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บทคัดย่อ  

จากผลของเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมดไปในอนาคตอนัใกล ้ท าให้มีการศึกษาพลงังานทางเลือก
เพ่ือน ามาใชท้ดแทนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่เอทานอลท่ีมีการผลิตเพ่ือใชท้ดแทนอยูใ่น
ปัจจุบันก็คือบิวทานอล โดยบิวทานอลสามารถผลิตได้จากกระบวนการ Acetone-Butanol-Ethanol (ABE) 
fermentation ในกระบวนการดังกล่าวไดส้ารประกอบหลกัคือ บิวทานอลและสารประกอบอีกสองชนิดท่ีมี
ปริมาณค่อนขา้งสูงอยูใ่นสารละลายดว้ย คือ อะซีโตนและเอทานอล ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงศึกษาการแยกบิวทานอล
โดยใชก้ระบวนการดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชพ้ลังงานต ่าและมีประสิทธิภาพสูง โดยเลือกใชว้สัดุดูดซับ
จากชีวมวลสองชนิด คือ ซงัขา้วโพดและเปลือกสับปะรด ท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพก่อนน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ดูดซบั โดยจากการศึกษาพบวา่ กระบวนปรับสภาพทั้ง 2 วิธี (การปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละกรด
ไฮโดรคลอริก และการสกดัแยกลิกนินดว้ยกรด) ให้ผลของการดูดซบับิวทานอลและความสามารถในการเลือก
ดูดซับท่ีต่างกนั โดยเปลือกสับปะรดท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยวิธีการแยกลิกนิน (PP2) ให้ผลท่ีดีสุดจึงน ามา 
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ศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอมของการดูดซบั ซ่ึงพบวา่จลนศาสตร์การดูดซบับิวทานอลของ PP2 ท่ีเกิดข้ึน 
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-second order จึงท าให้ไดส้มการท่ีสามารถใชท้ านายพฤติกรรมในการดูดซับได้ 
และเม่ือน าแบบจ าลองของฟรุนดลิชและแลงเมียร์มาอธิบายไอโซเทอมของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนพบวา่สมการของ
ไอโซเทอมการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์ จึงน าสมการดงักล่าวมาท านายค่าความสามารถใน
การดูดซบับิวทานอลท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ได ้โดยเม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืน พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของบิวทานอล
ท่ีสมดุลของการดูดซบัเท่ากบั 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร PP2 มีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 65.44 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ซ่ึงใกลเ้คียงกบัซีโอไลต์ ZSM-5 ซ่ึงเม่ือพฒันากระบวนการแยกลิกนินจากเปลือกสับปะรดให้มีความ
บริสุทธ์ิเช่ือว่าจะสามารถเพ่ิมความเป็น Hydrophobic และส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนได้ 
เน่ืองจากมีผลต่อการดูดซบัมากกวา่ความเป็นรูพรุนของวสัดุ 

ค าส าคญั: เปลือกสบัปะรด ซงัขา้วโพด บิวทานอล กระบวนการดูดซบั 

Abstract 

As a result of fossil fuels that tend to lessen continually, the production in alternative energy such as 
butanol is investigated. Biobutanol is produced via ABE fermentation which forms mixture of Acetone, 
Butanol, and Ethanol then the separation process is considered. In this work, adsorption process using biomass 
from corncob and pineapple peel was applied in batch experiment. Both samples were pretreated by 2 methods 
to modify the composition of cellulose, hemicellulose, and lignin which may affect the adsorption process. The 
results show that, among 2 biomass and 2 methods, Pineapple peel which treated by isolation of lignin method 
(PP2) can selectively adsorb butanol over acetone and ethanol. In addition, it has the highest adsorption capacity 
of butanol. In terms of kinetics, it revealed that the adsorption of butanol in binary system using PP2 consistent 
with the Pseudo-second order model then the equation was constructed to predict the adsorption behavior. 
Moreover, the Langmuir and Freundlich isotherms were applied at various butanol concentrations. It was found 
that the Langmuir model was fitted and the equilibrium isotherm equation was acquired. Compared to other 
works, the PP2  has calculated adsorption capacity of 65.44 mg/g nearly the ZSM-5 zeolite, indicating that the 
porosity may not essential than the hydrophobicity.ด 

