมาตรของน ้ามนั (mL) 
W คือ น ้ าหนกัของถ่านดูดซบั (mg) 

 
สมดุลดูดซบัแปรตามชนิดของตวัดูดซบั ชนิดของสารถูกดูดซบั ความเขม้ขน้หรือความ

ดนัของสารถูกดูดซบั และอุณหภูมิ สมดุลดูดซบัจ าเพาะของสารถูกดูดซบัชนิดใด ๆ ดว้ย ตวัดูดซบั
ชนิดหน่ึงท่ีก าหนดไว ้นั้นเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ (qi) กับความ
เขม้ขน้สมดุล (Ci) หรือความดนัสมดุล (Pi) และอุณหภูมิสมดุล (Ti) แบบจ าลองการดูดซบัจึงจ าแนก
ออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดของตวัแปรท่ีควบคุมให้คงท่ี (สโรชา เพง็ศรี, 2555; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 
2561; Fitri et al., 2019) ดงัน้ี  

1. แบบจ าลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงท่ี (adsorption isotherm) เป็นแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับกบัความดนัสมดุลของแก๊ส 
หรือไอของสารถูกดูดซับ หรือความเขม้ขน้สมดุลจองสารถูกดูดซับในของเหลว ณ อุณหภูมิท่ี
ก าหนด 

2. แบบจ าลองสมดุลดูดซับความดนัคงท่ี (adsorption isobar) หรือความเขม้ขน้คงท่ี
เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซบักบัอุณหภูมิ
สมดุล 

3. แบบจ าลองสมดุลดูดซับความสามารถในการดูดซับคงท่ี (adsorption isostere)  
เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัสมดุลของแก๊สหรือไอของสาร
ถูกดูดซบั หรือความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซบัในของเหลวกบัอุณหภูมิสมดุล 

แมว้่าการดูดซบัเป็นปรากฏการณ์คายความร้อน แต่ความร้อนของการดูดซบัทัว่ไปมกัมี
ค่าน้อยกว่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมีมาก และสามารถระบายออกจากระบบดูดซับไดโ้ดยง่าย
อุณหภูมิของระบบการดูดซับจึงเปล่ียนแปลงน้อย ดังนั้ นจึงนิยามวดัแบบจ าลองสมดุลดูดซับ
อุณหภูมิคงท่ี หรือเรียกวา่ไอโซเทอร์มการดูดซบั 
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โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้คงท่ี และศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณของตวัถูกดูดซบักบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุลของ
การดูดซบั โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวเรียกว่า “ไอโซเทอร์ม (isotherm)” แสดงดงั
ภาพท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นการจ าแนกไอโซเทอร์ม การดูดซบัแก๊สตามระบบ IUPAC (สโรชา เพง็ศรี, 2555; 
เสาวภา ไวยสุศรี, 2558; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561) 

ไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรก (Type 1 ถึง Type 5) ไดมี้การจ าแนกไวต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 1940 โดย
นักวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน คือ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming และ E. Teller หรืออาจเรียก
การจ าแนกไอโซเเทอร์ม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT แสดงดงัภาพท่ี 2.11 

Type I เป็นไอโซเทอร์ม ส าหรับการดูดซบัท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 
หรือท่ีเรียกว่า แบบแลงมวัร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด โดยเป็นการดูดซบัของสารท่ีไม่มีความ
พรุนหรือมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัตห์รือซีโอไลต ์สามารถพบทั้งในการดูด
ซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอย่ารวดเร็วท่ีความดัน
สัมพทัธ์ (relative pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซับเกิดข้ึนเพียง
เลก็นอ้ย 

Type II ไอโซเทอร์มรูปตวัเอส (S - shaped Isotherm) มกัจะเกิดข้ึนกบัวสัดุท่ีไม่มีความ
พรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ จุด B (inflection point or knee of 
isotherm) เป็นต าแหน่งท่ีผิวหนา้ถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้
การดูดซับเกิดข้ึนมากกว่าหน่ึงชั้ น ดังนั้ น การดูดซับแบบน้ีจึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้ น 
(multilayer adsorption) 

Type III เ ป็นไอโซเทอร์มท่ีไม่มี จุดเปล่ียนกราฟ มี รูปร่างคล้ายกระจกเว้า  ซ่ึง 
ไอโซเทอร์มแบบน้ีไม่ค่อยพบมากนัก โดยจะเกิดกบัการดูดซบัท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซบัท่ีเกิด
ข้ึนกับของแข็งท่ีไม่มีรูพรุน (nonporous solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่  
แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูดระหว่างตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบัท่ีไม่แขง็แรงท าให้ดูดซบัไดน้อ้ย เกิด
การดูดซบัแบบชั้นเดียวท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซบัแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งตวัถูกดูดซบัดว้ยกนัเองท าใหดู้ดซบัไดม้ากข้ึนท่ีความดนัสมัพทัธ์ท่ีมีค่าสูง 

Type IV เป็นไอโซเทอร์ม ท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง 
(ขนาดรูพรุนระหว่าง 2 - 50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดนัสัมพทัธ์ต ่า เส้นไอโซเทอร์ม 
จะเหมือนกบัไอโซเทอร์มชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือความดนัสัมพทัธ์
สูงข้ึนเน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิด 
hysteresis loop ในช่วง desorption ซ่ึงขอ้มูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถ 
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น ามาค านวณหา การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาด
กลางไดก้ารควบแน่นแคปิลารีทาให้ช่วง desorption มีปริมาณดูดซบัท่ีสูงกว่าการเกิดการดูดซับท่ี
ความดนัเท่ากนั 

Type V เหมือนไอโซเทอร์ม ชนิด Type IV ต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน  
(มี hysteresis loop) ไอโซเทอร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั 

Type VI เป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบนัได (stepped isotherm) ไอโซเทอร์มแบบน้ีจะพบ
นอ้ยมาก ซ่ึงสามารถพบในระบบท่ีเป็นการดูดซบัแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นท่ีผวิท่ีมีความสม ่าเสมอของ
พลงังานการดูดซบั (uniform surface) โดยรูปร่างของไอโซเทอร์มจะข้ึนอยูก่บัระบบ และอุณหภูมิ
ในการดูดซบั 
 

 
 

ภาพที ่2.11 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
ที่มา : ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต, ม.ป.ป. 
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ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั คือ กราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารท่ีถูกดูด

ซบักบัความเขม้ขน้ของสารท่ีจุดสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี ในการศึกษาไอโซเทอร์มนั้นจะตอ้งมีการท า
การทดลองหาปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของวสัดุดูดซบั เพื่อน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
ดงักล่าวไปเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล 
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี (กุลธิดา สะอาด, 2557; อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย,์ 2559; Ayu et al., 2018; Rengga  
et al., 2021) 

การอธิบายถึงไอโซเทอร์มการดูดซบัของเหลวสามารถท าไดโ้ดยอาศยัแบบจ าลองต่าง 
ๆ ดงัน้ี 

 
1. ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์เสนอโดย เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir)  

เป็นไอโซเทอร์มการดูดซบัท่ีใชก้นัมากในการดูดซบัแบบชั้นเดียว และเป็นการดูดซบัทางกายภาพ 
ซ่ึงสามารถใช้ไดดี้ท่ีสุดเม่ืออธิบายความเขม้ขน้ต ่า ๆ โดยมีสมมุติฐานคือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมี
จ านวนและต าแหน่งของการดูดซบั (adsorption site) ท่ีแน่นอน โดยในแต่ละต าแหน่งของโมเลกุล
ของสารดูดซับจะบรรจุโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับได้เพียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น โดยในแต่ละ
ต าแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซบัเท่ากนัและคงท่ี และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูด
ซบัท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั ซ่ึงมีสมมุติฐานการดูดซบั คือ โมเลกุลจะถูกดูดซบับนพื้นท่ีผิวท่ีจ  ากดั 
และพื้นท่ีของสารดูดซบัเหมาะสมกบัโมเลกุลท่ีเป็นแบบชั้นเดียว พลงังานของการดูดซบัจะเท่ากนั
ในทุกพื้นท่ีและไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างไอออนหรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั นอกจากน้ีโมเลกุลท่ีจะถูก
ดูดซับไม่สามารถท่ีจะยา้ยข้ามผิว หรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้ และจะไม่มีการ
เคล่ือนยา้ย หรือเปล่ียนแปลงต าแหน่งของไอออน หรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั 
อีกทั้งการดูดซบัจะเกิดข้ึนบนพื้นผิวท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบัท่ีแน่นอนและพื้นท่ีนั้น ๆ เกิดการดูดซบั
โมเลกุลไดเ้พียงชั้นเดียวเท่านั้น และการดูดซับท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถผนักลบัได ้(กุลธิดา สะอาด, 
2557; อัญรินทร์ พิธาภักดีสถิตย์; 2559; Abdullah & Choudhary, 2017; Ayu et al., 2018; Bayrak, 
2006; Sabo, 2021)  

ความสัมพนัธ์ท่ีจุดสมดุลของสารดูดซับและสารถูกดูดซับในระบบมีลกัษณะโคง้คว  ่า 
สมการของการดูดซับจะสามารถสามารถอธิบายได้โดยแบบจ าลองการดูดซับของเหลวของ 
แลงเมียร์ 
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จากการศึกษาไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ของการดูดซบัสารละลายไดด้งัสมการท่ี 2.6  
 
 
สมการ 

qe   = bqmCe                   (2.6) 
 

เม่ือ qe คือ ปริมาณของสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั (mg/g) 
 b คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ 

   qm คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบัสูงสุด (mg/g) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/l) 

 
ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซบัสูงสุด (qm) และค่าคางท่ีแลงเมียร์ 

(b) สามารถค านวณไดจ้ากจุดตดัแกนตั้ง และความชนัของความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างส่วนกลบั
ของปริมาณสารถูกดูซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซบั (1/qe) กบัส่วนกลบัของความเขม้ขน้ของ
ตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (1/Ce) ดงัสมการท่ี 2.7 และภาพท่ี 2.13 
 
 
สมการ 

1   = 1 + 1                (2.7) 
 

 

 
 

ภาพที ่2.12 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
ที่มา : อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิต, 2559 

(1+bCe) 

qe   bqmCe     qm 
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ถึงแม้ว่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ แต่ค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) ดงักล่าวอาจมิใช่สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะสูงสุด 
(qm) ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ริงในระบบสารดูดซบัของเหลวนั้น เม่ือความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดูดซบัใน
ของเหลวมีค่าจ ากดั เช่น ความเขม้ขน้ของไอออนชนิดต่าง ๆ ในน ้ ามกัมีค่านอ้ยกวา่ค่าความสามารถ
ในการละลายน ้ าของสารประกอบไอออนชนิดนั้น ๆ หรือความเขม้ขน้ของความช้ืนในน ้ ามนั  
เป็นตน้ (ลลิดา แสงอาทิตย,์ 2554)  

2. ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรุนดลิชเสนอโดย ฟินเลย ์ฟรุนดลิช (Findlay Freundlich) 

จากสมมติฐาน คือ พลงังานการดูดซบับนพื้นผิวมีค่าไม่คงท่ี โดยสามารถแบ่งพื้นท่ีของการดูดซบั
ออกเป็นกลุ่ม ๆ (patchwise) ตามระดบัพลงังาน พื้นท่ีผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด ในแต่ละกลุ่ม 
จะประกอบดว้ยบริเวณดูดซบัท่ีมีพลงังานการดูดซบัท่ีเท่ากนั โดยแต่ละกลุ่มจะเกิดการดูดซบัท่ีเป็น
อิสระต่อกัน หรือกล่าวได้ว่ามาจากสมมติฐานท่ีว่า โมเลกุลของสารถูกดูดซับแบบหลายชั้ น 
(multilayer) บนพื้นผิวของสารดูดซับ ขอ้จ ากดัของสมการฟรุนดลิช คือ ปริมาณสารถูกดูดซับต่อ
หน่วยน ้ าหนกัสารดูดซบัไม่เขา้สู่ค่าคงท่ีท่ีความเขม้ขน้สูง ๆ โดยปกติจะใชอ้ธิบายขอ้มูลการดูดซบั
ได้ในช่วงแคบ ๆ สมการแสดงความสัมพนัธ์ปริมาณของสารถูกดูดซับกับความเข้มข้นของ 
ตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล ดงัสมการท่ี 2.8 (กุลธิดา สะอาด, 2557; อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย์; 
2559; Abdullah & Choudhary, 2017; Ayu et al., 2018; Bayrak, 2006; Sabo, 2021) 
 
 
สมการ 

qe  = X = Kf Ce
1/n

                  (2.8) 
 

เม่ือ qe คือ ปริมาณของสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั (mg/g) 
  Kf คือ ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของเหลวของฟรุนดลิช  

แสดงถึงความสามารถในการดูดซบัของสารดูดซบั (mg/g) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/l) 

  n คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความแขง็แรงในการดูดซบั 
 

เม่ือค่า n มีค่าเพิ่มข้ึน กราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะมีค่าความโคง้มากข้ึน และเม่ือ 
n มีค่าใกลเ้คียงกบั 1 แลว้ Kf จะเปล่ียนเป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของเหลวของเฮนร่ี (KH) ค่า n 

m 
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และ Kf สามารถค านวณไดจ้ากจุดตดัแกนตั้งและความชนัของกราฟเสน้ตรงแสดงความสมัพนัธ์ของ
ค่าลอการิทึมของค่าปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัสารดูดซบั (log qe) กบัค่าลอการิทึมของ
ค่าความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (log Ce) ดงัสมการท่ี 2.9 และภาพท่ี 2.13 (กุลธิดา 
สะอาด, 2557; อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย;์ 2559) 
 
 
สมการ 

log qe  = log Kf +    1 log Ce                   (2.9) 
 
 

 
 

ภาพที ่2.13 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟรุนดลิช 
ที่มา : อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย ์(2559) 
 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q และ log C จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1/n และ

จะมีจุดตัดแกนเท่ากับ log Kf ส าหรับค่า 1/n หมายถึงไอโซเทอร์มของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1  
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นเส้นตรง ถา้มากกว่า 1 หมายถึงบริเวณพื้นผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณ
มากท่ีจะใชใ้นการดูดซบั และถา้นอ้ยกว่า 1 หมายถึงปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัมีปริมาณจ าจดัท่ีจะ
ใชใ้นการดูดซบั 

3. การดูดซบัของ BET 
สมมติฐานเบ้ืองตน้ของสมการน้ี คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัในชั้นแรกจะเป็นพื้นผวิในการ

เกาะของสารท่ีถูกดูดซบัในชั้นท่ีสองและชั้นต่อ ๆไป ดงันั้นโมเลกลุในชั้นท่ีสองจะเกาะอยูบ่นสารท่ี
ถูกดูดซบัไม่ใช่พื้นผิวของสารดูดซบั จึงเหมือนอยู่ในภาวะอ่ิมตวัของของเหลว แตกต่างจากในชั้น

n 
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แรกท่ีโมเลกุลสัมผสักับพื้นผิวของสารดูดซับโดยตรง (พัชรีพร โสระสิงห์, 2562; อัญรินทร์  
พิธาภกัดีสถิตย;์ 2559)  

ในปัจจุบนัการใช้สมการการดูดซับ BET เพื่อหาขนาดพื้นท่ีของตวัดูดซับไดรั้บการ
ยอมรับทัว่ไป ซ่ึงพื้นท่ีผิวสามารถหาไดจ้ากการหาปริมาณแก๊สดงักล่าวมาเปล่ียนจ านวนโมเลกุล
ของแก๊สท่ีปกคลุมพื้นท่ีผิวเต็มหน่ึงชั้นคูณด้วยพื้นท่ีส าหรับการปกคลุมด้วยแก๊สหน่ึงโมเลกุล 
จากนั้นน าพื้นท่ีทั้งหมดหารดว้ยน ้ าหนกัของตวัดูดซบัท่ีน ามาทดสอบจะไดพ้ื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวั
ดูดซบันั้น (อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561) 

ไอโซเทอร์มแบบบีอีที (BET) ใชใ้นการอธิบายการดูดซับทางกายภาพแบบหลายชั้น 
สมมติฐานของไอโซเทอร์มน้ีเหมือนกบัแบบแลงเมียร์ และมีขอ้พิจารณาเพิ่มเติม คือ สารถูกดูดซบั
อยูใ่นผวิหนา้ชั้นแรกซ่ึงจะเป็นต าแหน่งส าหรับสารถูกดูดซบัในชั้นต่อไป ค่าพลงังานการดูดซบัใน
แต่ละชั้นจะมีค่าคงท่ี และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซบัในแต่ละชั้นของการดูด
ซบั ไอโซเทอร์มการดูดซบัของบีอีที (พชัรีพร โสระสิงห์, 2562) แสดงดงัสมการท่ี 2.10  
 
 
สมการ 

qe   = qs CBET Ce               (2.10) 
 
 

เม่ือ qe คือ ปริมาณของสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั (mg/g) 
 qs คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบัสูงสุด 

แบบชั้นเดียว (mg/g) 
CBET คือ ค่าคงท่ี 
Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/l) 
Cs คือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของตวัถูกละลาย (mg/l) 
 

ค่า qs และ CBET สามารถค านวณไดจ้ากจุดตดัแกนตั้ง และความชนัของกราฟเส้นตรง
แสดงความสมัพนัธ์ของค่า Ce  กบัค่า Ce / Cs ดงัสมการท่ี 2.11 และภาพท่ี 2.14 

 
 
 

(Cs -Ce)[1+(CBET-1)(Ce/Cs)] 

qs (Cs -Ce) 
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สมการ 
Ce  =     1  +  (CBET – 1)(Ce/Cs)             (2.11) 

 

   

 
 

ภาพที ่2.14 ไอโซเทอร์มการดูดซบับีอีที 
ที่มา : อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย,์ 2559 

 
จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics) 
จลนพลศาสตร์การดูดซบั เป็นสมการท่ีใชใ้นการอธิบายอตัราเร็วของการดูดซบั เพื่อใช้

ในการออกแบบการดูดซบั โดยปกติแลว้อตัราเร็วของการดดซบัจะมีค่ามากในช่วงเร่ิมตน้ของการ
ดูดซับ และจะมีอตัราเร็วลดลงอย่างช้า ๆ จนเขา้สู่จุดสมดุลของการดูดซับ นิยมใช้แบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ในการดูดซบั (กลุธิดา สะอาด, 2557; อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย;์ 2559) ดงัน้ี 

1. แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-firsr order) ซ่ึงเป็นการ
อธิบายสมมุติฐานของการดูดซับท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างผิวตัวดูดซับกับ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบั โดยใชส้มการจลนพลศาสตร์ สามารถเขียนอตัราการดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม 
ดงัสมการท่ี 2.12 
 
 
สมการ 

               (2.12) 

 
เม่ือ K1 คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม (min-1) 

 qt คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
  qe คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ จุดสมดุล (mg/g) 

qs (Cs -Ce) qs CBET qs CBET 
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เม่ือท าการอินทิเกรตสมการท่ี 2.12 โดยมีขอบแขตตั้งแต่ t=0 ถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 ถึง 
qt = t จะไดส้มการท่ี 2.13 
 
 
สมการ 

log        =    t              (2.13) 
 
เม่ือจดัสมการใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเสน้ จะไดส้มการท่ี 2.14  
 

              (2.14) 

 
เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log (qe – qt) กบั t จะไดค้วามชนัเท่ากบั -kf/2.303 และไดจุ้ดตดั

แกน y เท่ากบั log qe 
 
2. แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซ่ึงเป็นการ

อธิบายการดูดซบัท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงดูดไฟฟ้าและเป็นการดูดซบัทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่ง
การเกิดปฏิกิริยา (Active site) จากปฏิกิริยาการดูดซบัดงัน้ี สมการท่ี 2.15 
 