Keywords: pineapple peel, corncob, butanol, adsorption 
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1. บทน า 
ในปัดจจุบนัพลงังานทดแทนไดรั้บความ

สนใจเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากเสถียรภาพของราคา
น ้ ามนัรวมถึงการท่ีประเทศไทยตอ้งน าเขา้น ้ ามนัดิบ
ในปริมาณมากส าหรับภาคขนส่งในประเทศ             
เอทานอลเป็นหน่ึงในเช้ือเพลิงท่ีมีการเติมลงใน
น ้ ามันเ พ่ือลดการน าเข้าและมีส่วนในการเ พ่ิม
คุณภาพน ้ ามนั แต่ก็ยงัมีขอ้เสียอยู่บางประการเช่น 
การใชพ้ลงังานสูงในขั้นตอนของการท าให้บริสุทธ์ิ
เน่ืองจากเอทานอลเป็นสารมีขั้วท าใหแ้ยกจากน ้ าได้
ยาก หรือพลังงานต่อปริมาตรท่ีน้อยเม่ือเทียบกับ
น ้ ามนัแก๊สโซลีน รวมถึงเอทานอลมีค่าการกดักร่อน
ท่ีสูง การจะใช้เป็นเช้ือเพลิงผสมในแก๊สโซลีนใน
ความเข้มข้นมากต้องมีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์
รวมถึงระบบจ่ายน ้ ามัน [1, 2]  ในปัจจุบันจึงมี
งานวิจยัจ านวนมากมุ่งไปท่ีการผลิตเช้ือเพลิงบิวทา
นอลจากจุลชีพ (ไบโอบิวทานอล) ซ่ึงไบโอบิวทา
นอลสามารถลดปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได้หลาย
ประการ รวมถึงมีพลังงานต่อปริมาตรท่ีมากกว่า 
โ ด ยสาม ารถผ ลิตได้จ ากแบค ที เ รี ย ในก ลุ่ม 
Clostridium ผ่ านกระบวนการ  ABE (Acetone-
Butanol-Ethanol) Fermentation อย่างไรก็ตามหน่ึง
ใน ปัญหาหลักของก ารผ ลิต บิ วทานอลจา ก
กระบวนการดังกล่าว คือ บิวทานอลท่ีผลิตได้มี
ความเขม้ขน้ต ่า (ประมาณ 1-2%) [3] และผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากการหมกัไม่ไดมี้เพียงบิวทานอลอย่างเดียว 
แต่เป็นสารละลายผสมระหว่าง อะซีโตน:บิวทานอล:
เอทานอล ในอัตราส่วนประมาณ 3:6:1 ท าให้
กระบวนการแยกด้วยการกลัน่ตอ้งใช้พลงังานสูง 
[4] กระบวนการแยกบิวทานอลหลังผลิตจึงเป็น
กระบวนการท่ีมีความส าคัญเน่ืองจากส่งผลต่อ
ตน้ทุนการผลิต 

กระบวนการแยกไบโอบิวทานอลท่ีมี
การศึกษา นอกจากการกลัน่ ยงัมีการใชก้ระบวนการ
อ่ืน ๆ เช่น การสกดัโดยใชข้องเหลว การใชแ้ก๊ซใน
การแยก การใช้เยื่อเลือกผ่าน รวมถึงการใช้ตวัดูด
ซับ ซ่ึงทุกกระบวนการต่างก็ใช้พลงังานน้อยกว่า
กระบวนการกลัน่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ตวัดูด
ซับท่ีใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุดเน่ืองจากการดูดซับเป็น
กระบวนการคายความร้อน การใช้กระบวนการ
ดงักล่าวจึงเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า ในการแยกบิวทานอล
ให้บริสุทธ์ิ 99.99% พบว่าการดูดซับใช้พลังงาน  
นอ้ยกวา่การกลัน่ถึง 10 เท่า [5] นอกจากกระบวนการ
แยกโดยใช้ตวัดูดซับจะใช้พลงังานน้อยแลว้ ชนิด
ของตัวดูดซับท่ีใช้ยงัมีสมบัติในการดูดซับแบบ
คดัเลือกต่างกนั (Selective Adsorption) ท าให้สามารถ
เลือกใช้ตวัดูดซับให้ตรงกับความตอ้งการในการ
แยกได ้และสามารถแยกออกจากการดูดซบัไดเ้พียง
เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเท่านั้ น เกณฑ์ทั่วไปท่ีใช้ในการ 
เลือกตวัดูดซดับ คือ อตัราการดูดซบัและความสามารถ
ในการดูดซับ รวมถึงสมบัติในการดูดซับแบบ
คัด เ ลือกและราคา  โดยอัตราการดูดซับนั้ นมี
ความส าคญัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากการดูดซบัไดเ้ร็ว
ท าให้เหมาะท่ีจะใชใ้นการแยกในระหวา่งการหมกั 
เพ่ือท่ีจะปล่อยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีดูดซับบิวทานอล
แลว้กลบัเขา้สู่กระบวนการหมกั ในทางกลบักนัถา้
ใชเ้วลานานก็จะตอ้งใชต้วัดูดซบัในปริมาณมาก 