 
สมการ 

                 (2.15) 

 
เม่ือ  K2 คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัอนัดบัสองเทียม (min-1) 
 
เม่ือท าการอินทิเกรตสมการท่ี 2.15 โดยมีขอบแขตตั้งแต่ t=0 ถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 ถึง 

qt = t จะไดส้มการท่ี 2.16 
  

    qe 

qe - qt 
    k1 

2.303 
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สมการ 
                (2.16) 

 
เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 1/qt กบั t จะไดค้วามชนัเท่ากบั 1/qe และไดจุ้ดตดัแกน y เท่ากบั 

1/k2qe
2 

 
อุณหพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption thermodynamics) 
กระบวนการดูดซบัเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีสามารถผนักลบัได ้หรืออาจกล่าวไดว้่าสาร

ถูกดูดซบัดูดซบับนตวัดูดซบัแลว้สามารถหลุกออกจากตวัดูดซบัไดเ้ม่ือเขา้สู่สภาพสมดุล สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยหลกัทางอุณหพลศาสตร์ ดว้ยพารามิเตอร์ประกอบดว้ยค่าพลงังานอิสระของกิบส์
เฉล่ีย (Δ G0) การเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (Δ H0)  และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (Δ S0) ซ่ึงสามารถ
บอกถึงประเภทของปฏิกิริยาและการเกิดข้ึนไดเ้องของปฏิกิริยา ส าหรับสมการพลงังานอิสระของ
กิบส์เฉล่ีย การเปล่ียนแปลงเอนทาลปี และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี แสดงดงัสมการท่ี 2.17 - 2.19 
 
 
สมการ 

                 (2.17) 

                (2.18) 

               (2.19) 

 
เม่ือ Δ G0 คือ พลงังานอิสระของกิบส์เฉล่ีย (kJ/mol) 

  Δ H0 คือ การเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (kJ/mol) 
  Δ S0 คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (J/mol.K) 
  R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/mol.K) 
  T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) 
  Kc คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
  Cae คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในตวัดูดซบั (mg/L) 
  Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในสารละลาย (mg/L) 
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เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
วิมลมาศ ศิริวาณิชย ์(2558) ศึกษาการดูดซับกรดไขมนัอิสระจากน ้ ามนัดว้ยชานออ้ย

และเถา้ชานออ้ย โดยน าชานออ้ยมาร่อนใหมี้ขนาด 1.0-2.36 มิลลิเมตร ปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 6 โมลาร์ ดว้ยวิธีการรีฟลกัซ์ ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง กรองและ
ลา้งดว้ยน ้ าจนมีค่า pH เท่ากบั 7 อบและร่อนให้มีขนาด 75-90 ไมโครเมตร และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 500 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที นาน 3 ชัว่โมง ส าหรับ
เถา้ชานออ้ยน ามาลา้งท าความสะอาด อบให้แห้งปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้  
6 โมลาร์ อตัราส่วนสารเคมีต่อเถา้ 10 มิลลิกรัม : 1 กรัม เวลาในการปรับสภาพ 1-6 ชัว่โมง จากนั้น
กรอง และลา้งน ้ าจนมีค่า pH เท่ากบั 7 อบและร่อนให้มีขนาด 75-90 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงัได้
ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของเถา้ชานออ้ย โดยน าเถา้ชานออ้ยแช่โซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 6 โมลาร์ ในภาชนะแสตนเลส ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นใส่หมอ้น่ึง
ความดนัและใส่ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง ท าการกรองและลา้ง
จนมีค่า pH เท่ากบั 7 อบใหแ้หง้ และร่อนใหมี้ขนาด 75-90 ไมโครเมตร ท าการศึกษาการดูดซบัโดย
ใชก้รดโอเลอิกและกรดคาพริก (capric acid) เป็นตวัแทนของกรดไขมนัอิสระ สารละลายกรด 25 
มิลลิลิตร ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 ปริมาณตัวดูดซับ 0.2 กรัม กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที  
ณ อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส และปล่อยท้ิงไว ้30 นาที ท าการกรองแยกด้วยกรอง 
เมมเบรนไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร ผลการศึกษาพบว่า ชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับสภาพมี
ความสามารถในการดูดซบันอ้ยท่ีสุด ชานออ้ยท่ีปรับสภาพดว้ยกรดและเผาจะมีมีความสามารถใน
การดูดซบัสูงกว่าท่ีไม่ไดเ้ผา อาจมีสาเหตุมาจากการเผาท าให้ปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึน ชานออ้ยท่ีเผา
ด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 38.6 mg/g ส าหรับถ่าน 
ชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วยด่างนั้ นมีความสามารถในการดูดซับกรดโอเลอิกสูงสุด 26.8  
มิลลิกรัม/กรัม ซ่ึงสูงกว่าการปรับสภาพดว้ยด่างท่ีระยะเวลาต่าง ๆ และเถา้ชานออ้ยท่ีปรับภาพดว้ย
วิธีไฮโดรเทอร์มลัมีความสามารถในการดูดซบัสูงสุด 40.2 มิลลิกรัม/กรัม จึงเลือกถ่านชานออ้ยท่ี
ปรับภาพดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มลัมาท าการศึกษาการดูดซบัในกรดคาพริก พบว่ามีความสามารถใน
การดูดซับกรดคาปริกสูงกว่าส าหรับกรดโอเลอิก นอกจากน้ีไดศึ้กษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ
พบว่า การดูดซับกรดโอเลอิกเป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนดลิช ส่วนการดูดซับกรดคาพริกเป็น 
ไปตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ เม่ือน าไปทดสอบการดูดซับในน ้ ามนัถัว่เหลือง วสัดุดูดซับจะมี
ความสามารถในการดูดซบันอ้ยกวา่การทดลองดูดซบัในสารละลายกรดไอโซออกเทน 

Ayu et al. (2018) ศึกษาการดูดกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปรุงอาหารเกรดต ่า โดยใช ้
ซีโอไลต์จากธรรมชาติเป็นตวัดูดซับ ซีโอไลตน์ ามากระตุน้ดว้ยการแช่กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 
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และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เขม้ขน้ 1 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ณ อุณหภูมิห้อง จากนั้น
ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นศึกษาการดูดซับ
กรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปรุงอาหารเกรดต ่าโดยใช้อตัราส่วนน ้ ามนัต่อซีโอไลท์ 8:2 เป็นเวลา  
5 ชัว่โมง ณ อุณหภูมิ 25, 40 และ 80 องศาเซลเซียส ท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระหลงั
การดูดซบัดว้ยวิธีการไทเทรชนั จากผลการศึกษาดว้ยเทคนิค FTIR พบว่า ซีโอไลตมี์ช่วงความยาว
คล่ืน 462.92 เซนติเมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นช่วงสเปกตรัมของ Si-O-Al ส าหรับซีโอไลต์ท่ีกระตุน้ 
ดว้ยกรด และด่างจะมีช่วงความคล่ืนอยูท่ี่ 470.63 และ 455.20 เซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดบั โดยจะ
เกิดจากปฏิกิริยาการตกตะกอนและการสลายตวับนโครงสร้างอลูมิโนซิลิเกต จากการศึกษาดว้ย
เทคนิค XRS พบว่าการกระตุน้ดว้ยกรดไฮโดรคอลลิกจะมีอตัราส่วนของ Si/Al เพิ่มข้ึน แต่การ
กระตุน้ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีอตัราส่วนของ Si/Al ลดลง ส าหรับผลการศึกษาการดูดซับ
กรดไขมนัอิสระพบว่า ซีโอไลตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยด่างนั้นท าให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงเหลือ
ร้อยละ 0.15 ซ่ึงน ้ ามนัก่อนท าการดูดซับนั้นมีปริมาณกรดไขมนัอิสระร้อยละ 0.4 โดยสามารถดูด
ซบัไดสู้งถึงร้อยละ 62.5 ส าหรับซีโอไลตท่ี์ไม่ถูกกระตุน้ และถูกระตุน้ดว้ยกรดภายหลงัการดูดซบั
ท าให้มีค่ากรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 0.33 และ 0.2 ตามล าดบั และมีความสามารถในการดูดซบั
ร้อยละ 17.5 และ 50 ตามล าดับ เน่ืองจากโครงสร้างท่ีไม่สม ่าเสมอของอลูมิโนซิลิเกตท าให้
ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต์ต ่า และเม่ือถูกกระตุ้นด้วยกรดท าให้อตัราส่วน Si/Al 
เพิ่มข้ึน และไม่ชอบน ้ า กรดไขมนัอิสระเป็นสารประกอบคาร์บอกซิลิกซ่ึงมีขั้วอยู่ในกลุ่มของ 
คาร์บอกซิล (-COOH) ซ่ึงเป็นอิเลก็โตรโพซิทีฟ (กรด) จึงหมายถึงกรดไขมนัอิสระชอบพื้นผิวของ
ตวัดูดซบัท่ีชอบน ้ า นอกจากน้ีไดท้  าการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยใชซี้โอไลตท่ี์กระตุน้
ดว้ยด่าง พบว่าแบบจ าลองการดูดซบัแบบฟรุนดลิชเป็นค่าประมาณท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดของการดูดซบั
กรดไขมนัอิสระ โดยมีค่าคงท่ีสมดุล (KF) คือ 0.5873, 0.9629 และ 0.8053 และค่าประสิทธิภาพของ
กระบวนการดูดซับ (n) คือ 1.2931, 1.2297 และ 1.3706 ณ อุณหภูมิการดูดซับ 25, 40 และ 80  
องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

Chairgulprasert & Madlah (2018) ศึกษาการก าจดักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์โดย
ใชเ้ถา้จากกากกาแฟ โดยน ากากกาแฟเผาดว้ยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง น ้ ามนั
ปาล์มใชแ้ลว้โดยถูกทอดซ ้ า 5 คร้ัง ในการศึกษาการดูดซับจะใชน้ ้ ามนัปาล์มใชแ้ลว้ 50 มิลลิลิตร 
เขย่า 250 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณเถา้กาแฟ 1-5 กรัม ระยะเวลาในการ
ทดลอง 30-330 นาที และท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธีการไทเทรชันด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ พบว่ามี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระร้อยละ 4.7 และเม่ือเติมเถา้กาแฟ 3-5 กรัม การดูดซบักรดไขมนัอิสระจะมี
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ประสิทธิภาพเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก (ประสิทธิภาพการดูดซบัร้อยละ 90) และมี
ประสิทธิภาพชา้ลงจนถึงจุดสมดุลท่ี 210 นาที ในขณะเดียวกนัการเติมปริมาณเถา้กาแฟ 1-2 กรัม 
เกิดการดูดซบักรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาในการดูดซบัเพิ่มข้ึน โดยกรดไขมนัอิสระจะมี
ค่าลดลงร้อยละ 73.7-100.0 จากการเติมเถา้กาแฟดูดซบั 1-5 กรัม ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกการเติม
เถา้กาแฟ 1 กรัม ในการศึกษาอุณหภูมิการดูดซบัท่ี 30-60 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ือุณหภูมิการดูดซบั
เพิ่มข้ึน มีค่า ∆H -89.07 กิโลจูล/โมล ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีจะมีค่าติดลบลดลงซ่ึงแสดงถึง
แรงดึงดูดแบบคายความร้อน การเปล่ียนแปลงเอนทาลปียงัระบุถึงประเภทของการดูดซับ 
กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะให้ความร้อนประมาณ 2.1-20.9 กิโลจูล/โมล ในขณะท่ีการดูด
ซบัทางเคมีมีส่วนท าให้เกิด 80-200 กิโลจูล/โมล ดงันั้นในการศึกษาการดูดซบัคร้ังน้ีเป็นการดูดซบั
เคมี การเปล่ียนแปลงของเอนโทรปียงัเป็นค่าลบท่ีสอดคลอ้งกบัการลดระดบัความเป็นกรดไขมนั
อิสระในน ้ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 

Fahmi et al. (2018) ศึกษาการดดัแปรถ่านชีวภาพทางกายภาพ เพื่อเพิ่มรูพรุนภายใน
ส าหรับการดูดซบัตะกัว่ โดยใชถ่้านชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าเผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
บดและร่อนใหมี้ขนาดต่างกนั ท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี จากการศึกษาพื้นท่ีผิว
และรูพรุนดว้ยเทคนิค BET พบว่าถ่านชีวภาพท่ีบดขนาดละเอียด (< 50 มิลลิเมตร) นั้นมีพื้นท่ีผิว
มากสุด และเป็นรูพรุนประเภทไมโครพอร์ ส าหรับการศึกษาลกัษณะทางเคมีพบวา่ถ่านชีวภาพท่ีบด
ขนาดละเอียดมีค่า pH สูงกว่าท่ีบดขนาดหยาบ และขนาดกลาง เช่นเดียวกนักบัค่าการน าไฟฟ้า 
เน่ืองจากขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลงจะมีค่า pH และค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการบดให้มี
ขนาดเล็กยงัท าให้มีหมู่ฟังก์ชนัและหมู่คาร์บอกซิลเพิ่มมากข้ึน จึงส่งผลให้มีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ศกัยภาพซีตามีของถ่านชีวภาพจะมีค่า 3.03 มิลลิโวลต,์ 0.256 
มิลลิโวลต์ และ 0.257 มิลลิโวลต์ ส าหรับถ่านท่ีบดขนาดละเอียด (< 50 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง  
(250-500 มิลลิเมตร) และขนาดหยาบ (> 2000 มิลลิเมตร) ซ่ึงจะมีค่าลดลงเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึน จาก
การศึกษาพบว่าการดูดซบัของโลหะในสารละลายจะเกิดข้ึนเม่ือพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีประจุเป็น
ลบ และการดูดซบัจะมีประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือตวัดูดซบัมีศกัยภาพซีตาต ่า ทั้งน้ีการดดัแปรตวัดูดซบั
ทางกายภาพดว้ยการบดให้มีขนาดเลก็ลงสามารถช่วยให้อนุภาคมีสมบติัทางเคมีและกายภาพดีข้ึน
ได ้

Hidayat, Adnan, & Diana (2018) ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจากทะลายปาลม์เปล่า
เพื่อใชใ้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของของกรดไขมนัอิสระในกากตะกอนน ้ ามนัปาล์ม โดยน า
ทะลายปาลม์เปล่าเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาที 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และน าถ่านจากทะลายปาล์มเปล่าไปดัดแปรด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วย
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เซอร์โคเนียมออกซีคลอไรด์ (ZrOCl2.8H2O) พร้อมให้ความร้อนร่วมกับการรีฟลักซ์เป็นเวลา  
6 ชัว่โมง จากนั้นกรองและอบให้แห้ง เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ศึกษา
ลกัษณะของถ่านและตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค BET, XRF และ FTIR พบว่าถ่านจากทะลายปาลม์
เปล่ามีพื้นท่ีผิว 179.961 ตารางเมตร/กรัม แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการดัดแปรมีพื้นท่ีผิว 75.852 
ตารางเมตร/กรัม ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิลดลง อาจเกิดจากการเซอร์โคเนียและซลัโฟเนตท่ีเขา้ไปจบักบัรูพรุน
ภายใน ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนทั้ งหมดของถ่านมีค่าต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 0.2539 และ 0.2580 
ลูกบาศกเ์มตร/กรัม ตามล าดบั ในขณะเดียวกนัค่าเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลางของขนาดรูพรุนนั้นมี
ขนาดเพิ่มข้ึนเป็น 2.82 และ 6.81 นาโนเมตร ตามล าดบั ซ่ึงเป็นรูพรุนท่ีอยูใ่นช่วง mesopore และจาก
การศึกษาปริมาณกรดทั้ งหมดก่อนและหลังการเคลือบด้วยสารเคมีนั้ นมีปริมาณกรดทั้ งหมด  
1.1 และ 4.6 มิลลิโมล/กรัม ตามล าดบั ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนนั้นแสดงให้เห็นว่ามีการยึด
ฟังกช์นัซลัโฟเนต คาร์บอกซิลิก และฟีนอลิกไวบ้นพื้นผวิไดจ้ากการเคลือบ นอกจากน้ีการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุพบว่ามีปริมาณซลัเฟอร์อยูบ่นถ่านท่ีดดัแปรร้อยละ 4.3 ซ่ึงมากกว่าถ่านท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
ส าหรับผลการวิเคราะห์กลุ่มฟังกช์นับนพื้นผิวดว้ยเทคนิค FTIR พบแถบท่ีแสดงลกัษณะของ S=O 
ของกลุ่มฟังก์ชนัซัลโฟเนตบนถ่านท่ีผ่านการดดัแปร (1,397 เซนติเมตร/วินาที) และยงัพบพนัธะ 
C=O บนกลุ่มฟังก์ชันคาร์บอกซิล (1,719 เซนติเมตร/วินาที) พันธะ C=C ส าหรับโครงสร้าง 
อะโรมาติก (1,610 เซนติเมตร/วินาที ) และพันธะ O-H บนกลุ่มฟังก์ชันของฟีนอล (3,440  
เซนติเมตร/วินาที) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าถ่านท่ีผ่านการดดัแปรนั้นประกอบดว้ยกลุ่มของฟังกช์นักรด 
เช่น ซัลโฟเนต ฟีนอล และกลุ่มฟังก์ชนัคาร์บอกซิล ถ่านท่ีดดัแปรปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก  
ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราส่วนเมทานอล
ต่อกากตะกอนของน ้ ามนั 14:1 ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซ ้า 3 คร้ัง ยงัคงสามารถช่วยลดปริมาณกรดไขมนัอิสระไดถึ้งร้อยละ 51 

Hong et al. (2019) ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของถ่านชีวภาพท่ีการเผาดว้ยอุณหภูมิ และ
แก๊สในการเผาต่างกนั โดยใชฟ้างขา้วน ามาเผาดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 300 - 800 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า
เม่ืออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน ถ่านชีวภาพมีค่า pH เพิ่มข้ึน และยงัมีกลุ่มฟังก์ชนัออกซิเจนบนพื้นผิว
ลดลงเน่ืองจากการสลายตวัของธาตุต่าง ๆ อีกทั้งถ่านชีวภาพยงัมีประจุลบลดลง ศกัยภาพของซีตาท่ี
พื้นผิวของถ่านจะเพิ่มข้ึนท าให้มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวีตี ท่ีเป็นค่าความสามารถในการดึงดูด
อิเลก็ตรอนลดลง เม่ือน าถ่านชีวภาพไปทดสอบการดูดซบัแคดเมียมในดิน พบว่าถ่านชีวภาพท่ีผา่น
การเผา ณ อุณหภูมิเดียวกนัภายใตบ้รรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นมีศกัยภาพซีตาสูงกวา่การ
ใชแ้ก๊สไนโตรเจน จึงมีค่าอิเลก็โตรเนกาติวีตีท่ีเป็นค่าความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนลดลง 
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ค่าศักยภาพซีตาท่ีเพิ่มข้ึนช่วยท าให้ถ่านชีวภาพมีความแข็งแรงสามารถดูดซับแคดเมียมได้ดี 
เน่ืองจากมีแรงดึงดูดอนุภาคคอลลอยด์เพิ่มข้ึนท าให้เกิดการตกตะกอนไดง่้ายกว่าถ่านท่ีเผาภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