วสัดุท่ีมีการน ามาศึกษาในปัจจุบัน เช่น 
ถ่านกัมมันต์  พอลิ เมอร์ เรซิน  polyvinylpyridine 
(PVP) รวมถึงซีโอไลต ์[6-8] ในขณะท่ีวสัดุประเภท
ลิกโนเซลลูโลสยงัไม่มีการศึกษาสมบติัการดูดซับ
ในกระบวนการผลิตไบโอบิวทานอล จากการศึกษา
ท่ีผา่นมาพบวา่วสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลสสามารถ
น าม า ดู ดซับสารประกอบคา เต ชินได้ ดี  ซ่ึ ง 
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สารประกอบคาเตชินมีหมู่ไฮดรอก ซิลเช่นเดียวกบั
สารประกอบบิวทานอล และมีการรายงานวา่ตวัดูด
ซบัท่ีเหมาะสมในการน ามาใชเ้พื่อดูดซบับิวทานอล
นั้นตอ้งมีสมบติั Hydrophobic [6] ซ่ึงตรงกบัสมบติั
ของลิกนินในวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส การ
น ามาศึกษาเพื่อใชใ้นการแยกบิวทานอลจึงมีความ
น่ า ส น ใ จ เ น่ื อ ง จ า ก เ ป็ น วัส ดุ ท่ี มี เ ห ลื อ ใ ช้
ภายในประเทศเทียบกับตัวดูดซับทางการค้าท่ีมี
ราคาแพงและใชเ้ทคโนโลยสูีงในการสงัเคราะห์  

โดยผู ้วิจัยเ ลือกศึกษาวัสดุ 2 ชนิด คือ 
เปลือกสับปะรดและซังข้าวโพด เน่ืองจากวสัดุ
ดงักล่าวเป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีหาไดง่้าย 
โดยเปลือกสับปะรดมี องคป์ระกอบของลิกนินมาก 
กว่าซังขา้วโพดถึง 4 เท่า การเลือกวสัดุดงักล่าวจึง
สามารถใช้เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณ
ลิกนินในวสัดุลิกโนเซลลูโลสต่อการดูดซบับิวทานอล 
ได ้อยา่งไรก็ตามการน าวสัดุลิกโนเซลลูโลสไปดูด
ซบับิวทานอล สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพไดถ้า้มีการ
ปรับสภาพก่อน ซ่ึงผูว้จิยัเลือกใชก้ารปรับสภาพดว้ย
การกระตุน้โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรด
ไฮโดรคลอริกตามงานวจิยัท่ีใชว้สัดุลิกโนเซลลูโลส
เพื่อดูดซบัคาเตชินและคาเฟอีน [9] และอีกวิธีหน่ึง
คือการปรับสภาพโดยแยกลิกนินออกจากวสัดุ        
ลิกโนเซลลูโลสดว้ยวธีิการยอ่ยดว้ยกรด [10, 11] 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 เตรียมวัสดุดูดซับจากซังข้าวโพดและ