Ismaila et al. (2017) ศึกษาการดูดซับกรดไขมนัอิสระท่ีตกคา้งหลงักระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยใชต้วัดูดซบัมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั และตวัดูดซบั Magnesol น ้ ามนัไบโอดีเซล 
ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดจ้ากการผลิตโดยใชน้ ้ ามนัปาลม์ดิบมาผา่นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั วสัดุ
ดูดซบัท่ีใชจ้ะน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน ามาปรับสภาพดว้ย
การแช่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โดยท าการศึกษาอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของ KOH : 
ผงตวัดูดซบัท่ีอตัราส่วน 0.10:1, 0.15:1 และ 0.25:1 ท าการกวนในบีกเกอร์ ณ อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง ท าการดูดซับโดยใชน้ ้ ามนัไบโอดีเซล 50 กรัม ท าการกวนท่ี 150 รอบต่อนาที นาน 30 
นาที จากผลการศึกษาพื้นท่ีผวิ และรูพรุนดว้ยเทคนิค BET พบว่าตวัดูดซบัโดยส่วนใหญ่มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของรูพรุนอยูร่ะหว่าง 30 ถึง 150 A˚ ซ่ึงเป็นรูพรุนประเภทมีโซพอ โดยแมกนีเซียมซิลิเกต 
มีพื้ น ท่ีผิ ว สู ง ถึ ง  137. 8073 ตาราง เมตร /ก รัม  และป ริมาตร รูพ รุน ท่ี ใหญ่กว่ า  0. 389863  
ลูกบากศเ์มตร/กรัม ตามดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร และมนัฝร่ังดดัแปรท่ีมีพื้นท่ีผิว 1.3492 และ 
1.341 ตารางเมตร/กรัม และปริมาตรรูพรุน 0.001163 และ 0.001507 ลูกบากศเ์มตร/กรัม ตามล าดบั 
เม่ือท าการดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัไบโอดีเซลพบว่า ตวัดูดซบัแป้งมนัดดัแปร และมนัฝร่ัง
ดดัแปรท่ีอตัราส่วนสารเคมีต่อวสัดุ 0.25:1 ปริมาณของตวัดูดซบั 0.5 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับกรดไขมนัอิสระสูงสุดท่ีร้อยละ 59.50 และมีความสามารถในการดูดซับ 223 - 233 มิลลิกรัม 
FFA ต่อกรัมของตวัดูดซบั ส าหรับแม็กนีซอลนั้นมีความสามารถในการดูดซบั 233 มิลลิกรัม FFA 
ต่อกรัมของตวัดูดซบั แต่มนัฝร่ังและแป้งมนัส าหลงัท่ีไม่ผ่านการแช่สารเคมีจะมีความสามารถใน
การดูดซบั 124-152 มิลลิกรัม FFA ต่อกรัมของตวัดูดซบั เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัแป้งมนัดดัแปร 
และมนัฝร่ังดดัแปรจะมีประสิทธิภาพการดูดซบัเทียบเท่ากบัการใชแ้มก็นีซอลทางการคา้ 

Liu et al. (2020) ศึกษาการเตรียมถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยกรดและด่าง ส าหรับก าจดั
เมทิลีนบลู โดยใช้เปลือกวอลนัท และไม้ท่ีผ่านการร่อนเป็นผงให้มีขนาด 60 เมช ท าการเผา 
ดว้ยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ดว้ยเตาเผาแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าการดดั
แปรโดยใชส้ารเคมีไดแ้ก่ กรดซลัฟูริก กรดฟอสฟอริก ซิงคค์ลอไรด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้ของสารเคมีร้อยละ 30 แช่สารเคมี ณ อุณหภูมิห้อง นาน 8 ชัว่โมง พร้อมท าการลา้ง
และอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัเมทิลีนบลู จากการศึกษา
พบวา่ หลงัจากการดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดถ่์านชีวภาพจะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เป็นการกระจายตวัของรูพรุนแบบมีโซพอร์ โดยพื้นท่ีผวิจ าเพาะของถ่านเปลือกวอลนทันั้นมีขนาด
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เลก็กว่าถ่านไม ้ท าใหถ่้านไมมี้การดูดซบัเมทิลีนบลูไดดี้กว่าเปลือกวอลนทั และการดูดซบัของถ่าน
ทั้งสองชนิดนั้นสอดคลอ้งกบัการดูดซบัแบบฟรุนดลิช และการดูดซบัทางกายภาพ 

Munera-Echeverri et al. (2018) ศึกษาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของถ่าน
ชีวภาพท่ีผ่านการดัดแปรด้วยแอมโมเนียมอะซิเตท โดยใช้ถ่านชีวภาพจากถั่ว เปลือกโกโก้  
ซังขา้วโพด และแกลบ โดยใช้วิธีและอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกัน ท าการคดัเลือกให้มีขนาด
ระหว่าง 0.5-2 มิลลิเมตร น ามาท าความสะอาดเถา้ดว้ยการแช่กรดไฮโดรคลอริก และน ้ าปราศจาก
ไอออน จากนั้ นท าการปรับสภาพด้วยแอมโมเนียมอะซิเตท ล้างด้วยไอโซโพพานอล และ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เพื่อก าจัดแอมโมเนียมท่ีตกคา้ง จากการทดลองพบว่า จะตอ้งใช้
แอมโมเนียมอะซิเตทเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ท าการเขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงจะสามารถแยกไอออน
บวกได้ และจะตอ้งใช้ไอโซโพพานอลลา้งถึง 4 คร้ัง จึงจะสามารถก าจดัแอมโมเนียมอะซิเตท
ส่วนเกินออกไดท้ั้งหมด เน่ืองจากไอโซโพพานอลมีโมเลกุลค่อนขา้งใหญ่แต่ในถ่านชีวภาพนั้น
ประกอบไปดว้ยรูพรุนระดบัไมโครพอร์จึงท าใหเ้กิดการลา้งสารส่วนเกินออกไดย้าก นอกจากน้ียงั
พบว่าไอออนบวกนั้นถูกก าจดัไปในช่วงของการปรับสภาพ ซ่ึงมีค่ามากกว่าปริมาณไอออนบวกท่ี
สามารถแลกเปล่ียนได ้ส าหรับค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของถ่านชีวภาพนั้นมีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 10.8 cmol/Kg carbon เป็น 119.6 cmol/Kg carbon โดยถ่านชีวภาพจากแกลบและ 
ซงัขา้วโพดนั้นจะมีไอออนบวกของ K+ ท่ีสามารถแลกประจุไดม้ากท่ีสุด ส าหรับถ่านชีวภาพจากถัว่
และเปลือกโกโกน้ั้นมีไอออนบวกของ Ca2+ ท่ีสามารถแลกประจุไดม้ากท่ีสุด 

Narachai et al. (2018) ศึกษาการดูดซับกรดโอเลอิกในน ้ ามันถั่วเหลือง โดยการใช้ 
MCM-41 ท่ีสังเคราะห์จากซิลิกาของแกลบ น าแกลบมาลา้งท าความสะอาด อบให้แห้ง และท าการ 
refluxed ด้วยกรดไฮโดรคลอลิกท่ีความเข้มข้น 3 โมลาร์  นาน 3 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ  85  
องศาเซลเซียส แกลบจะมีลกัษณะเป็นสีด า จากนั้นลา้งท าความสะอาดเพื่อให้ค่า pH เท่ากบั 7 และ
อบใหแ้หง้ ท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะไดแ้กลบท่ีมีลกัษณะเป็น
สีขาว (RHS) จากนั้นน า RHS ผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ พร้อมท าการป่ันกวน เม่ือ 
RHS ล ะ ล า ย สม บู ร ณ์ แ ล้ ว เ ติ ม  Hexadecyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ก วน  ณ 
อุณหภูมิห้อง ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 11-12 โดยการเติมกรดซัลฟูริกท่ีความเขม้ขน้ 2.5 โมลาร์  
อยา่งชา้ ๆ จากนั้นน าเขา้หมอ้น่ึงความดนัไอน ้าและใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 
3 วนั ท าการแยกสารสังเคราะห์ออกโดยการป่ันเหวี่ยง และดว้ยน ้ าปราศจากไอออนจนมีค่า pH 
เท่ากบั 7 อบให้แห้ง บดและร่อนให้มีขนาด 63-75 ไมโครเมตร ศึกษาสมดุลการดูดซับโดยน าไป
ทดสอบการดูดซบักรดโอเลอิกในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 0.10- 3.00 โดยปริมาตร ระยะเวลาการ
ดูดซับ 10-180 นาที อุณหภูมิ 25-50 องศาเซลเซียส และศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธี 
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การไทเทรชนัดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยไนโตรเจน
ของ MCM-41 พบวา่วสัดุดูดซบัท่ีผา่นการแช่สารเคมี และผา่นการเผาทั้งสองอยูใ่นประเภท IV โดย
วสัดุดูดซับท่ีผ่านการเผาจะมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน ผลการดูดซับกรดโอเลอิกท่ี
ช่วงเวลาต่าง ๆ พบว่า จากการใชป้ริมาณตวัดูดซบั 0.25 กรัม ความเขม้ขน้ของกรดโอเลอิกร้อยละ 
0.5 โดยปริมาตร ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วสัดุท่ีผา่นการแช่สารเคมีสามารถดูดซบัเขา้สู่สมดุล
ได้รวดเร็วเพียง 15 นาที ส่วนวสัดุท่ีผ่านการเผาจะเขา้สู่สมดุลการดูดซับท่ี 60 นาที จึงเลือกท่ี
ระยะเวลาการดูดซบั 60 นาทีเป็นช่วงเวลาการดูดซบัท่ีดีส าหรับวสัดุดูดซับทั้งสอง ส าหรับการดูด
ซบักรดโอเลอิกในน ้ ามนัถัว่เหลือง ความเขม้ขน้ของกรดโอเลอิกร้อยละ 1 พบว่าวสัดุดูดซบัท่ีผ่าน
การแช่สารเคมีสมดุลการดูดซบั 178 มิลลิกรัม/กรัม และสามารถดูดซบัได้ร้อยละ 16.2 ซ่ึงมีค่าการ
ดูดซบัต ่ากวา่การดูดซบัในกรดโอเลอิก เน่ืองจากไตรกลีเซอรอลในน ้ามนัถัว่เหลืองนั้นเคลือบอยูบ่น
พื้นผิวของวสัดุดูดซับ ส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับลดลง และการดูดซับเป็นไปตาม
แบบจ าลองของแลงเมียร์ท่ีเกิดการคายความร้อน 

Rahayu, Supriyatin & Bintari (2018) ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์จากกากสับปะรด  
ชานออ้ย และเปลือกมะพร้าวในการลดจ านวนกรดไขมนัอิสระ (FFA) จากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ โดย
วสัดุกากสับปะรด ชานออ้ย และเปลือกมะพร้าวจะใหค้วามร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 
นาที จากนั้นกระตุน้ดว้ย KMnO4 0.1 นอร์มลั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และลา้งดว้ย Aqua Dest อบท่ี
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ร่อนให้มีขนาด 150, 180 และ 225 ไมโครเมตร 
น ้ามนัพืชใชแ้ลว้จากการทอดปลาซ่ึงผา่นการใชง้านซ ้ ามาแลว้ 3 คร้ัง ในการทดสอบการดูดซบักรด
ไขมนัอิสระนั้น ไดใ้ชน้ ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 150 กรัม ถ่านกมัมนัต ์10 กรัม กวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหลก็
นาน 24, 48 และ 72 ชัว่โมง และกรองดว้ยกระดาษกรองเพื่อน าน ้ ามนัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ปริมารกรด
ไขมนัอิสระดว้ยวิธีการไทเทรชนั จากผลการศึกษาพบว่า น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้มีกรดไขมนัอิสระร้อยละ 
0.7 การแช่ถ่านกมัมนัต์จากชานออ้ยในน ้ ามนัพืชใช้แลว้ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง จะมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.4-0.5, 0.3-0.4 และ 0.2-0.3 ตามล าดบั และพบว่าการใชถ่้านกมัมนัต์
ขนาด 225 ไมโครเมตร นั้นสามารถดูดซับกรดไขมนัอิสระได้ดีสุดตั้ งแต่ 24 ชั่วโมงแรก ส่วน
ถ่านกมัมนัต์จากกากสับปะรดนั้นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการแช่ถ่านนานสุด 72 ชัว่โมง และใชถ่้าน
ขนาด 225 ไมโครเมตร จึงจะสามารถดูดซบักรดไขมนัอิสระใหเ้หลือร้อยละ 0.3 เช่นเดียวกบัถ่านกมั
มันต์จากเปลือกมะพร้าวท่ีต้องใช้ระยะเวลาในการดูดซับ 72 ชั่วโมง และใช้ถ่านขนาด 225 
ไมโครเมตร จึงจะสามารถดูดซับกรดไขมนัอิสระให้เหลือร้อยละ 0.28 จากการศึกษาในคร้ังน้ีจึง
เลือกถ่านกมัมนัตจ์ากชานออ้ยเป็นวสัดุท่ีสามารถ ดูดซบักรดไขมนัอิสระจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ไดดี้
ท่ีสุด เน่ืองจากสามารถใชเ้วลาในการดูดซบัเพียง 24 ชัว่โมง ประกอบกบัชานออ้ยเป็นวสัดุเหลือท้ิง
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ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณมากในประเทศ จึงเป็นแนวทางในการส่งเสริมการผลิตถ่านกมัมนัตจ์าก
วสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรต่อไปได ้

Rengga et al. (2021) ไดศึ้กษาการดูดซบัไอโซเทอร์มของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัใช้
แล้ว โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นตวัดูดซบั และเผาท่ีอุณหภูมิ 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ศึกษาการดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ โดยใชเ้วลาในกาเป็นดูดซบั 24 ชัว่โมง และใช้
แบบจ าลองการดูดซับไอโซเทอร์มทั้ง 4 แบบ จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการดูดซับ 2 ชัว่โมง 
เป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมกบัการศึกษาคร้ังน้ี โดยไอโซเทอร์มแบบ Temkin จะเกิดการดูดซบัความ
ร้อนในกระบวนการดูดซบัจะไม่คงท่ี ความร้อนจากกระบวนการดูดจะเพิ่มข้ึน เม่ือใชถ่้านกมัมนัตท่ี์
กระตุน้ด้วยอุณหภูมิสูงข้ึน ท าให้กระบวนการดูดซับไม่คงท่ี ไอโซเทอร์มแบบ Langmuir เป็น
แบบจ าลองการดูดซบัแบบชั้นเดียวบนถ่านกมัมนัต ์มีค่า RL อยูร่ะหว่าง 0-1 แสดงว่าระบบมีการดูด
ซับท่ีเหมาะสม โดยการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าน้อยกว่า 1 (0.748-0.773) และมีค่า R2 0.96 ไอโซเทอร์ม
แบบ Freundlich เป็นแบบจ าลองการดูดซับหลายชั้ นบนผิวของถ่านกัมมันต์ การดูดซับจะมี
แนวโนม้ท่ีดีเม่ือพบค่า KF ในช่วง 1-20 และควรมีค่า n มากกว่า 1 จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่ามีค่า 
KF 1.0-1.5 แ ล ะ มี ค่ า  n เ ท่ า กั บ  1.2-1.3 แ ล ะ ยั ง มี ค่ า  R2 0.97 แ ล ะ ไ อ โ ซ เ ท อ ร์ ม แ บบ  
Dubinin-Radushkevich มกัถูกน ามาใชใ้นการศึกษาการดูดซบัท่ีแตกต่างกนั ส าหรับงานวิจยัน้ีพบว่า
มีค่า E น้อยกว่า 8 กิโลจูล/โมล ซ่ึงแสดงสมบติัการดูดซับทางกายภาพ เน่ืองจากค่า E มากกว่า  
8 kJ/mol จะเป็นสมบติัการดูดซับทางเคมี ดังนั้ นไอโซเทอร์มแบบ Freundlich สามารถอธิบาย 
การดูดซบักรดไขมนัอิสระบนถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกกลว้ยไดดี้ท่ีสุดจากการใชถ่้านกมัมนัตเ์ปลือก
กล้วยเผากระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียสโดยสามารถบอกถึงการดูดซับท่ีไม่สม ่าเสมอ และมี
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด 27,404 มิลลิกรัม/กรัม ซ่ึงเป็นการดูดซบัทางกายภาพ 

Yang et al. (2019) ศึกษาการเตรียมปัจจัยต่าง ๆ รวมถึงวิธีการเปล่ียนแปลงสมบัติ 
ทางเคมี และกายภาพของถ่านชีวภาพ เพื่อใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัและสารมลพิษอินทรียใ์นดิน  
ในการเตรียมถ่านชีวภาพสามารถตรียมได้หลากหลายวิ ธี เ ช่น กระบวนการไพโรไลซิส  
ไฮโดรเทอร์มอล และคาร์บอไนเซชนั เป็นตน้ วิธีการเตรียมท่ีต่างกนัท าให้มีสมบติัทั้งทางเคมีและ
ทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั เช่น ขนาดรูพรุน พื้นท่ีผิว จ านวนกลุ่มฟังกช์นั และความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุ เป็นตน้ การกระเตรียมถ่านชีวภาพโดยทัว่ไปจะใชก้ระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงจะ
ใชอุ้ณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีการใชอุ้ณหภูมิการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนจะท าให้ไดผ้ล
ผลิตและจ านวนหมู่ฟังก์ชนักรดลดลง แต่จะมีหมู่ฟังก์ชนัด่าง ปริมาณเถา้ และค่า pH เพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
การเพิ่มอุณหภูมิการเผายงัส่งผลต่อพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุนด้วยเช่นกัน ถ่านชีวภาพท่ีได ้
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จากการเผาอาจมีสมบติัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการน าไปใชป้ระโยชน์จึงไดมี้การศึกษาการ
ดดัแปร หรือการดดัแปรถ่านชีวภาพเพื่อให้ไดถ่้านชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน ในการดดัแปร
นั้นมีทั้งการดดัแปรทางเคมีและทางกายภาพ ส าหรับการดดัแปรทางเคมีนั้นเป็นการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนบนผิวถ่านเพื่อท าให้ถ่านมีขั้วและเขา้กบัน ้ าไดง่้ายข้ึนท่ีเรียกกว่า การเกิดออกซิเดชนัทาง
เคมี หรือการลดกลุ่มฟังก์ชันบนผิวถ่านท่ีเรียกว่า การเกิดรีดกัชันทางเคมี นอกจากน้ียงัมีวิธีการ 
ดดัแปรอ่ืน ๆ เช่น การเคลือบดว้ยโลหะออกไซด ์การใชพ้ลาสมา การใชโ้อโซน เป็นตน้ แต่อาจยงั
ไม่เป็นท่ีนิยมมากนกัเน่ืองจากอาจมีขอ้จ ากดัของการใชเ้คร่ืองมือ และตน้ทุนสูง โดยกลไกการก าจดั
มลพิษของถ่านชีวภาพนั้นสามารถเกิดไดห้ลายรูปแบบทั้งการดูดซบัทางกายภาพ การแปลกเปล่ียน
ประจุ การใชไ้ฟฟ้าสถิต การตกตะกอน เป็นตน้ 

จากการศึกษาเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเบ้ืองตน้ ชีวมวลสามารถน ามาเป็นวสัดุ
ส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ ในช่วง 300-700  
องศาเซลเซียส เม่ือน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุดูดซบักรดไขมนัอิสระพบว่าสามารถช่วยลดปริมาณ
กรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัไดดี้ และจะเกิดการดูดซบัไดดี้ยิง่ข้ึนหากถ่านชีวภาพผา่นการดดัแปรดว้ย
สารเคมี ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงท าการเตรียมถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด โดยกระบวนการ 
ไพโรไลซิส และดดัแปรดว้ยสารเคมีทั้งกรดและด่าง เพื่อก่อใหเ้กิดรูพรุนเพิ่มข้ึนส าหรับน าไปใชใ้น
การดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชไดดี้ยิ่งข้ึน เพื่อใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตไบโอดีเซล  
จึงเป็นทางเลือกหน่ึงของการส่งเสริมการน าของเสียมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 



 

บทที ่3  
 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาท่ีมุ่งปรับปรุงสมบติัของถ่านชีวภาพจากซงัขา้วโพดส าหรับการ
ลดกรดปาลม์มิติกน ้ ามนัปาลม์ ซ่ึงมีขั้นตอนท่ีประกอบดว้ย การเตรียมวตัถุดิบตั้งตน้ การผลิตถ่าน
ชีวภาพซงัขา้วโพดดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส การศึกษาลกัษณะของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด และ
การดูดซบักรดไขมนัอิสระ กรดปาลม์มิติกในน ้ามนัพืชดว้ยถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด 

 

การเตรียมวตัถุดิบ 
ซังข้าวโพด 
ซงัขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นส่วนท่ีเหลือจากการน าเมลด็ขา้วโพดไปใชป้ระโยชน์แลว้ซ่ึงน ามา

จากอ าเภอแม่แจ่ม จงัหวดัเชียงใหม่ สายพนัธ์ุ NK6253 น ามาตากแดด 3-4 วนั เพื่อก าจดัความช้ืนโดย 
การตากแดด จนมีความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 

 

 
 
ภาพที ่3.1 ซงัขา้วโพดเล้ียงสตัว ์
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น า้มันพืช 
1. น ้ามนัพืชส าหรับใชใ้นการท าวิจยั 
น ้ ามนัพืชท่ีใชใ้นกระบวนการท าการวิจยัเป็นน ้ ามนัปาลม์โอเลอินท่ีจ าหน่ายตามทอ้งตลาด

มีปริมาณกรดไขมนัอิสระร้อยละ 2 น ามาเติมกรดไขมนัชนิดกรดปาลม์มิติก และตรวจสอบค่าความเป็น
กรดดว้ยวิธีการไทเทรชนัจนมีค่าความเป็นกรดท่ีร้อยละ 5 

2. น ้ามนัพืชส าหรับการทดสอบตามสภาพจริง 
น ้ ามนัพืชท่ีใชส้ าหรับการทดสอบตามสภาพจริงเป็นน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้จากการทอดซ ้ าของ

ร้านคา้ในชุมชนบริเวณใกลเ้คียงวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลยั
ราชภฏัเชียงใหม่ ศูนยแ์ม่ริม ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 5 

 

 

ภาพที ่3.2 น ้ามนัท่ีใชใ้นงานวิจยั  
 (ก) น ้ ามนัปาลม์โอเลอิน และ (ข) น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 
 

การด าเนินงานวิจัย 
การผลิตถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดด้วยกระบวนการอย่างง่าย เพื่อใช้ส าหรับลดกรด 

ปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ สามารถแบ่งงานวิจยัออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
ส่วนที่ 1 การเตรียมถ่านชีวภาพซังข้าวโพด ด้วยกระบวนการเผาอย่างง่าย 
ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาสมบติัของซงัขา้วโพดแหง้ก่อนท าการเผา 
การศึกษาสมบติัซงัขา้วโพดแหง้ก่อนท าก่อนเผา โดยน าซงัขา้วโพดท่ีลดความช้ืนใหเ้หลือ

นอ้ยกวา่ร้อยละ 15 มาท าการบดใหมี้ขนาด 1 มิลลิเมตร ดว้ยตะแกรงขนาด 20 mesh เพื่อศึกษาสมบติั
ทางเคมี  ประกอบด้วย การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และการศึกษาวิเคราะห์ 
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แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุภายในซังขา้วโพด และศึกษาสมบติั
ทางความร้อน ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เสถียรของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อน โดยงานวิจยัน้ีวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค Thermo gravimetric analysis (TGA) ผลการวิเคราะห์จะถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาการผลิตถ่าน
ชีวภาพจากซงัขา้วโพด 

ขั้นตอนท่ี 2 การเตรียมถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด  
น าซงัขา้วโพดท่ีลดความช้ืนให้เหลือนอ้ยกว่าร้อยละ 15 เพื่อท าการเผาดว้ยกระบวนการ

ไพโรไลซิส ดว้ยเตาขนาด 50 ลิตร เป็นเวลา 35 นาที ในสภาวะไร้ออกซิเจน จากนั้นท าการลา้งถ่าน
ชีวภาพซังขา้วโพดดว้ยน ้ ากลัน่จนกว่าน ้ าท่ีออกแช่ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดจะมีค่า pH เท่ากบั 7 ท า
การอบถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท่ีล้างท าความสะอาดแล้วในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105  
องศาเซลเซียส และท าการบด ร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 60 mesh (0.25 มิลลิเมตร) 

ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษาการดดัแปรสมบติัของถ่านชีวภาพ ดว้ยสารเคมี  
ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีผลิตไดใ้นขา้งตน้จะถูกน ามาปรับปรุงสมบติั โดยการฝังตวัแบบ

แห้ง (dry impregnation) โดยการน า ถ่ านมาแช่กับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) และ 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีระดับความเขม้ขน้ 0.1, 0.5, 1, 2, 4 และ 6 M และน าไปอบไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเผาดว้ยเตา muffler furnace ท่ีอุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง รอให้เยน็ลงตามอุณหภูมิห้อง และลา้งถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ย
สารเคมีดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่น ้ าท่ีไหลผา่นถ่านจะมีค่า pH เท่ากบั 7 อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

ขั้นตอนท่ี 4 การวิเคราะห์คุณลกัษณะของซงัขา้วโพด และถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด  
การวิเคราะห์คุณลกัษณะของซงัขา้วโพดมี 7 รูปแบบ ประกอบดว้ย 
1. การศึกษาโครงสร้างทางกายภาพ ด้วยการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate 

analysis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หาค่าความช้ืน (moisture) ปริมาณสารระเหย (volatile matter) เถา้ 
(ash) และคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) ตามมาตรฐาน ASTM D 3172-3174  

2. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุภายในซังขา้วโพด แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
ประกอบดว้ย ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ (C, H, O, N และ S) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 3176 ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ CHNS ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุภายใน
ซงัขา้วโพด  
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3. การศึกษาสมบติัทางความร้อนของซังขา้วโพด ด้วยเทคนิค thermo gravimetric 
analysis (TGA) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เสถียรของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อน การวดัการเปล่ียนแปลง
น ้ าหนกัของซงัขา้วโพดตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในสภาวะควบคุม การทดสอบน้ีจะเพิ่ม
อุณหภูมิของตวัอยา่งซงัขา้วโพดอยา่งชา้ๆ เพื่อดูการสูญเสียน ้าหนกัท่ีเกิดจากการระเหยของน ้ า และ
การสลายตัวของส่วนประกอบท่ีต่างกัน เช่น เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน และการ
ออกซิเดชันของสารอินทรียท่ี์เหลืออยู่ โดยใช้อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 

4. การดูดซับเลขไอโอดีนเป็นค่าท่ีบอกถึงประสิทธิภาพ และความสามารถใน 
การดูดซบัสารของถ่านท่ีมีโมเลกุลต ่า ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D46-7-94 (ภาคผนวก ก) การ
หาค่าการดูดซับไอโอดีนเร่ิมจากการน าถ่านชีวภาพมาท าการบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด  
100 mesh เติมสารละลายไอโอดีน และไทเทรชนัดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 
จนสารละลายเปล่ียนเป็นไม่มีสี 

5. ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง ดว้ยเทคนิค scanning 
electron microscopy (SEM) ศึกษาโครงสร้างและวิเคราะห์พื้นผิวของตัวอย่าง โดยการน าแท่น
ทองเหลือง ท่ีเรียกว่า stub ติดด้วยเทปคาร์บอนท่ีด้านหน่ึงติดกับ stub ส่วนอีกด้านหน่ึงติดกับ
ตวัอยา่ง และท าการเคลือบดว้ยทองก่อนท าการวิเคราะห์ 

6. ลกัษณะพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ดว้ยเทคนิค brunauer emmett-
teller (BET) โดยน าตวัอยา่งอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมงและน าไป
ทดสอบดว้ยเคร่ือง BET โดยท าการดูดซบัดว้ยแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียสซ่ึงใช้
การวดัปริมาตรแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัไวท่ี้ตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์ค่าพื้นท่ีผิว และความพรุน
ของตวัอยา่ง 

7. โครงสร้างทางเคมี  และหมู่ฟังก์ชันด้วย เทคนิค fourier transform infrared 
spectrophotometry (FTIR) ซ่ึงใช้หาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรียด์้วยรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยน า
ตวัอย่างบดผสมกบัโพรแทสเซียมโบรไมด์ (Kbr) ให้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้อดัให้เป็นแผ่น จากนั้น
ทดสอบท่ีช่วงคล่ืน 4000 – 400 cm-1 

ส่วนที่ 2 การดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มนัปาล์ม ด้วยถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามันปาล์ม ด้วยถ่านชีวภาพ 

ซงัขา้วโพด 
การศึกษาการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามันปาล์มด้วยถ่านชีวภาพเป็นการศึกษา

เปรียบเทียบการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพท่ีไม่ผา่นการดดัแปร กบัถ่าน
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ชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และถ่านชีวภาพท่ีผ่านการดดัแปรกรดฟอสฟอริก 
น าน ้ ามนัปาล์มเติมกรดปาล์มมิติก จนมีค่ากรดไขมนัอิสระร้อยละ 5 และตรวจสอบค่ากรดไขมนั
อิสระโดยวิธีการไทเทรชนัดว้ยดว้ยวิธีมาตรฐาน AOCS Ca 5a –40 (ภาคผนวก ข) (Firestone, 2004) 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้ฟีนอฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ ค  านวณปริมาณกรด 
ปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์ม จากสมการท่ี 3.1 ท าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซับ คือ เวลาใน 
การดูดซบั ปริมาณถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด อุณหภูมิในการดูดซบั น าผลท่ีไดม้าเขียนไอโซเทอร์มของ
การดูดซบั จลนพลศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์ 
 
 
สมการ 

𝐹𝐹𝐴 (%) =
25.6 ×𝑉 ×𝑁

𝑊𝑜𝑖𝑙
                 (3.1) 

 

เม่ือ V คือ ปริมาตรสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้
ในการไทเทรชัน่  (mL)  

 N คือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(N) 
 Woil คือ น ้ าหนกัของน ้ามนัท่ีใช ้(g) 

 
การศึกษาผลของปัจจยัขา้งตน้ สามารถค านวณประสิทธิภาพการดูดซบั และค่าสมดุลของ

การดูดซบัหรือความสามารถในการดูดซบั (Phetrungnapha, A. et, al., 2023; อดิศกัด์ิ คีรีรักษ,์ 2561) 
จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั ดงัน้ี 
 
 
สมการ 

                 (3.2) 

 

                  (3.3) 

 
เม่ือ q คือ ความสามารถในการดูดซบั (mg/g) 
 C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดไขมนัอิสระในน ้ามนั (mg/L) 
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 Ce คือ ความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุลของกรดไขมนัอิสระหลงัการดูดซบั (mg/L) 
 V คือ ปริมาตรของน ้ามนั (mL) 
 W คือ น ้ าหนกัของถ่านดูดซบั (mg) 

 
1. การศึกษาเวลาในการดูดซบักรดปาลม์มิติก 
น าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร และไม่ไดด้ดัแปรปริมาณถ่าน 4 กรัม ทดสอบในน ้ ามนัปาลม์

ปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ท่ีมีกรดไขมนัชนิดกรดปาลม์มิติก ร้อยละ 5 โดยมวล ใน
บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ตั้งในอ่างน ้ ามนัควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อตัราการกวนผสม 
600 rpm (Changwatchai, T., et al., 2022; Miyuranga, K. A. V., et al., 2023) แสดงดงัภาพท่ี 3.3 โดย
ใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัเร่ิมตน้ท่ี 30 - 360 นาที รอใหเ้ยน็ ณ อุณหภูมิหอ้ง ท าการแยกผงถ่านออก
ด้วยวิธีการกรองโดยชุดกรองแบบสุญญากาศพร้อมตรวจสอบค่ากรดไขมันอิสระโดยวิธี 
การไทเทรชันตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 (ภาคผนวก ข) ค  านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจาก
สมการท่ี 3.1 และศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั เพื่อสร้างแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึง
เทียม (Pseudo-firsr order) และจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) โดยใช้
สมการท่ี 2.14 และ 2.16 ตามล าดบั โดยพิจารณาค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression Correlation, R2) โดยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดับหน่ึงเทียม (Pseudo-firsr order)  
จะเป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/q  และ t จะไดค้วามชนัจากกราฟเท่ากบั 1/qe และเกิดจุดตดั
ท่ีแกน y เท่ากับ 1/k2qe

2 ส่วนแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดับสองเทียม (Pseudo-second order)  
จะเป็นการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง log (qe-qt) และ t จะไดก้ราฟเส้นตรง ซ่ึง k1 และ qe นั้น
จะไดจ้ากความชนัและจุดตดัของกราฟ ตามล าดบั โดยสมการจากแบบจ าลองทั้งสองจะใชอ้ธิบาย
ความสามารถในการการดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั 
 
 
สมการ 

              (2.14) 

 
                (2.16) 
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ภาพที ่3.3 การดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด 
 

2. การศึกษาปริมาณถ่านชีวภาพในการดูดซบักรดปาลม์มิติก 
น าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร และไม่ไดด้ดัแปรปริมาณถ่าน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ทดสอบใน

น ้ ามนัปาลม์ปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ท่ีมีกรดไขมนัชนิดกรดปาลม์มิติก ร้อยละ 5 
โดยมวล ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ตั้งในอ่างน ้ ามนัควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อตัรา
การกวนผสม 600 rpm (Changwatchai, T., et al., 2022; Miyuranga, K. A. V., et al., 2023) เวลาใน
การศึกษา ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ท่ี 1. รอให้เยน็ ณ อุณหภูมิห้อง ท าการแยกผงถ่านออกดว้ย
วิธีการกรองโดยชุดกรองแบบสุญญากาศพร้อมตรวจสอบค่ากรดไขมนัอิสระโดยวิธีการไทเทรชนั
ตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 (ภาคผนวก ข) ค  านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสมการท่ี 3.1 และ
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเป็นการอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณถ่านในการดูดซบักบั
กบัความเขม้ขน้ของสารท่ีจุดสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยใชส้มการท่ี 2.6-2.9 เพื่อสร้างสมการอธิบาย
การดูดซับแบบแลงเมียร์ และฟรุนดลิช ตามล าดบั เพื่อสร้างสมการทั้งในรูปแบบสมการเส้นตรง 
(Linear) และสมการท่ีไม่เป็นเส้นตรง (Non-Linear) ซ่ึงสมการการดูดซบัแบบแลงเมียร์นั้นสามารถ
ค านวณหาปริมาณการดูดซบัสูงสุด (qm) และค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (b) ไดจ้ากกราฟจุดตดัแกน y และ
ความชนัของกราฟ ตามล าดบั ส่วนสมการฟรุนดลิชสามารถหาค่าคงท่ีของฟรุนดลิช (KF) และค่า
แฟกเตอร์ความแตกต่างของพื้นผิวตวัดูดซับ (1/n) จากค่าจุดตดัแกน y และความชันของกราฟ 
ตามล าดบั 
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สมการ 
qe   = bqmCe                  (2.6) 

 
เม่ือ qe คือ ปริมาณของสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั (mg/g) 
 b คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ 
 qm คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบัสูงสุด (mg/g) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/l) 

 
log qe  = log Kf +    1 log Ce                 (2.9) 
 

3. การศึกษาอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการดูดซบักรดปาลม์มิติก 
น าปริมาณถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร และไม่ไดด้ดัแปร ตามการศึกษาดงัขอ้ท่ี 2 มาท าการ

ทดสอบในน ้ ามันปาล์มปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ท่ีท่ีมีกรดไขมันชนิดกรด 
ปาลม์มิติก ร้อยละ 5 โดยมวล ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ตั้งในอ่างน ้ ามนัควบคุมอุณหภูมิตาม
เวลาท่ีศึกษาดงัขอ้ท่ี 1. โดยใชอุ้ณหภูมิในการดูดซบั 30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส อตัราการกวน
ผสม 600 rpm (Changwatchai, T., et al., 2022; Miyuranga, K. A. V., et al., 2023) รอให้ เ ย็น  ณ 
อุณหภูมิห้อง ท าการแยกผงถ่านออกดว้ยวิธีการกรองโดยชุดกรองแบบสุญญากาศพร้อมตรวจสอบ
ค่ากรดไขมนัอิสระโดยวิธีการไทเทรชนัตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 (ภาคผนวก ข) และอุณหพล
ศาสตร์ของการดูดซบั เพื่อใชอ้ธิบายถึงความสามารถในการเกิดข้ึนไดเ้องของกระบวนการดูดซบั โดย
ศึกษาผลของอุณหภูมิของการดูดซบัแลว้นผลดงักล่าวมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง log KC และ T 
โดยใชส้มการท่ี 2.19 เพื่อค านวณหาค่า ΔH0 และ ΔS0 จากความชนัของกราฟ และค่าจุดตดัแกน y 
ตามล าดบั และน าค่ามาค านวณค่า ΔG0 เพื่อใชว้ิเคราะห์ผลทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบั 
 
 
สมการ 

               (2.19) 

 

เม่ือ Δ G0 คือ พลงังานอิสระของกิบส์เฉล่ีย (kJ/mol) 
 Δ H0 คือ การเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (kJ/mol) 
 Δ S0  คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (J/mol.K) 

(1+bCe) 

n 
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 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/mol.K) 
 T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) 
 Kc คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 Cae คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในตวัดูดซบั (mg/L) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในสารละลาย (mg/L) 

 
ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาตามสภาพจริง 
ในขั้นตอนของการศึกษาตามสภาพจริงจะเป็นการศึกษาการลดกรดไขมนัอิสระใน

น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ ซ่ึงเป็นน ้ ามนัท่ีผา่นการใชง้านซ ้ าท่ีถูกรวบรวมจากร้านคา้บริเวณใกลเ้คียง โดยเร่ิม
จากการน าน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้มาวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระดว้ยวิธีการไทเทรชนั จากนั้นท าการ
ดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ โดยใชเ้ง่ือนไขของการทดลองท่ีมีผลการดูดซบัดีท่ีสุด  

 
 



 

บทที ่4  
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล และอภปิรายผล 
 
 

จากการศึกษาวิจยัการผลิตถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดดว้ยกระบวนการอย่างง่าย เพื่อใช้
ส าหรับลดกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาลม์ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ผลการวิเคราะห์
สมบติัทางเคมีและทางกายภาพ ส่วนท่ี 2 การดดัแปรสมบติัของถ่านชีวภาพดว้ยสารเคมี และส่วนท่ี 3 
การดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ดว้ยถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ในการศึกษาวิจยัน้ี ไดมี้การก าหนดตวัยอ่ และความหมายท่ีใชใ้นงานวิจยั ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 4.1 อกัษรย่อ และความหมายที่ใช้ในงานวจิัย 
 

อกัษรย่อ ความหมาย 
CC ซงัขา้วโพด 
CCB ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด 
CCB-500 ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด เผาดว้ยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
CCB -KOH 0.1 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.1 M 
CCB -KOH 0.5 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.5 M 
CCB -KOH 1 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1 M 
CCB -KOH 2 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 2 M 
CCB -KOH 4 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 4 M 
CCB -KOH 6 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 6 M 
CCB - H3PO40.1 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 0.1 M 
CCB - H3PO4 0.5 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 0.5 M 
CCB - H3PO4 1 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 1 M 
CCB - H3PO4 2 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 2 M 
CCB - H3PO4 4 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 4 M 
CCB - H3PO4 6 M ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 6 M 
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การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของซังข้าวโพด และถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
การศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของซังขา้วโพด ถ่านซังขา้วโพด และถ่าน 

ซงัขา้วโพดดดัแปรดว้ยสารเคมี โดยแบ่งการวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค thermo gravimetric analysis (TGA) 
การศึกษาสมบติัทางความร้อนของซงัขา้วโพดดว้ยเทคนิค thermo gravimetric analysis 