เปลือกสับปะรด 
 น าซังข้าวโพดและเปลือกสับปะรดจาก
ร้านคา้มาลา้งให้สะอาดจากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส ท้ิงไวข้้ามคืน น าไปบดให้เป็นผง
ขนาดประมาณ 140 Mesh จากนั้ นน าปรับสภาพ
เพ่ือให้เหมาะสมต่อการดูดซบัดว้ยวิธีท่ีต่างกนั 2 วิธี  
 

คือ 1) การปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
กรดไฮโดรคลอริก [9] และ 2) การสกัดแยกลิกนิน   
ด้วยกรด [11] โดยก าหนดให้ซังขา้วโพดท่ีไม่ผ่าน
การปรับสภาพ และซังข้าวโพดท่ีผ่านการปรับ
สภาพตามวธีิท่ี 1 และวธีิท่ี 2 ใชต้วัยอ่เป็น CC, CC1, 
และ CC2 ตามล าดบั ส่วนเปลือกสับปะรดท่ีไม่ผา่น
การปรับสภาพ และเปลือกสับปะรดท่ีผ่านการปรับ
สภาพตามวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 ใชต้วัยอ่เป็น PP, PP1, 
และ PP2 ตามล าดบั 
วธีิที ่1 ในการปรับสภาพดว้ยเบสและกรดท าไดโ้ดย
เติมสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.1 N จ านวน 2 เท่า
ของปริมาตรวสัดุลิกโนเซลลูโลส ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 72 
ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้ลา้งน ้ าจนมี pH 7 กรอง
และอบให้แห้งขา้มคืน จากนั้นเติมสารละลาย HCl 
เขม้ขน้ 0.1 N จ านวน 2 เท่าของปริมาตรวสัดุลิกโน
เซลลูโลสท่ี เหลืออยู่  ท้ิ งไว้เ ป็น เวลา  1 คืน  ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แลว้ลา้งน ้ าจนมี pH 7 กรองและอบให้
แห้งขา้มคืน เติมเอทานอลเขม้ขน้ 95% จ านวน 2 
เท่าของปริมาตรวสัดุลิกโนเซลลูโลส ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 
1 คืนท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วล้างน ้ าจนมี pH 7 กรอง
และน าไปอบให้แห้งส าหรับใชใ้นการทดลองการ
ดูดซบั 
วิธีที่ 2 การสกดัแยกลิกนินจากวสัดุลิกโนเซลลูโลส
ด้วยกรดท าได้โดย เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 72% 
ปริมาตร 15 มิลลิลิตรต่อวสัดุลิกโนเซลลูโลส 1 กรัม 
น าไปเขย่าท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนั้นเติมน ้ าเพ่ือเจือจางจนสารละลายกรด
ซลัฟิวริกมีความเขม้ขน้ 3% และตม้ให้เดือดโดยใช ้
Reflux Condenser เป็นเวลา 4 ชั่วโมง กรองและ
น าไปอบแหง้ส าหรับใชใ้นการทดลองการดูดซบั 

เม่ือทดสอบการดูดซับแลว้น าวสัดุลิกโน
เซลลูโลสท่ีมีคุณสมบติัในการดูดซบับิวทานอลไดดี้
ท่ีสุดไปตรวจสอบสมบติัทางเคมีเพ่ือวิเคราะห์หมู่
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ฟังกช์นับนพ้ืนผิวดว้ยวธีิ FTIR เพื่อเปรียบเทียบวสัดุ
ลิกโนเซลลูโลสก่อนและหลงัการปรับสภาพ 

2.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ
สารละลาย ABE ด้วยวัสดุลิกโนเซลลูโลสทีผ่่านการ
ปรับสภาพ 

ท าได้โดยน าซังข้าวโพดและเปลือก
สับปะรดท่ีผ่านการปรับสภาพทั้ง 2 วิธีและท่ียงัไม่
ผ่ านการปรับสภาพจ านวน 1  ก รัม  ใ ส่ลงใน
สารละลาย อะซีโตน-บิวทานอล-เอทานอล ท่ีมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 5 ,  10 ,  1 .67  กรัมต่อลิตร
ตามล าดับ  ( เ พ่ือให้ เ ท่ ากับความ เข้มข้นของ
สารละลายอะซีโตน-บิวทานอล-เอทานอลท่ีผลิตได้
จาก C. beijerinckii ในกระบวนการ ABE Fermentation) 
ป ริมาตร  20  มิล ลิ ลิตร  จ ากนั้ นน าไป เขย่ า ท่ี
อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที เก็บ
ตัวอย่างท่ีเวลา 48 ชั่วโมง ด้วยวิธีการกรองผ่าน 
Nylon Syringe Filter ท่ี มี รู พ รุ น ข น า ด  0 . 2 
ไมโครเมตรและน าไปตรวจสอบความสามารถใน
การดูดซับด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีตาม
สมการ 