(TGA, PerkinElmer, รุ่น Pyris 1) เป็นการวิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อนในช่วง
อุณห ภู มิ  40-900 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  แ ล ะ มี ก า ร ใ ช้ อั ต ร า ก า ร ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น เ ท่ า กับ  10  
องศาเซลเซียสต่อนาที ดังภาพท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงน ้ าตามอุณหภูมิ โดย
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี ในขั้นแรกท่ีช่วงอุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ี
ความช้ืนภายในซังขา้วโพดเกิดการระเหย และมีอตัราการสูญเสียน ้ าหนักประมาณร้อยละ 6.29  
ในขั้นท่ีสองท่ีช่วงอุณหภูมิ 250-400 องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ีเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีการ
สลายตวั และมีอตัราการสูญเสียน ้าหนกัประมาณร้อยละ 62.50 ส่วนในขั้นตอนสุดทา้ยเกิดข้ึนท่ีช่วง
อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการสลายตวัทางความร้อนของลิกนินมีความทนทานต่อ
ความร้อนมากข้ึน และมีอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัประมาณร้อยละ 24.74 โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Fong, Yuk, Moi., Rozidaini, Mohd, Ghazi., Mohd, Zazmiezi, Mohd, Alias. (2020) 
ซ่ึงศึกษาสมบติัทางความร้อนของซงัขา้วโพดดว้ยเทคนิค TGA ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าซงัขา้วโพดเกิด
การสูญเสียมวลหลังจากอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส การสลายตัวด้วยความร้อนหลักของ 
ซังขา้วโพดดิบนั้นเกิดจากเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินท่ีอยู่ภายใน โดยอุณหภูมิในการ 
ไพโรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสคือ 200-280 องศาเซลเซียส เซลลูโลสท่ี 280-380 องศาเซลเซียส และ
ลิกนินท่ี 380-500 องศาเซลเซียส โดยจากกราฟ TGA ในการศึกษาคร้ังน้ีของซังขา้วโพดแสดงให้
เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ีท าใหเ้ซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และน ้ ามนัดิน 
(tar) เกิดการสลายตวัไดดี้ยิ่งข้ึน ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจึงเป็นช่วงเหมาะสมแก่การผลิตถ่านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพด  
 



 

 
 

ภาพที ่4.1 การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของซงัขา้วโพด 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (proximate analysis) 
การวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ (proximate analysis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หาค่า

ความช้ืน สารระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวั ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาโครงสร้างทางกายภาพ ผลการ
วิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ซงัขา้วโพดมีความช้ืนและสารระเหยสูงกวา่ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด 
ซ่ึงสารระเหยนั้นแสดงถึงการมีอยู่ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินท่ีอยูภ่ายในซงัขา้วโพด 
แต่เม่ือไดรั้บความร้อนจากกระบวนการไพโรไลซิสสารระเหยภายในซงัขา้วโพดจะมีค่าลดลง ส่วน
ปริมาณเถ้า และคาร์บอนคงตัวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะไปสลาย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวลซงัขา้วโพด เม่ือไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมท้าร์
หรือน ้ ามนัดินท่ีเกาะติดอยู่กบัรูพรุนหรือพื้นผิวของซังขา้วโพดจะเกิดการสลายตวั (Ronsse, F., 
Hecke, S.V., Dickinson, D.,& Prins, W., 2013) ซ่ึงผลการวิ เคราะห์สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Praphatsorn, Rattanaphaiboon (2022) และ  Drané, M. (2024) พบว่ า ท่ี อุณห ภู มิก าร เผ า  500  
องศาเซลเซียส จะท าให้ถ่านซังขา้วโพดมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงถึงร้อยละ 78.86 ปริมาณเถา้
เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 5.77 และมีค่าความช้ืน และปริมาณสารระเหยร้อยละ 4.61 และ 10.76 ตามล าดบั 
และสอดคล้องกับ Adekanye et al., (2022) ท่ี มี ศึกษาอุณหภูมิของการผลิตถ่านชีวภาพจาก 
ซังขา้วโพด โดยพบว่าหากอุณหภูมิการเผาไหม้เพิ่มข้ึนปริมาณของถ่านชีวภาพท่ีได้จะลดลง 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงจนเกินไปจะท าใหเ้กิดเป็นเถา้ค่อนขา้งมาก 



 

ส าหรับถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วยสารเคมีนั้ นพบว่ามีปริมาณคาร์บอนคงตัวลดลง 
ปริมาณเถา้และสารระเหยเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านชีวภาพท่ีไม่ไดท้  าการดดัแปร เน่ืองจาก
สารเคมีท่ีใชใ้นการดดัแปรถ่านชีวภาพนั้นส่งผลให้พื้นท่ีผิวของถ่านเพิ่มข้ึน ท าให้เพิ่มความพรุน
และสามารถดูดซบัไดดี้ข้ึน ซ่ึงเป็นลกัษณะของตวัดูดซบัท่ีดี (Zhang, Q., Wang, Y., Xue, Z., Li, J., 
Liu, L., Zhang, W., & Zhou, J.,2021) 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวเิคราะห์แบบประมาณของซังข้าวโพด และถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
 

ตัวอย่าง องค์ประกอบ (ร้อยละโดยมวล) อ้างองิ 

ความช้ืน สารระเหย เถ้า คาร์บอนคง
ตัว 

 

CC 11.45 83.23 2.4 2.92 Praphatsorn 
(2022) 

CCB 1.78 33.05 6.13 59.04 Praphatsorn 
(2022) 

CCB 4.17 75.96 1.36 18.51 Drané, M. (2024) 
CCB-500 2.14  14.28 4.39 79.18 Drané, M. (2024) 
CC 11.89 ±0.41 73.37 ± 1.03 1.17 ± 1.55 11.57 ± 1.31 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB-500 4.61 ±0.63 10.76 ± 1.44 5.77 ± 1.81 78.86 ± 1.26 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB -KOH 4 M 8.1 ±1.37 11.38 ± 0.90 9.49 ± 1.86 71.03 ± 1.01 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB - H3PO4 2 M 7.9 ±1.06 15.33 ± 0.52 10.12 ± 1.22 66.65 ± 0.93 การศึกษาคร้ังน้ี 

 
การวเิคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
การวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ประกอบดว้ย ธาตุคาร์บอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ (C, H, O, N และ S) ภายในของซงัขา้วโพด และถ่าน
ชีวภาพซังขา้วโพด ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบว่า ซังขา้วโพดมีธาตุคาร์บอนร้อยละ 
48.45 เม่ือผ่านการเผาไหมด้ว้ยกระบวนการไพโรไลซิสถ่านซังขา้วโพดจะมีธาตุคาร์บอนเพิ่มข้ึน
เป็นร้อย 81.16 ในขณะเดียวกนัจะมีปริมาณของธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลงเหลือร้อยละ 
0.28 และ  16.95 ตามล าดับ  ซ่ึ งผลการวิ เคราะห์สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Praphatsorn, 
Rattanaphaiboon (2022) และ Adekanye et, al., (2022) ท่ีพบว่าปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงข้ึน เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้ นไปสลายพนัธะ
ออกซิเจน ท าใหไ้ฮโดรเจนและออกซิเจนมีปริมาณลดลง  



 

ส าหรับถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วยสารเคมีนั้ นพบว่ามีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และออกซิเจนเทียบเท่ากบัถ่านชีวภาพท่ีไม่ไดท้  าการดดัแปร ซ่ึงไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนนั้นเป็นหมู่ฟังกช์นัท่ีเกิดจากความช้ืน ปริมาณความช้ืนนั้นส่งผลให้ความสามารถในการ
ดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง  

 
ตารางที่ 4.3 ผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุของซังข้าวโพด และถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
 

ตัวอย่าง ค่าการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยมวล) อ้างองิ 

คาร์บอน  
(C) 

ไฮโดรเจน  
(H) 

ไนโตรเจน 
(N) 

ซัลเฟอร์ 
(S) 

ออกซิเจน* 
(O) 

 

CC 44.76 5.89 0.52 0.04 43.99 
Praphatsorn 

(2022) 

CCB 71.49 3.06 0.85 0.03 10.26 
Praphatsorn 

(2022) 

CC 48 6.04 0.77 0.14 43 
Drané, M. 

(2024) 

CCB 84.60 2.80 0.88 0.11 4.98 
Drané, M. 

(2024) 

CC 48.45 ± 0.77 5.86 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.08 ± 0.01 45.36 
การศึกษา
คร้ังน้ี 

CCB 81.16 ± 0.33 0.28 ± 0.03 1.46 ± 0.03 0.14 ± 0.01 16.95 
การศึกษา
คร้ังน้ี 

CCB -KOH  
4 M 

81.57 ± 0.09 0.09 ± 0.02 1.29 ± 0.02 0.15 ± 0.00 16.90 
การศึกษา
คร้ังน้ี 

CCB - 
H3PO4 2 M 

81.83 ± 0.18 1.34 ± 0.03 2.93 ± 0.01 0.14 ± 0.00 13.76 
การศึกษา
คร้ังน้ี 

*หมายเหตุ ธาตุออกซิเจนเกิดจากการค านวณของน ้ าหนกัธาตุทั้งหมดท่ีเป็นองคป์ระกอบของธาตุ
ร้อยละ 100 
  



 

การดัดแปรสมบัติของถ่านชีวภาพด้วยสารเคมี  
ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีผลิตไดจ้ะน ามาดดัแปรดว้ยสารเคมี โดยการฝังตวัแบบแห้ง (dry 

impregnation) โดยการน าถ่านมาแช่กบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1, 0.5, 1, 2, 4 และ 6 M การวิเคราะห์คุณลกัษณะของซังขา้วโพดมี 3 รูปแบบ 
ประกอบดว้ย 

 
การวเิคราะห์ความพรุนโดยการหาค่าการดูดซับไอโอดีน  
ค่าการดูดซับเลขไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าท่ีบอกถึงความพรุนของถ่าน และ

ความสามารถในการดูดซบัสารของถ่านท่ีมีโมเลกุลต ่า การประยกุตใ์ชถ่้านกมัมนัตห์รือถ่านชีวภาพ
มกัตอ้งมีการพิจารณาค่าการดูดซบัไอโอดีนควบคู่ไปกบัสมบติัอ่ืนๆ ของถ่านนั้นดว้ย ในประเทศ
ไทยไดก้ าหนดมาตรฐานส าหรับผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมให้เป็นไปตาม มอก.900-2547 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2547) ซ่ึงก าหนดให้ถ่านกมัมนัตแ์บบผงละเอียดตอ้งมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ไม่น้อย
กว่า 600 ในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการพิจารณาถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีดัดแปรด้วยสารเคมีท่ีมี
ประสิทธิภาพของการดูดซบัไอโอดีนท่ีดีท่ีสุดไปใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัอ่ืนๆ ต่อไป 

จากการทดสอบการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM D46-7-94 โดยใช้ถ่าน 
ซังขา้วโพดท่ีไม่ไดด้ดัแปร และถ่านซังขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.4  

 
ตารางที่ 4.4 ผลการดูดซับไอโอดีนของซังข้าวโพด ถ่านซังข้าวโพด ถ่านซังข้าวโพดดัดแปรด้วย

สารเคม ี
 

ตัวอย่าง ไอโอดนีนัมเบอร์ (มิลลกิรัมต่อกรัม) 
CC สีของไอโอดีนไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 
CCB 389.09 ± 3.46 
CCB -KOH 0.1 M 530.12 ± 2.59 
CCB -KOH 0.5 M 561.95 ± 3.11 
CCB -KOH 1 M 589.86 ± 4.01 
CCB -KOH 2 M 593.26 ±3.20 
CCB -KOH 4 M 663.11 ± 3.92 
CCB -KOH 6 M 674.09 ± 3.19 
CCB - H3PO4 0.1 M 519.60 ± 2.95 



 

ตารางที่ 4.4 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง ไอโอดนีนัมเบอร์ (มิลลกิรัมต่อกรัม) 
CCB - H3PO4 0.5 M 574.81 ± 2.99 
CCB - H3PO4 1 M 598.58 ± 3.08 
CCB - H3PO4 2 M 659.11 ± 3.11 
CCB - H3PO4 4 M 740.31 ± 2.87 
CCB - H3PO4 6 M 714.86 ± 2.11 

 
จากตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการดูดซบัไอโอดีนพบว่า เม่ือซงัขา้วโพด (CC) มีสีของ

ไอโอดีนไม่เกิดการเปล่ียนแปลง อาจมีสาเหตุจากซงัขา้วโพดไม่มีความพรุนจึงไม่สามารถดูดซบัสี
ของไอโอดีนได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านซังขา้วโพดชีวภาพ (CCB) พบว่ามีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ท่ี 
389.09 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีผ่านการเผาดว้ยกระบวนการ 
ไพโรไลซิสจะมีความพรุนเกิดข้ึนจึงสามารถดูดซบัสีของโอไอดีนไดร้ะดบัหน่ึง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Gotore, O. และคณะ (2022) ท่ีมีการศึกษาการดูดซับไอโอดีนจากการใชถ่้านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพดเผาดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่างกนั โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิการเผาสูงข้ึนจะ
มีค่าการดูดซบัไอโอดีนไดม้ากยิ่งข้ึน เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิการไพโรไลซิสท่ีสูงข้ึนนั้นจะท าให้พื้นท่ี
ผวิ และรูพรุนของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสารประกอบท่ีอยูภ่ายในซงัขา้วโพดจะเกิดการสลายตวั และ
เหลือเป็นคาร์บอนคงตวัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์แบบประมาณก่อนหนา้น้ี 

ส าหรับถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ท่ีความเขม้เขน้ 0.1, 0.5, 1, 2,4 และ 6 โมลาร์ นั้นมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์เพิ่มข้ึน ตามล าดบั โดยพบว่า
เม่ือค่าความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เพิ่มข้ึน ค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะเพิ่มข้ึน
ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าถ่านชีวภาพท่ีผา่นการดดัแปรน้ีมีความพรุนเพิ่มข้ึน ส่วนถ่านชีวภาพ
ท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีความเขม้เขน้ 0.1, 0.5, 1, 2,4 และ 6 โมลาร์ นั้นมีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มข้ึน เม่ือความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพิ่มข้ึนจาก 0.1-4  
โมลาร์ แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดถึง 6 โมลาร์ ค่าไอโอดีนนมัเบอร์กลบัมีค่าลดลงเลก็นอ้ย ซ่ึง
อาจแสดงถึงการอ่ิมตวัของพื้นท่ีผวิหรือการลดลงของความพรุนเน่ืองจากการอุดตนัของรูพรุนจาก
การแกไ้ขสารเคมีท่ีมากเกินไป  

จากผลการศึกษาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านชีวภาพซังขา้วโพด และถ่านชีวภาพ 
ซังข้าวโพดท่ีดัดแปรด้วยสารเคมี  พบว่า ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท่ีผ่านการดัดแปรด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 663.11 มิลลิกรัม



 

ต่อกรัม และถ่านชีวภาพท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ มีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์ 659.11 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์เป็นไปตามมาตรฐานส าหรับ
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมใหเ้ป็นไปตาม มอก.900-2547 ท่ีก าหนดใหถ่้านกมัมนัตห์รือถ่านดูดซบัตอ้ง
มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) จึงเลือก
เง่ือนไขของการศึกษาดงักล่าวไปท าการวิเคราะห์ และศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

การวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรของรูพรุน เป็นการศึกษาลกัษณะทาง

กายภาพด้วยเทคนิค brunauer emmett-teller (BET) ด้วย เค ร่ือง  Specific surface area analyzer, 
Belsorp, mini II ซ่ึงใชห้ลกัการดูดซบัระหวา่งของแขง็กบัตวัเร่งปฏิกิริยาและแก๊สไนโตรเจน ผลการ
วิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าถ่านซังข้าวโพดท่ีไม่ได้ดัดแปร (CCB) ถ่าน 
ซังข้าวโพดท่ีดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (CCB-KOH) และกรดฟอสฟอริก  
(CCB-H3PO4) มีขนาดของรูพรุนเฉล่ีย 5.09, 2.76 และ 4.75 nm ตามล าดบั ซ่ึงมีรูพรุนเป็นขนาดกลาง 
(mesopores) โดย มีขนาดระหว่ าง  2-50 nm (Gwenzi et al., 2021; Sohi et al., 2010) โดย ถ่าน 
ซงัขา้วโพดท่ีไม่ไดด้ดัแปร (CCB) มีค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท่ีค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบกบัถ่าน
ชีวภาพซังข้าวโพดท่ีดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) และกรดฟอสฟอริก  
(CCB-H3PO4) โดยอาจเกิดจากสารเคมีท าให้เกิดการสร้างรูพรุนบนพื้นท่ีผิวของถ่านเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
พบว่าพื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) มีค่าสูง
กว่าถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) และถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ี
ไม่ไดด้ดัแปร (CCB) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ก่อนหนา้น้ีท่ีถ่านชีวภาพ
ซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยสารเคมีดว้ยด่าง (KOH) มีค่าสูงกว่าถ่านทั้งสองแบบเช่นกนั เน่ืองจากการ
เพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผวิจะท าให้โมเลกุลของสารถูกดูดซบัเขา้ถึงพื้นท่ีภายในตวัดูดซบัไดง่้ายข้ึน แสดง
ใหเ้ห็นวา่ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) นั้นมีสามารถท่ีจะ
ดูดติดผวิ หรือการดูดซบับนผวิถ่านไดดี้กวา่  

 
  



 

ตารางที่ 4.5 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของซังข้าวโพด ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
 

ตัวอย่าง พืน้ที่ผวิ 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลีย่ (nm) 

CCB 15.78 0.02 5.09 
CCB -KOH 4 M 61.35 0.04 2.67 
CCB - H3PO4 2 M 31.47 0.03 4.75 

 
การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิ 
การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของถ่านซงัขา้วโพด ดว้ยเทคนิค scanning electron microscopy 

(SEM) เป็นการวิเคราะห์ทางกายภาพท่ีแสดงโครงสร้างพื้นผิวของซังขา้วโพด รวมถึงรูพรุน ความ
หยาบหรือความเรียบของพื้นผิว ด้วยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-
SEM) รุ่น CLARA ยีห่อ้ TESCAN แสดงดงัภาพท่ี 4.2 

 



 

 
 

ภาพที ่4.2 ลกัษณะพื้นผวิภายนอกของวสัดุดูดซบั  
 (ก) ซงัขา้วโพด (CC), (ข) ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB),  

 (ค) ถ่านชีวภาพซังขา้วโพดดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
    (CCB-KOH 4M),  (ง )  ถ่ านชีวภาพซังข้าวโพดดัดแปรด้วยกรด 
     ฟอสฟอริก (CCB- H3PO4 2M) 

 
จากภาพท่ี 4.2 ภาพถ่ายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน โดยใชก้ าลงัขยาย 2000 เท่า (ก) 

ซงัขา้วโพด (CCB) มีลกัษณะเป็นแท่งกลมยาว มีพื้นผวิเรียบท่ีเป็นลกัษณะรูพรุนธรรมชาติ ส่วน (ข) 
ถ่านชีวภาพซังขา้วโพด (CCB) พื้นผิวมีความขรุขระ ไม่เรียบ มีรอยแตก มีรูพรุนขนาดใหญ่ข้ึน  
ซ่ึงเกิดจากการระเหยของสารประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินท่ีระเหยง่ายและ 
การสลายตัวของวัสดุจากการไพโรไลซิส ส าหรับ  (ค) ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท่ีดัดแปร 
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH 4M) ผนงัของรูพรุนมีความบางลง พื้นผิวมีความพรุน



 

มากข้ึน มีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากท่ีกระจายตวัดูสม ่าเสมอ ซ่ึงเป็นขอ้สมบติัท่ีดีของตวัดูดซับ  
(ง) ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB-H3PO4 2M) มีพื้นผวิขรุขระ มีรูพรุน
ขนาดใหญ่กระจายอยู่ทัว่ไป มีผนังของรูพรุนหนากว่าถ่านชีวภาพ CCB-KOH 4M และรูพรุนบน
พื้นผิวนอ้ยกว่าดว้ยเช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวก่อนหน้าน้ีท่ีพบว่า ถ่านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH 4M) มีพื้นท่ีผวิ และปริมาตรรูพรุน
มากกว่าถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB-H3PO4 2M) และถ่านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพด (CCB) ตามล าดบั 
 

การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชัน 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี และหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FTIR เป็นการใช้

พลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ พนัธะเคมีท่ีอยู่ภายในโมเลกุลของตวัอย่าง
แต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนหน่ึง และจะแสดงผลออกมาในรูปแบบของสเปกตรัม 
โดยสารแต่ละชนิดจะมีลกัษณะของสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนั ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นั แสดงดงัภาพ
ท่ี 4.3 

 
 

ภาพที ่4.3 สเปกตรัมของซงัขา้วโพด และถ่านซงัขา้วโพดดดัแปร ดว้ยเทคนิค FTIR 
 



 

จากภาพท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ FTIR ในการหากลุ่มฟังก์ชั่นของผิวของวสัดุของถ่าน 
ซงัขา้วโพด และถ่านซงัขา้วโพดดดัแปรดว้ยสารเคมี ปรากฏพีคท่ีเลขคล่ืน 3200-3600 cm-1 ซ่ึงเป็นเลข
คล่ืนท่ีแสดงการยืดตวัของกลุ่มไฮดรอกซิล (O-H) โดยกลุ่มเหล่าน้ีเป็นขั้ว และสามารถสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนกับกลุ่มคาร์บอกซิลของกรดไขมัน ซ่ึงอาจบ่งบอกถึงความสามารถท่ีดีในการดูดซับ 
กรดไขมนั (Ayu et al., 2018) พีคท่ีเลขคล่ืน 2800-3000 cm-1 พีคแสดงให้เห็นถึงการมีไฮโดรคาร์บอน 
อัลฟาติก (C-H) แม้จะไม่เก่ียวข้องโดยตรงกับการดูดซับกรดไขมัน แต่สามารถบ่งบอกถึงการมี
โครงสร้างคาร์บอนซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัส่วนท่ีไม่มีขั้วของกรดไขมนัได ้(Hidayat, Adnan, & 
Diana, 2018) พีคท่ีเลขคล่ืน 1400-1600 cm-1 เป็นพีคท่ีบ่งชีว่ามีการสั่นสะเทือนของกลุ่มไฮดรอกซิล  
(O-H) บนผวิหนา้ของถ่านท่ีดูดซบัน ้า ซ่ึงมีส่วนช่วยในการดูดซบัโดยการสร้างพนัธะไฮโดรเจน (Mbah, 
J. B., et, al., 2020) พีคท่ีเลขคล่ืน 1700 cm-1 จะบ่งบอกถึงกลุ่มคาร์บอนิล กลุ่มเหล่าน้ีสามารถมีปฏิกิริยา
กบักรดไขมนัได ้และมีการดูดซบัท่ีดี พีคท่ีเลขคล่ืน 1000-1300 cm-1 สามารถบอกถึงพนัธะอีเทอร์หรือ
เอสเทอร์ (C-O-C) ซ่ึงออกซิเจนเหล่าน้ีสามารถช่วยดูดซบัสารท่ีมีขั้ว (Hidayat, Adnan, & Diana, 2018) 

ถ่านซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย KOH และ H3PO4 พบว่ามีพีคท่ีเก่ียวขอ้งกบักลุ่มไฮดรอกซิล
และคาร์บอนิลเพิ่มข้ึนท่ีช่วง 1700 – 1600 cm-1 ซ่ึงบ่งบอกถึงการดูดซับน ้ ามนัและการสร้างพนัธะกบั
กรดไขมัน ส่งผลดีต่อการดูดซับกรดไขมันอิสระ เน่ืองจากกลุ่มคาร์บอนิลสามารถจับกับกลุ่ม 
คาร์บอกซิลของกรดไขมนัอิสระได ้นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีช่วงพีค 3000-2800 cm-1เกิดจากการยืดของ
พนัธะ C-H ในกลุ่มอลัคาไนดแ์ละอลัคีนมีการลดลงเลก็นอ้ยหลงัการดดัแปรดว้ย KOH และ H3PO4 ซ่ึง
แสดงถึงการลดลงของปริมาณกลุ่ม C-H ท่ีเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวของถ่าน ท าให้มีการดูดซับกรดไขมนั
อิสระไดดี้ยิง่ข้ึน (Liu, K., et al., 2016; Martínez-Mena, et al., 2016; Xu, G., et al., 2018) 

จากการวิเคราะห์ภาพ FTIR ถ่านซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย KOH และ H3PO4 เม่ือเทียบกบั
ถ่านซงัขา้วโพดท่ีไม่ไดรั้บการดดัแปร การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีบ่งบอกถึงการเพิ่มหรือการเปล่ียนแปลง
ของกลุ่มฟังกช์ัน่บนพื้นผวิของถ่านซ่ึงสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัสารเคมีท่ีมีขั้ว และมี
แนวโน้มท่ีจะสามารถดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัได ้โดยเฉพาะกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีสามารถสร้าง
พนัธะไฮโดรเจนกบักรดไขมนั การเพิ่มกลุ่มฟังกช์นัท่ีมีออกซิเจนอาจช่วยเพิ่มการดูดซบัสารท่ีมีขั้วไดดี้
ข้ึน และการดดัแปรน้ียงัสามารถเพิ่มพื้นท่ีผวิและรูพรุนท าใหว้สัดุมีศกัยภาพในการดูดซบัท่ีดีข้ึน 
 

การศึกษาปัจจัยทีส่่งผลต่อดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มนัปาล์มด้วยถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ในขั้นตอนการศึกษาน้ี เป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนั

ปาล์มดว้ยถ่านชีวภาพซังขา้วโพด ถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย KOH และ H3PO4 ท่ีไดจ้าก
การศึกษาสมบติัในขา้งตน้ และศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั โดยท าการทดสอบแบบไม่ต่อเน่ือง 



 

(Batch test) การวิเคราะห์กรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์มดว้ยเทคนิคการไทเทรชันเป็นการวิเคราะห์
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคุณภาพของน ้ ามันด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   
โดยฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์  
 

ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์ม และจลนพลศาสตร์ 
จากการศึกษาผลของเวลาในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์ม โดยทดสอบท่ี

ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัอิสระร้อยละ 5 โดยมวล ปริมาตรน ้ ามนั 30 กรัม ปริมาณผงถ่านชีวภาพ
ท่ีดดัแปร และไม่ไดด้ดัแปรปริมาณถ่าน 4 กรัม อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดว้ยระยะเวลา 30, 60, 
120, 240, 300 และ 360 นาที ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.6-4.8 และภาพท่ี 4.4 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ามันปาล์มด้วยถ่านชีวภาพ 

ซังข้าวโพด 
 

 
 
 
 
 
 

เวลาดูดซับ  
(นาท)ี 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรด
ไขมนัอสิระในน า้มัน

หลงัการดูดซับ  
Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 

(ร้อยละ) 

กรดไขมนัอสิระ
หลงัการดูดซับ 

 
(FFA, %) 

30 6.40 42.55 1.80 4.65 
60 10.75 42.02 3.03 4.59 

120 29.54 39.59 8.34 4.33 
240 39.40 36.58 11.62 4.00 
300 38.40 36.70 11.32 4.01 
360 38.40 36.70 11.32 4.01 



 

ตารางที่ 4.7 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ามันปาล์มด้วยถ่านชีวภาพ 
ซังข้าวโพดดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ามันปาล์มด้วยถ่านชีวภาพ 

ซังข้าวโพดดัดแปรด้วยกรดฟอสฟอริก 
 

 

เวลาดูดซับ  
(นาท)ี 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรด
ไขมนัอสิระในน า้มัน

หลงัการดูดซับ  
Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 

(ร้อยละ) 

กรดไขมนัอสิระ
หลงัการดูดซับ 

 
(FFA, %) 

30 67.20 35.14 18.92 3.84 

60 105.60 30.45 29.73 3.33 

120 195.20 19.52 54.95 2.13 

240 284.80 8.59 80.18 0.94 

300 285.02 8.17 80.97 0.89 

360 282.07 8.53 80.13 0.93 

เวลาดูดซับ  
(นาท)ี 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรด
ไขมนัอสิระในน า้มัน

หลงัการดูดซับ  
Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 

(ร้อยละ) 

กรดไขมนัอสิระ
หลงัการดูดซับ 

 
(FFA, %) 

30 11.52 44.12 3.09 4.82 
60 12.80 43.96 3.43 4.80 

120 14.72 43.72 3.95 4.78 
240 21.12 42.94 5.66 4.69 
300 22.29 42.80 5.97 4.68 
360 22.29 42.80 5.97 4.68 



 

 
 

ภาพที ่4.4 ผลของเวลาในการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ดว้ยถ่านชีวภาพ
ซงัขา้วโพดดดัแปร และไม่ไดด้ดัแปร  

 
จากตารางท่ี 4.6-4.8 และภาพท่ี 4.4 ผลของเวลาในกรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ พบว่า

ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์มีค่าลดลงตามเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเพิ่มข้ึน โดยมีการดูด
ซบักรดไขมนัอิสระเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาของการดูดซบั 30 – 240 นาที อตัราการดูดซบัท่ี
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วนั้นเกิดจากมีพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับจ านวนมาก และเม่ือเวลาในการดูดซับ
เพิ่มข้ึนอตัราในการดูดซับจะเร่ิมลดลง และเขา้สู่สมดุลการดูดซับ การดูดซับท่ีลดลงนั้นเกิดจาก
พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับลดลง ท าให้สามารถดูดซับกรดไขมนัอิสระไดน้้อย (Phetrungnapha, A. et, 
al., 2023) หลงัจากท่ีเขา้สู่ช่วงสมดุลการดูดซับแลว้ กรดไขมนัอิสระจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง
หรือไม่ถูกดูดซบัตามเวลาการดูดซบัท่ีเปล่ียนแปลง การดูดซบัจะเกิดข้ึนสองเฟส กล่าวคือเฟสแรก
จะมีการดูดซบัอยา่งรวดเร็วท่ีพื้นผวิของตวัดูดซบั และเม่ือระยะเวลาผา่นไปจะเกิดการดูดซบัชา้ลง
เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระมีการแพร่กระจายเขา้ไปในถ่านดูดซบั ท าใหมี้ความสามารถในการดูดซบั
ลดลง (Banerjee, et al.,2006) ซ่ึงการศึกษาน้ีคลา้ยคลึงกบังานวิจยัของ Chairgulprasert & Madlah 
(2018) ท่ีมีการศึกษาการดูดซบักรดไขมนัอิสระดว้ยเถา้จากแกลบกาแฟท่ีพบวา่มีอตัราการดูดซบัสูง
ในช่วงแรก และลดลงเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีช่วงเวลา 210 - 240 นาที จากการศึกษาท่ีช่วงเวลา 360 
นาที  

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุล
ส าหรับการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร และไม่ดดัแปร เพื่อน ามา
ท าแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-firsr order) และจลนพลศาสตร์อนัดบัสอง



 

เทียม (Pseudo-second order) ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.9 เม่ือน ามาวิเคราะห์ด้วยสมการ
จลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียม โดยการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า log (qe-qt) กบัเวลา  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ก) (ค) และ (จ) และสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทียม โดยเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง t/qt ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) (ง) และ (ฉ) และพิจารณาค่าสหสัมพนัธ์ของ
ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย เ ชิ ง เ ส้ น  (R2) จ า ก ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า  ถ่ า น ชี ว ภ า พ ท่ี ดั ด แ ป ร 
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) และถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
มีค่า R2  ของสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทียมเท่ากบั 0.9663 และ 0.9821 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเขา้
ใกล ้1 มากกว่าค่า R2 จลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียม ดงันั้นการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนั
ปาลม์ดว้ย ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปร มีความสอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัสอง
เทียม (Pseudo-second order) ซ่ึงเป็นการดูดซบัท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูด
ซับทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง
ในช่วง 7.7E-06 และ 0.0018 min-1 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัพบว่า
เม่ือใชส้มการจลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทียมค านวณค่าความสามารถในการดูดซับ มีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าความสามารถในการดูดซับท่ีไดจ้ากการทดลอง ส าหรับถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีไม่ไดด้ดั
แปร (CCB) นั้นมี ค่า R2  ของสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-first order) ซ่ึงเป็นผล
มาจากแรงดึงดูดไฟฟ้าระหว่างผิวตวัดูดซบักบัโมเลกุลตวัถูกดูดซบั มีค่าเท่ากบั 0.9043 ซ่ึงมีค่าเขา้
ใกล ้1 มากกวา่ จลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทียม ซ่ึงกรดไขมนัอิสระถูกดูดซบัดว้ยพนัธะท่ีไม่ชอบน ้ า
จากการดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และกรดฟอสฟอริกของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด และ
ยงัมีพนัธะไฮโดรเจนและปฏิกิริยาระหว่างไอออนกบัไอออน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการโครงสร้าง
ทางเคมี และหมู่ฟังก์ชนัโดยใชเ้ทคนิค FTIR ก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  
Rengga et al. (2021) ท่ีมีการศึกษาการใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการดดัแปรเปลือกกลว้ย 
เพื่อใช้เป็นวสัดุดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชใช้แลว้ พบว่าการดัดแปรด้วยเปลือกกลว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะมีพื้นผวิท่ีมีกลุ่มฟังกช์นัคาร์บอนหลายกลุ่มท่ีไม่ชอบน ้า (hydrophobic) 
และกลุ่มฟังก์ชนันอลออกซิเจน กรดไขมนัอิสระจึงถูกดูดซับดว้ยพนัธะท่ีไม่ชอบน ้ า และพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งกระบวนการดูดซบั  
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 4.9 พารามิเตอร์ของสมการจลนพลศาสตร์ของการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์ม
ด้วยถ่านดูดซับ 

 
ถ่านดูดซับ qe exp 

(mg/g) 

จลนพลศาสตร์อนัดับหน่ึงเทียม 

(Pseudo-first order) 

จลนพลศาสตร์อนัดับสองเทยีม 

(Pseudo-second order) 

qe cal K1 

(min-1) 

R2 qe cal K2 

(min-1) 

R2 

CCB 39.4 2.804 -0.053 0.9043 76.336 5827.166 0.7783 

CCB-KOH 285.02 3.126 -0.034 0.9126 555.55 7.7E-06 0.9663 

CCB- H3PO4 22.29 1.266 -0.108 0.9267 26.110 0.0018 0.9821 

 
 
 
 
 



 

 
 

ภาพที ่4.5 จลนพลศาสตร์ของการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ 
(ก) อนัดบัหน่ึงเทียมของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB) 
(ข) อนัดบัสองเทียมของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB)  
(ค) อนัดบัหน่ึงเทียมของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 

ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH) 
(ง) อนัดบัสองเทียมของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 

ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH) 
(จ) อนัดบัหน่ึงเทียมของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 

ดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB- H3PO4) 
(ฉ) อนัดบัสองเทียมของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 

ดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB- H3PO4) 
 



 

ผลการศึกษาปริมาณถ่านชีวภาพในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามันปาล์ม 
และไอโซเทอร์ม 

จากการศึกษาผลของปริมาณผงถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร และไม่ไดด้ดัแปร ในการดูดซับ
กรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ โดยทดสอบท่ีความเขม้ขน้ของกรดไขมนัอิสระร้อยละ 5 โดยมวล 
ปริมาตรน ้ ามนั 30 กรัม ระยะเวลาในการดูดซับ 240 นาที อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณ 
ผงถ่าน 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.10-4.12 และภาพท่ี 4.6  

 
ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณถ่านชีวภาพซังข้าวโพดในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์ม  
 
ปริมาณผงถ่าน  

 
 

(กรัม) 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

 
qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรดไขมัน
อสิระในน า้มนัหลงัการดูดซับ 

  
Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

 
(ร้อยละ) 

กรดไขมนั
อสิระหลงั
การดูดซับ 
(FFA, %) 

1 51.20 41.38 3.64 4.52 
2 53.37 39.69 7.58 4.34 
3 42.67 37.48 9.43 4.10 
4 39.40 36.58 11.62 4.00 
5 30.72 36.70 11.32 4.01 

 
ตารางที่ 4.11 ผลของปริมาณถ่านชีวภาพซังข้าวโพดดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการ

ดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์ม 
 
ปริมาณผงถ่าน  

 
 

(กรัม) 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

 
qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรดไขมัน
อสิระในน า้มนัหลงัการดูดซับ 

  
Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

 
(ร้อยละ) 

กรดไขมนั
อสิระหลงั
การดูดซับ 
(FFA, %) 

1 691.20 21.86 49.09 2.39 
2 435.20 16.40 61.82 1.79 
3 329.02 13.23 69.47 1.45 
4 284.80 8.59 80.18 0.94 
5 225.28 8.59 80.00 0.94 



 

ตารางที่ 4.12 ผลของปริมาณถ่านชีวภาพซังข้าวโพดดัดแปรด้วยกรดฟอสฟอริกในการดูดซับ 
กรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์ม 

 
ปริมาณผงถ่าน  

 
 

(กรัม) 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

 
qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรดไขมัน
อสิระในน า้มนัหลงัการดูดซับ 

  
Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

 
(ร้อยละ) 

กรดไขมนั
อสิระหลงั
การดูดซับ 
(FFA, %) 

1 7.68 45.44 0.51 4.97 
2 12.80 44.90 1.71 4.91 
3 17.07 43.72 3.45 4.78 
4 21.12 42.94 5.66 4.69 
5 19.46 42.55 6.52 4.65 

 

 
 

ภาพที ่4.6 ผลของปริมาณผงถ่านในการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ 
(ก) ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB) 
(ข) ถ่านชีวภาพซังขา้วโพดดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

(CCB-KOH) 
(ค) ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB-H3PO4) 

 



 

จากตารางท่ี 4.10-4.12 และภาพท่ี 4.6 ผลของปริมาณถ่านในการดูดซบักรดปาลม์มิติก
ในน ้ ามนัปาล์ม พบว่าปริมาณถ่านในการดูดซับ 1-4 กรัม จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง และในทางกลบักนัท าใหค่้าความสามารถในการดูดซบัของถ่านมีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั 
เน่ืองจากมีการเพิ่มพื้นท่ีผวิของถ่านดูดซบั และเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านในการดูดซบัเป็น 5 กรัม กลบัท า
ให้ประสิทธิภาพการดูดซับเท่าเดิม หรือลดลงเล็กน้อย อาจเน่ืองมาจากปริมาณถ่านดูดซับท่ีมาก
เกินไปท าให้เกิดการจ ากดัในการกระจายตวัของถ่านในระบบดูดซับ (Ismaila et al., 2017) ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกปริมาณถ่านในการดูดซบั 4 กรัม ซ่ึงถือไดว้่าเป็นปริมาณท่ีท าใหค่้าความสามารถ
ในการดูดซบั และประสิทธิภาพการดูดซบัมีค่าสูงสุดท่ีสุด 

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์ม เป็นการศึกษา
ระหวา่งปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยของน ้าหนกัของตวัดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารท่ีอยู ่ณ 
จุดสมดุลส าหรับการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพท่ีดดัแปร และไม่ดดัแปร 
เพื่อน ามาท าแบบจ าลองไอโซเทอร์มแบบ Langmuir และ Freundlich ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 
4.13 พบว่า ถ่านชีวภาพซังขา้วโพด (CCB) ถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(CCB-KOH) ถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) มีแนวโนม้การดูดซบัไอโซเทอร์ม
แบบ Freundlich เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจความสัมพนัธ์เชิงเส้น (R2) เท่ากบั 0.877, 
0.914 และ 0.861 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเขา้ใกล ้1 มากกว่าค่า R2 ของไอโซเทอร์มแบบ Langmuir ซ่ึงถือ
ไดว้่าถ่านทั้ง 3 แบบ มีการดูดซบัแบบหลายชั้นท่ีเกิดการซอ้นทบักนัของถ่านท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั (Mbah, J. B., et, al., 2020) โดยไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Freundlich นั้น จะเป็นการดูด
ซบัทางกายภาพท่ีเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals) ซ่ึงเป็นแรงท่ีดึงดูดระหว่างโมเลกุล
อยา่งอ่อนๆ จึงมีโมเลกลุของกรดไขมนัอิสระเกาะอยูบ่นผวิของถ่านดูดซบัไดห้ลายชั้น (multilayer)  

จากสมการไอโซเทอร์มแบบ Freundlich ซ่ึงค่า Kf แสดงถึงความสามารถในการดูดซบั
ของถ่านท่ีใชใ้นการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ และ 1/n นั้นแสดงถึงความสามารถในการ
ดูดติดผิวหรือความแรงของการดูดซบักรดไขมนัอิสระของความเป็นพื้นผิวหลายชั้น จากตารางผล
การทดลองท่ี  4.13 แสดงให้ เ ห็นว่า  ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด และถ่านชีวภาพท่ีดัดแปร 
ดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) มีความสามารถในการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ หรือมีค่า 
Kf มากกว่าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH) และเม่ือพิจารณาค่า n 
ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีแสดงถึงความแขง็แรงในการดูดซบั ถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (CCB-KOH) มีค่าใกลเ้คียง 1 ซ่ึงเกิดการดูดซบัท่ีมีการกระจายตวัของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด
ในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์ม โดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการดัดแปร 
จะช่วยท าให้ เ กิดการเพิ่มพื้นผิว  และช่วยเพิ่มสมบัติโอเลโอไฟลิก (oleophilic properties)  



 

ท่ีมีประสิทธิภาพในการจบักรดปาลม์มิติกและสารประกอบอ่ืนๆ ในน ้ามนัไดดี้ยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Ji และคณะ (Z. Ji, et al., 2015) ท่ีมีการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับน ้ ามันโดยใช ้
ซงัขา้วโพดดดัแปรดว้ยกรดลอริก และเอเทนไดออล พบว่าการเติมการเติมสารเคมีดงักล่าวเป็นการ
เติมโซ่ หรือลักษณะการไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ให้แก่ตัวดูดซับ จึงท าให้ว ัสดุดูดซับเกิด
ความชอบน ้ามนั และมีการดูดซบัน ้ามนัท่ีดีข้ึน 

 
ตารางที่ 4.13 พารามิ เตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ามันปาล์มแบบ 

Langmuir และแบบ Freundich ด้วยถ่านดูดซับ 
 

ถ่านดูดซับ Langmuir Freundich 

qm  
(mg/g) 

b 
(mg/g) 

R2 Kf 

(mg/g) 
1/n n R2 

CCB 18.182 0.019 0.865 0.524 3.170 0.315 0.877 
CCB-KOH  5000 0.006 0.879 0.159 1.009 0.991 0.914 
CCB- H3PO4  0.877 0.024 0.776 1.369 13.525 0.074 0.861 

 



 

 
 

ภาพที ่4.7 ไอโซเทอร์มการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ 
(ก) แบบ Langmuir ของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB) 
(ข) แบบ Freundich ของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB) 
(ค) แบบ Langmuir ของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH) 
(ง) แบบ Freundich ของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH) 
(จ) แบบ Langmuir ของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร 
ดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB- H3PO4) 
(ฉ) แบบ Freundich ของถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปรดว้ย  
กรดฟอสฟอริก (CCB- H3PO4) 



 

ผลการศึกษาอุณหภูมิในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์ม และอุณหพลศาสตร์ 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์มด้วยถ่าน

ชีวภาพท่ีดัดแปร และไม่ได้ดัดแปร โดยทดสอบท่ีความเขม้ขน้ของกรดไขมันอิสระร้อยละ 5  
โดยมวล ปริมาตรน ้ ามนั 30 กรัม ระยะเวลาในการดูดซบั 240 นาที ปริมาณผงถ่าน 4 กรัม อุณหภูมิ 
30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.14  
 
ตารางที่ 4.14 ผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์มด้วยถ่านดูดซับ 
 

ถ่าน 
ดูดซับ 

อุณหภูม ิ
 
 

(องศา
เซลเซียส) 

ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

 
 

qe (mg/g) 

ความเข้มข้น
ของกรดไขมัน
อสิระในน า้มัน
หลงัการดูดซับ  

Ce(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

 
 

(ร้อยละ) 

กรดไขมนัอสิระ
หลงัการดูดซับ 

 
 

(FFA, %) 
CCB 30 12.80 39.82 3.77 4.35 

45 25.60 38.26 7.55 4.18 
60 39.40 36.58 11.62 4.00 

CCB-
KOH  

30 118.40 28.89 33.33 3.16 
45 163.20 23.42 45.95 2.56 
60 284.80 8.59 80.18 0.94 

CCB- 
H3PO4  

30 8.32 44.51 2.23 4.86 
45 14.72 43.72 3.95 4.78 
60 21.12 42.94 5.66 4.69 

 
จากตารางท่ี 4.14 ผลการศึกษาอุณหภูมิในการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์ม 

พบวา่ท่ีอุณหภูมิในการดูดซบั 30 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการดูดซบัต ่ากว่าการใชอุ้ณหภูมิ 45 
และ 60 องศาเซลเซียส จากการใชถ่้านดูดซับทุกชนิด และประสิทธิภาพของการดูดซับจะเพิ่มข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จาก 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส (303 ถึง 333 K) เน่ืองจากการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิในการดูดซับจะท าให้ความหนืดของน ้ ามนัท่ีท าการดูดซับมีค่าลดลง และท าให้ถ่าน 
ดูดซบักระจายตวัไดดี้ยิ่งข้ึน จึงสามารถดูดซบักรดไขมนัอิสระไดดี้กว่าท่ีอุณหภูมิต ่า (Mbah, J. B., 
et, al., 2020) 



 

การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์เป็นการท านาย
การเกิดข้ึนได้เองในกระบวนการดูดซับ โดยจะเกิดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
(303 ถึง 333 K) ณ เง่ือนไขการทดลองดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั เม่ือน าผลการศึกษามาเขียน
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง log KC  และ 1/T สามารถค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี 
และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีจากค่าความชันและจุดตัดของสมการ อีกทั้ งสามารถค านวณ 
การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ และค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ผลการทดสอบ
แสดงดงัตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.8 พบว่าการใชถ่้านดูดซับทั้ง 3 แบบในการดูดซับกรดไขมนั
อิสระมีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี  (ΔH) เ ป็นลบ แสดงให้ เ ห็นว่ากระบวนการดูดซับ 
เป็นการคายความร้อน (Exothermic Reaction) และเม่ืออุณหภูมิในการดูดซับเพิ่มข้ึนจะมีการคาย
ความร้อนเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากมีการแรงยึดเหน่ียวระหว่างการดูดซบักรดไขมนัอิสระกบั
ถ่านชีวภาพท่ีแข็งแรงมากกว่าการใช้อุณหภูมิในการดูดซับท่ีต ่า (Ermi, G., et al., 2015) ส าหรับ 
การดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามันปาล์มด้วยถ่านชีวภาพท่ีไม่ได้ดัดแปร (CCB) นั้ นมีค่า 
การคายความร้อนสูงกว่าการใช้ถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วยด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   
(CCB-KOH) และถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) แสดงถึงแรงยดึเหน่ียวของถ่าน
ชีวภาพท่ีไม่ไดด้ดัแปรนั้นมีความแขง็แรงกว่าถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีท าการดดัแปรดว้ยสารเคมี 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ก่อนหน้าน้ีท่ีเป็นการดูดซับแบบจลนพลศาสตร์
อนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-first order) ท่ีเกิดการดูดซบัจากแรงดึงดูดไฟฟ้าระหวา่งผวิของถ่านดูดซบั
กบัโมเลกลุของกรดไขมนัอิสระท่ีถูกดูดซบั  

ส าหรับการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (ΔS) ของการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์
ด้วยถ่านทั้ง 3 แบบ พบว่ามีค่าเป็นบวก ซ่ึงบ่งบอกถึงมีการสุ่มเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่าง
ของเหลว และของแขง็ หรือการดูดซับเกิดข้ึนท่ีระหว่างผิวหน้าของถ่านชีวภาพกบัน ้ ามนัท่ีมีกรด
ไขมนัอิสระ (Chairgulprasert & Madlah ; 2018, Phetrungnapha, A., 2023) ท าให้โมเลกุลของกรด
ไขมนัอิสระท่ีอยู่ในระบบดูดซับมีความเป็นระเบียบเพิ่มข้ึนหลงัเกิดการดูดซับ เน่ืองจากโมเลกุล
ของกรดไขมนัอิสระถูกตรึงไวบ้นผวิถ่านของดูดซบั (ภราดร สุขจรรยา และคณะ, 2562; วฒันวิศิษฐ์
, นันทิภา และคณะ, 2563) จากตารางท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อุณหภูมิในการดูดดซับกรด
ไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (ΔS) จะเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงถึงการยึดเกาะพื้นผิวท่ี
สม ่าเสมอของโมเลกุลกรดไขมนัอิสระบนผิวของถ่านตวัดูดซบัเพิ่มข้ึนดว้ย ส่วนการเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระของกิบส์ (ΔG) มีค่าเป็นลบ แสดงใหเ้ห็นว่าการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์
เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้องโดยธรรมชาติ อีกทั้งค่า ΔG ยงัมีค่าเป็นลบเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่ม ข้ึน  ซ่ึง บ่งบอกถึงหากอุณหภูมิ สูง ข้ึนจะท าให้ความสามารถในการดูดซับ เพิ่ม ข้ึน  



 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Phetrungnapha, A. (2023) ท่ีมีการศึกษาการดูดซับกรดไขมนัอิสระใน
น ้ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ดว้ยวสัดุดูดซบัท่ีดดัแปรดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยพบว่าเม่ืออุณหภูมิในการ
ดูดซับเพิ่มข้ึน ค่าของ ΔG มีค่าเป็นลบเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงว่าเม่ืออุณหภูมิการดูดซับสูงข้ึนจะท าให ้
มีการดูดซบักรดไขมนัอิสระไดง่้ายยิ่งข้ึน เน่ืองจากความร้อนจะท าให้กรดไขมนัอิสระท่ีอยูภ่ายใน
น ้ามนัสามารถยดึเกาะท่ีผวิของตวัดูดซบัไดดี้ยิง่ข้ึน 



 

ตารางที่ 4.15 พารามิเตอร์ของสมการอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน า้มันปาล์มด้วยถ่านดูดซับ 
 

ถ่านดูดซับ T 
(°C) 

Kc 

 
T 

(K) 
R2 Log Kc 1/T 

(1/K) 
ΔH0 

(kJ/mol) 
ΔS0 

(J/mol.K) 
ΔG0 

(kJ/mol) 

CCB 
30 1.038 303 

0.9962 
0.016 0.003300 -36.428 0.014 -40.692 

45 1.079 318 0.033 0.003145 -38.276 0.154 -87.177 
60 1.127 333 0.052 0.003003 -40.134 0.311 -143.742 

CCB-KOH  
30 1.483 303 

0.8557 
0.171 0.003300 -0.431 1.422 -431.237 

45 1.821 318 0.260 0.003145 -0.689 2.163 -688.441 
60 4.909 333 0.691 0.003003 -1.913 5.739 -1913.079 

CCB- H3PO4  
30 1.022 303 

0.9989 
0.009 0.003300 -0.030 0.079 -23.849 

45 1.040 318 0.017 0.003145 -0.051 0.140 -44.688 
60 1.058 333 0.024 0.003003 -0.074 0.203 -67.765 
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ภาพที ่4.8 อุณหพลศาสตร์การดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์ 
 (ก) ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB), (ข) ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดดดัแปร

ด้วยโพแทสเ ซียมไฮดรอกไซด์  (CCB-KOH),  (ค )  ถ่ านชีวภาพ 
ซงัขา้วโพดดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (CCB- H3PO4) 

 
ผลการศึกษาจ านวนการใช้ถ่านชีวภาพดูดซับซ ้า 
จากการศึกษาจ านวนการใชถ่้านชีวภาพดูดซบัซ ้ าในการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนั

ปาลม์ โดยทดสอบท่ีความเขม้ขน้ของกรดไขมนัอิสระร้อยละ 5 โดยมวล ปริมาตรน ้ ามนั 30 กรัม 
ปริมาณผงถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) ปริมาณถ่าน 4 กรัม 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดว้ยระยะเวลา 240 นาที ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.16 และภาพ
ท่ี 4.8 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.16 จ านวนการใช้ถ่านชีวภาพซ ้า หลงังานการดูดซับด้วยถ่านชีวภาพซังข้าวโพดดัดแปร
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 
คร้ังที่ ค่าความสามารถใน

การดูดซับ 
 

qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรด
ไขมนัอสิระในน า้มัน

หลงัการดูดซับ  
Ce (mg/L) 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซับ 

 
(%) 

กรดไขมนัอสิระหลงั
การดูดซับ 

 
(FFA, %) 

1 284.80 8.59 80.18 0.94 
2 227.20 15.62 63.96 1.71 
3 185.60 20.30 52.73 2.22 
4 110.08 29.51 31.27 3.23 
5 60.80 35.53 17.27 3.88 
6 32.00 39.04 9.09 4.27 
7 28.80 39.43 8.18 4.31 
8 25.60 39.82 7.27 4.35 

 

 
 

ภาพที ่4.9 ประสิทธิภาพในการดูดซับกรดไขมนัอิสระ และค่าความสามารถใน
การดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์จากการใชถ่้านซ ้า 
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จากตารางท่ี 4.16 และภาพท่ี 4.9 ผลการใช้ถ่านซ ้ าในการดูดซับกรดไขมันอิสระ  
ด้วยถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท่ีดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์  พบว่าใน
ประสิทธิภาพการดูดซับ และค่าความสามารถจะลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือมีการใช้ถ่านดูดซับซ ้ า 
เน่ืองจากถ่านดูดซบัในคร้ังแรกเขา้สู่ช่วงสมดุลของการดูดซบัแลว้ และเม่ือน าถ่านมาใชซ้ ้ าพื้นท่ีผิว
ของถ่านท่ีสามารถดูดซบักรดไขมนัอิสระจะลดลง ซ่ึงเกิดจากกรดไขมนัอิสระในคร้ังก่อนหนา้น้ีติด
เกาะอยูท่ี่ผวิของตวัถ่านดูดซบั ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง และประสิทธิภาพการดูดซบั
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง (Phetrungnapha, A. et, al., 2023) ในการน าถ่านกลบัมาใชซ้ ้ าในงานวิจยัน้ีไม่ได้
มีการลา้ง หรือท าความสะอาด ท าให้การน ากลบัไปใชซ้ ้ ามีกรดไขมนัอิสระติดอยูท่ี่ผิวของถ่านดูด
ซับด้วย พบว่าการน าถ่านชีวภาพกลับมาใช้ดูดซับกรดไขมันอิสระซ ้ าจะมีประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการดูดซบัลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยจะสังเกตไดช้ดัจากการใชซ้ ้ าในคร้ังท่ี 6 พบว่า 
มีอตัราการดูดซบักรดไขมนัอิสระไม่ไดล้ดลงอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากพื้นท่ีผวิการดูดซบัของถ่าน
อาจถูกตรึงดว้ยกรดไขมนัอิสระก่อนหน้าน้ี ส่งผลให้ความสามารถดูดซับลดลง กรดไขมนัอิสระ 
ท่ีเหลืออยู่หลงัการดูดซับจึงมีค่าเพิ่มข้ึน จากการศึกษาในคร้ังน้ีตอ้งการดูดซับกรดปาล์มมิติกใน
น ้ ามนัปาลม์ โดยให้มีกรดไขมนัอิสระมีค่านอ้ยกว่าร้อยละ 2 เพื่อน าน ้ ามนัท่ีจะไดมี้ค่าเหมาะสมแก่
การเป็นน ้ ามนัสารตั้งในการน าไปผลิตไบโอดีเซลต่อไป (ณัฐพล และคณะ, 2562; Ghosh, N., et al., 
2024) จึงกล่าวไดว้่าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์  
น ากลบัมาใชซ้ ้ าโดยไม่ไดมี้การชะลา้งท าความสะอาด สามารถใชซ้ ้ าไดจ้  านวน 3 คร้ัง ยงัคงท าให้มี
ประสิทธิภาพการดูดซบัสูง และมีกรดไขมนัอิสระลดลงเหลือประมาณร้อยละ 2.2  

ผลการศึกษาตามสภาพจริง 
ในขั้นตอนของการศึกษาตามสภาพจริงจะเป็นการศึกษาการลดกรดไขมนัอิสระใน

น ้ามนัพืชใชแ้ลว้ ซ่ึงเป็นน ้ ามนัท่ีผา่นการใชง้านซ ้ าท่ีถูกรวบรวมจากร้านคา้บริเวณใกลเ้คียง ปริมาณ
น ้ ามัน 30 กรัม ปริมาณผงถ่านชีวภาพ (CCB) และถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วยโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์  (CCB-KOH) 4 ก รัม  อุณหภู มิ  60 องศา เซลเ ซียส  ด้วยระยะ เวลา  240 นาที   
ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.17 
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ตารางที่ 4.17 ผลการเปรียบเทยีบผลการดูดซับกรดไขมันอสิระในน า้มันปาล์ม 
 

ประเภท
น า้มัน 

ถ่านดูดซับ ค่าความสามารถ
ในการดูดซับ 

 
qe (mg/g) 

ความเข้มข้นของกรด
ไขมนัอสิระในน า้มัน

หลงัการดูดซับ  
Ce (mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

 
(ร้อยละ) 

อ้างองิ 

น ้ามนัปาลม์ CCB 19.46 41.77 20 การศึกษาในคร้ังน้ี 

น ้ามนัปาลม์ CCB-KOH 284.80 8.35 80.18 การศึกษาในคร้ังน้ี 

น ้ามนัปาลม์
ใชแ้ลว้ 

CCB 21.12 9.23 5.66 การศึกษาในคร้ังน้ี 

น ้ามนัปาลม์
ใชแ้ลว้ 

CCB-KOH 58.50 6.94 50.32 การศึกษาในคร้ังน้ี 

น ้ามนัปาลม์ ถ่านจาก
เปลือกมนั
ส าปะหลงั 

322.58 - - Phetrungnapha, 
A. et, al., (2023) 

 

จากตารางท่ี 4.17 ผลการศึกษาการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ท่ีใชใ้นการวิจยั 
และน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ตามสภาพจริง พบว่าถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB) มีค่าความสามารถในการ
ดูดซับ และประสิทธิภาพในการดูดซับน้อยมาก ทั้งในน ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัใช้แลว้ ส่วนถ่าน
ชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) มีประสิทธิภาพและค่าความสามารถ
ในการดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ามนัปาลม์สูงข้ึน แต่เม่ือน ามาทดสอบการดูดซบักรดไขมนัอิสระ
ในน ้ ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กลบัมีค่าลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากในน ้ ามนัปาลม์ท่ีใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ี
เป็นน ้ามนัปาลม์ท่ีมีการเติมกรดไขมนัประเภทกรดปาลม์มิติกเพื่อใหมี้กรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน ส่วน
ในน ้ามนัพืชใชแ้ลว้จะผา่นการใชง้าน การทอดท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงอาจท าใหเ้กิดไกลเซอรอลซ่ึงเกิดจาก
การสลายตวัของไตรกลีเซอไรด ์สารพอลาร์ท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชนัและพอลิเมอไรเซชนั
ของน ้ ามัน สารอนุพันธ์ต่างๆ เช่น ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ แอลดีไฮด์ และคีโตน รวมถึง 
อาจมีสารปนเป้ือนอ่ืนๆ ในน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ (Mannu, A., et al., 2020) ท่ีส่งผลต่อการดูดซบั ส าหรับ
ถ่านจากเปลือกมนัส าปะหลงัดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชใช้งานแลว้ จากงานวิจัยของ 
Phetrungnapha, A. et al., (2023) นั้นมีค่าความสามารถในการดูดซบัใกลเ้คียงกบัการใชถ่้านชีวภาพ
ท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดั
แปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) ในงานวิจยัคร้ังน้ีสามารถใช้เป็นตวัดูดซับกรด
ไขมนัอิสระท่ีมีประสิทธิภาพดีได ้



 

บทที ่5  
 

สรุป และข้อเสนอแนะ 
 
 

งานวิจัยน้ีได้ท าการผลิตถ่านชีวภาพจากซังขา้วโพดด้วยกระบวนการอย่างง่าย เพื่อใช้
ส าหรับลดกรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ โดยการน าซงัขา้วโพดมาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส และ 
น าถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท่ีได้ไปท าการดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) และ 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) น าไปศึกษาดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์มท่ีมีความเขม้ขน้ของกรด
ไขมนัร้อยละ 5 และยงัมีการศึกษาเปรียบเทียบกบัน ้ามนัพืชท่ีผา่นการใชง้านแลว้ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. การผลิตถ่านจากชีวภาพซังข้าวโพดจากการไพโรไลซิส  และดัดแปรด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพื่อใชเ้ป็นตวัดูดซบักรดไขมนัอิสระ
ในน ้ ามนัปาลม์โดยมีการวิเคราะห์สมบติัทางเคมี และทางกายภาพ พบว่าจากการวิเคราะห์สมบติั
ทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ และการวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ สามารถยนัยืนไดว้่าซังขา้วโพดท่ีไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมท้ าให้
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเกิดการสลายตวั และมีธาตุคาร์บอนเพิ่มข้ึน และเม่ือน ามาท าการดดั
แปรดว้ยสารเคมี จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิค FTIR ของซังขา้วโพด และถ่านซัง
ขา้วโพดสามารถยืนยนัการมีอยู่ของกลุ่มฟังก์ชันกลุ่มฟอสเฟตท่ีเป็นความพรุนของถ่านท่ีดดัแปร 
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) มากกวา่กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เน่ืองจากมีความเขม้ของแถบ
การดูดกลืนเพิ่มข้ึนส าหรับกลุ่มเอทิล และส าหรับกลุ่มอลัเคนมีค่าลดลง และมีแนวโน้มท่ีจะสามารถ 
ดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ได ้และการดดัแปรน้ียงัสามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนท าให้วสัดุ 
มีศกัยภาพในการดูดซบัท่ีดีข้ึน 
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2. การดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ ดว้ยถ่านชีวภาพซงัขา้วโพด (CCB) และ
ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) และกรดฟอสฟอริก  
(CCB-H3PO4) พบว่าถ่านชีวภาพซังขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย KOH นั้นมีประสิทธิภาพการดูดซับสูง
กว่าถ่านแบบอ่ืนๆ ท่ีทุกความเขม้ขน้ เน่ืองจากลกัษณะของถ่านมีความเป็นรูพรุนขนาดเล็กลง
จ านวนมากท่ีกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ซ่ึงยืนยนัดว้ยภาพ SEM และค่าไอโอดีนนมัเบอร์ และเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใช้ในการดัดแปร ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มข้ึนด้วย
เช่นกนั แต่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ถึง 6 โมลาร์ ประสิทธิภาพการดูดซบัมีค่ามากกว่าการใชค้วามเขม้ขน้ 
4 โมลาร์ เพียงเล็กน้อย อาจมีสาเหตุมาจากค่าความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีมากจนเกินไปจะไปท า
พื้นผิวของตวัถ่านเกิดความเสียหาย ไม่เป็นรูพรุน จึงท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซับลดลง 
ดว้ยเช่นกนั และเม่ือน าถ่านกลบัมาใชซ้ ้ า สามารถใชซ้ ้ าไดถึ้ง 3 คร้ัง ท่ียงัคงท าให้มีประสิทธิภาพ 
การดูดซับสูงถึงร้อยละ 52.73 มีกรดไขมนัอิสระลดลงเหลือประมาณร้อยละ 2.2 ซ่ึงเป็นไปตาม
เง่ือนไขของน ้ามนัสารตั้งตน้ของการผลิตไบโอดีเซล ทั้งน้ีไดมี้การทดสอบเปรียบเทียบกบัดูดซบัใน
น ้ามนัพืชท่ีผา่นการใชง้านแลว้ พบวา่ถ่านชีวภาพซงัขา้วโพดท่ีดดัแปรดว้ย KOH นั้นมีประสิทธิภาพ
การดูดซบัสูงถึงร้อยละ 50.32 ส่วนถ่านซงัขา้วโพด (CCB) มีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงถึงร้อยละ 
20  

3. เวลาในการสัมผสั และจลนพลศาสตร์ของการดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนั
ปาล์มดว้ยถ่านชีวภาพทั้ง 3 แบบ มีประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน และเขา้สู่จุด
สมดุลการดูดซบัท่ีเวลา 240 นาที ถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(CCB-KOH) 
และถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความสอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์
อนัดบัสองเทียม มีค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (R2) 0.9663 และ 0.9821 ตามล าดบั ซ่ึง
เป็นการดูดซับท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมี ส่วนถ่านชีวภาพ 
ซังขา้วโพดท่ีไม่ได้ดัดแปร (CCB) มีค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (R2) ของสมการ
จลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียมเท่ากบั 0.9043 เป็นผลมาจากแรงดึงดูดไฟฟ้าระหว่างผิวตวัดูดซับ
กบัโมเลกลุตวัถูกดูดซบั  

4. ปริมาณของถ่านชีวภาพในการดูดซบักรดไขมนัอิสระ ของถ่านชีวภาพทั้ง 3 แบบ 
มีประสิทธิภาพการดูดซับกรดไขมนัอิสระสูงสุดจากการใชป้ริมาณถ่าน 4 กรัม ผลการการศึกษา 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของกรดปาล์มมิติกในน ้ ามันปาล์ม ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด (CCB)  
ถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) ถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วย 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) มีค่า R2  ในไอโซเทอร์มแบบ Freundlich เท่ากบั 0.887, 0.914 และ 0.861 
ตามล าดบั เป็นการดูดซบัท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั สามารถเกิดการดูดซบัไดห้ลายชั้น 



 

5. อุณหภูมิในการดูดซับกรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ การเพิ่มอุณหภูมิการดูดซับ
จาก 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงความ
หนืดของน ้ามนัจะลดลง ท าใหถ่้านดูดซบัจะกระจายตวัไดดี้ยิง่ข้ึน การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการ
ดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์เป็นการท านายการเกิดข้ึนไดเ้องในกระบวนการดูดซบั ในช่วง
อุณหภูมิ 30 – 65 องศาเซลเซียส (298 – 318 เคลวิน) การใชถ่้านดูดซบัทั้ง 3 แบบในการดูดซบักรด
ปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์มีค่าของ ΔG เป็นลบ การดูดซับกรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์น้ีจึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้องโดยธรรมชาติ และยงัมีค่า ΔG ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน แสดงให้
เห็นว่าการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์จะเกิดไดง่้ายยิ่งข้ึนหากอุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนผลของ 
ΔH ยงัมีค่าเป็นลบ ซ่ึงบอกถึงการดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัปาลม์ดว้ยถ่านชีวภาพทั้ง 3 แบบ
นั้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ΔS มีค่าเป็นบวก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างของเหลว และ
ของแข็งในระหว่างการดูดซับกรดไขมนัอิสระกบัถ่านชีวภาพมีการสุ่มเพิ่มข้ึน และโมเลกุลของ 
กรดไขมนัอิสระมีความเป็นระเบียบเพิ่มข้ึน 

6. การดูดซับกรดปาล์มมิติกในน ้ ามนัปาล์มท่ีใช้ในการวิจยั และน ้ ามนัพืชใช้แลว้ 
ตามสภาพจริง ด้วยถ่านชีวภาพซังขา้วโพด (CCB) และถ่านชีวภาพท่ีดัดแปรด้วยโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (CCB-KOH) การดูดซับกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัปาลม์ใชแ้ลว้กลบัมีประสิทธิภาพ
การดูดซบันอ้ยกว่าการดูดซบัในน ้ ามนัปาลม์ท่ีใชใ้นการวิจยั เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีผ่านการใชง้านแลว้
มกัผ่านความร้อนดว้ยอุณหภูมิสูงหลายคร้ังจะมีการสลายตวัของไตรกลีเซอไรด์ สารพอลาร์ท่ีเกิด
จากกระบวนการออกซิเดชนัและพอลิเมอไรเซชนัของน ้ามนั สารอนุพนัธ์ต่างๆ เกิดข้ึน อีกทั้งอาจมี
การปนเป้ือนสารอ่ืน ๆ  

ผลงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นไดว้่าถ่านชีวภาพท่ีดดัแปรดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) สามารถน ามาเป็นตวัดูดซบักรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัพืชได ้และยงัสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ า
ได้อีก ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้ส าหรับเป็นวสัดุดูดซับกรดไขมันอิสระในน ้ ามันก่อนการผลิต 
ไบโอดีเซลได ้
  



 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการตรวจสอบ หรือวิเคราะห์สมบัติของถ่านชีวภาพด้วยวิธีอ่ืนเพิ่มเติม  

เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการน ามาใชง้านส าหรับการดูดซบักรดไขมนัอิสระ 
2. ควรมีการตรวจสอบ วิเคราะห์องคป์ระกอบภายในน ้ ามนัเพิ่มเติม เพื่อดูการดูดซบั

ท่ีเกิดข้ึน ถ่านชีวภาพท่ีน าไปดูดซบักรดปาลม์มิติกในน ้ ามนัพืชอาจมีการดูดซบัสารประเภทอ่ืน ๆ 
ดว้ย 

3. ในขั้นตอนการศึกษาการใชต้วัดูดซับซ ้ า ควรมีการลา้ง หรือท าความสะอาดถ่าน
ก่อนน ามาดูดซับซ ้ า เพื่อชะล้างสารท่ีเกาะติดอยู่บนพื้นผิวของถ่าน แต่ต้องค านึงถึงสารและ 
วิธีการนั้นตอ้งไม่รบกวน หรือส่งผลต่อโครงสร้างของถ่านเพิ่มข้ึน หรือลดลง 

4. ควรมีการวิ เคราะห์ค่าสปอนิฟิเคชั่นในน ้ ามัน เน่ืองจากในการดูดซับกรด 
ปาลม์มิติกในน ้ามนัปาลม์อาจมีสบู่ซ่ึงเป็นเกลือของกรดไขมนัเกิดข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบั
ของถ่านมีค่าลดลงเม่ือใชเ้วลาการดูดซบัเกินสมดุลของการดูดซบั 
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ภาคผนวก ก  
 
 

การวเิคราะห์ค่าไอโอดนีนัมเบอร์ 
 
การดูดซบัไอโอดีน ตามมาตรฐาน AWWA B 604 

วิธีเตรียมสารละลาย 
1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
ผสมกรดไฮโดรคลอริกเข้มขน้ (HCI) จ านวน 70 มิลลิลิตร 550 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้

กนัลงในน ้ากลัน่ 
2) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.100 N (นอร์มลั, N)  
ชัง่โปแตสเซียมไอโอเดต (Primary Standard Grade Potassium Iodate, KIO3) ท่ีผา่นการ

อบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนจ านวน 3.5667 
กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1,000 มิลลิลิตร 

3) สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.1 ± 0.001 N (นอร์มลั, N)  
ละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Sodium Thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 24.8200 กรัม ในน ้ า

กลัน่ท่ีผา่นการตม้ใหเ้ดือด 75.00 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1000 กรัม ถ่ายสารละลายลงใน
ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 1 ลิตร ท าให้เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร เกบ็สารละลายไวใ้นขวดสีชา ท้ิงไวอ้ยา่งนอ้ย 4 วนั ก่อนท าการสอบความเขม้ขน้ 

4) สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1 ± 0.001 N (นอร์มลั, N) 
ชัง่ไอโอดีน 12.7000 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดน์ (Kl) 19.1000 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนั 

และเติมน ้ ากลัน่ 2 – 5 มิลลิลิตร คนให้ของแข็งละลาย ค่อยๆ เติมน ้ าทีละน้อย จนกระทัง่ให้สาร
สารละลายประมาณ 40 มิลลิลิตร ท้ิงสารละลายไวอ้ยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง คนเป็นระยะเพื่อให้แน่ใจว่า
ของแข็งละลายหมด ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 1 ลิตร  
ท าการเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวใ้นขวดสีชา ตรวจสอบ
ความเขม้ขน้ กบัสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1000 นอร์มลั 

5) น ้ าแป้งเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั 
สารละลายแป้ง (soluble starch) 1.0 ± 0.5 กรัม ผสมน ้ ากลั่น 5 – 10 มิลลิลิตร คนให้

ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั เติมน ้ ากลัน่เพิ่มอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในน ้ าเดือด 1 ลิตร แลว้
ตม้ต่อใหเ้ดือดอีก 5 นาที 
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การตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลาย 
1) การตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 
- ปิเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25. มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู ่ขนาด 

250 มิลลิลิตร เติมโปแตสเซียมไอโอไดน์ (KI) 2 ± 0.1 กรัม เขยา่ให้ละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ 5 mL ลงในขวดรูปชมพู ่เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

- ไทเทรตทนัทีดว้ยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์ จนกระทัง่สารละลายจาง
ลงเป็นสีเหลืองอ่อน (ใกล้ถึงจุด End Point) หยดน ้ าแป้ง 2 – 3 หยด สารละลายจะเปล่ียนเป็น 
สีน ้ าเงิน ไทเทรตต่อสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้ 

ค  านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
 
 
สมการ 

𝑁1 =  
(𝑃 ×  𝑅)

𝑆
 

 
เม่ือ N1 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

 P คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
 R คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (นอร์มลั) 
 S  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใชใ้นการไทเทรท 

(มิลลิลิตร)  
 

2) การตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 
- ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู ่250 มิลลิลิตร 
- ไทเทรททันทีด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1000 นอร์มัล เ ม่ือสีของ

สารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทัง่เป็นสีเหลืองอ่อน (ใกลถึ้งจุด End Point) หยดน ้ าแป้ง 2 – 3 
หยด สารละลายจะเป็นสีน าเงิน ไทเทรทต่อจนกระทั่งสารละลายไม่มีสี บันทึกปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้ 
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ค านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน  
 
 
สมการ 

𝑁2 =  
(𝑆 × 𝑁1)

𝐼
 

 
เม่ือ N2 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั) 

 S  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใชใ้นการไทเทรท 
(มิลลิลิตร)  

N1 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
 I คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนท่ีใชใ้นการไทเทรท (มิลลิลิตร)  
 

วิธีวิเคราะห์การหาค่า Iodine Number 
- ชัง่ผงถ่านท่ีอบแห้งอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็

ในโถดูดความช้ืน 
- ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัถ่านท่ีแน่นอนใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
- เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ ากนกั ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

ปิดจุกและเขยา่ใหเ้ขา้กนั ตม้ใหเ้ดือดประมาณ 30 วินาที เพื่อไล่ซลัเฟอร์ ท้ิงไว ้ณ อุณหภูมิหอ้ง 
- ปิเปตสารละลายไอโอดีนมาตรฐาน 100 มิลลิลิตร เขยา่แรงๆ 30 วินาที 
- กรองสารละลายท่ีไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 
- ปิเปตสารละลายไอโอดีนท่ีผ่านการกรองปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- ไทเทรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนแล้ว 

จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีน ้ าตาลเขม้เป็นสีน ้ าตาลอ่อน เติมน ้ าแป้ง 2-3 หยด จุดยุติคือ
สารละลายเป็นสีใส ไม่มีสี บนัทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้
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ค านวณหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 
 
 
สมการ 

𝑋

𝑀 
 =

(𝐴 −  (𝐷𝐹 × 𝐵 ×  𝑆))

𝑀
 

 
เม่ือ X/M คือ ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของถ่านท่ีใชดู้ดซบั  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  A คือ น ้ าหนกัทั้งหมดของไอโอดีนในสารละลายเร่ิมตน้ (มิลลิกรัม) 
         (N2 × 12693) 
  B คือ น ้ าหนกัของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยาสมมูลยพ์อดีกบัสารละลาย 

โซเดียมไทโอซลัเฟต 1 มิลลิลิตร (N1 × 126.93) 
  S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 

 M คือ ปริมาณถ่านท่ีใช ้(กรัม) 
 DF คือ ค่าคงท่ีของการเจือจาง เท่ากบั 2.2 
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ภาคผนวก ข 
 
 

การวเิคราะห์กรดไขมันอสิระ 
 
วิธีการไทเทรชนัดว้ยดว้ยวิธีมาตรฐาน AOCS Ca 5a –40  

วิธีเตรียมสารละลาย 
1) โซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ร้อยละ 98 จ านวน 4 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 1 ลิตร 
2) ไอโซโพรพิลแอลกฮอล ์หรือ IPA 
3) ฟีนอลฟ์ทาลีน เขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
 
วิธีการวิเคราะห์กรดไขมนัอิสระ (FFA) 
- ชัง่น ้ าหนกัน ้ามนั 5 กรัม เติมไอโซโพรพิลแอลกฮอล ์25 มิลลิลิตร และหยดฟีนอลฟ์ทาลีน

อินดิเคเตอร์ 3-5 หยด เขยา่รวมกนัในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
- ไทเทรทดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หยดสารละลายลงในขวดรูปชมพู่ พร้อม

เขย่าให้เขา้กนั หยดจนกระทัง่สารละลายในขวดรูปชมพู่เปล่ียนเป็นสีชมพูม่วง ประมาณ 30 วินาที 
บนัทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้

ค  านวณหาค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
 
 
สมการ 

𝐹𝐹𝐴 (%) =
25.6 ×𝑉 ×𝑁

𝑊𝑜𝑖𝑙
    

  
เม่ือ V คือ ปริมาตรสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้(มิลลิลิตร) 

N คือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(นอร์มลั) 
Woil คือ น ้ าหนกัของน ้ามนัท่ีใช ้(กรัม) 
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ประวตัผู้ิวจิัย 
 
 

ช่ือ – นามสกลุ นางสาวศศิประภา แกว้แดง  
 
วนั เดือน ปีเกดิ 20 ธนัวาคม 2534    
 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน บา้นเลขท่ี 8/13 ถนน - ต าบล ศาลาแดง   
  อ าเภอ โกรกพระ จงัหวดั นครสวรรค ์รหสัไปรษณีย ์60170 

 
อเีมล์แอดเดรส sasi_kd@hotmail.com, sasi.kd20@gmail.com 

 
ประวัติการศึกษา  
  พ.ศ. 2558 – 2560 หลกัสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
   สาขาวิชา วิศวกรรมพลงังานทดแทน 
    สถาบนัการศึกษา มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
  พ.ศ. 2553 – 2556 หลกัสูตร วิทยาศาสตรบณัฑิต 
   สาขาวิชา พลงังานทดแทน 
    สถาบนัการศึกษา มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
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