 𝑞 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶)

𝐺
 (1) 

เม่ือ q คือ ความสามารถในการดูดซบับิวทานอลของ
วสัดุดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม), C0 และ C 
คือความเข้มข้นของสาร เ ร่ิมต้นและ ท่ีสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) V คือ ปริมาตรของสารละลาย 
(มิลลิลิตร) และ G คือมวลของวสัดุดูดซบั (กรัม) 

โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีท่ีใช้
ตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารละลายอะซีโตน-    
บิวทานอล-เอทานอล ใชค้อลมัน์ INNOWAX (30 m 
x 0 .32  mm x 0 .25  um)  มีแ ก๊สไนโตรเจนเป็น
แคร์ริเออร์แก๊ส โดยควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ท่ี 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที และเพ่ิม 

อุณหภูมิไปท่ี 190 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที แลว้จึงน าโครมาโตแกรมท่ีไดไ้ป
วเิคราะห์ผล 

นอกจากนั้นยงัมีการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการ เ ลือก  ( Selectivity coefficient, K) เพื่ อ
เปรียบเทียบความสามารถของวสัดุดูดซับในการ
เลือกดูดซับสารแต่ละชนิดเม่ือในสารละลายมีสาร
มากกวา่ 1 ชนิด โดยค านวณไดจ้ากสมการ 

 𝐾𝐴
𝐵 =

𝐶𝐴

𝐶𝐵
×

𝑅𝐵

𝑅𝐴
 (2) 

เม่ือ 𝐾𝐴
𝐵 คือ สัมประสิทธ์ิของการเลือก ระหว่างตวั

ถูกละลาย A และตวัถูกละลาย B, 𝐶𝐴 และ 𝐶𝐵 คือ 
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย A และตวัถูกละลาย B 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ท่ีสภาวะสมดุล และ 𝑅𝐴 
และ 𝑅𝐵 คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย A และ
ตวัถูกละลาย B (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ท่ีถูกดูดซบั
ในตวัดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล โดยผลจากการทดลอง
ดังกล่าวท าซ ้ าทั้ งหมด 3 คร้ัง (ก าหนดให้ตัวถูก
ละลาย A, B และ E คือ อะซีโตน, บิวทานอลและ  
เอทานอล ตามล าดบั) 

2.3 การศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอมใน
การดูดซับบิวทานอลด้วยเปลือกสับปะรดที่ถูกสกดั
แยกลกินิน 

จากผลการทดสอบความสามารถในการ
ดูดซับระหว่างซังขา้วโพดและเปลือกสับปะรดท่ี
ผา่นการเตรียมดว้ยวิธีการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกและการสกดัแยก
ลิกนินด้วยกรด พบว่า เปลือกสับปะรดท่ีถูกสกัด
แยกลิกนินให้ผลการดูดซับและสัมประสิทธ์ิการ
เลือกดูดซับบิวทานอลท่ีดีกว่า วสัดุดูดซับดงักล่าว
จึงถูกน ามาศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอมในการ
ดูดซับสารละลายบิวทานอล โดยในการศึกษา 
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จลนศาสตร์การดูดซบั ใชว้สัดุดูดซบัท่ีผ่านการแยก
ลิกนิน 0.5 กรัม ใส่ลงในสารละลายบิวทานอล 20 
มิลลิลิตรท่ีมีความเขม้ขน้ 12 กรัมต่อลิตร เน่ืองจาก
เ ป็นความเข้มข้น ท่ีอยู่ ในช่วง ท่ี  C. beijerinckii 
สามารถผลิตไบโอบิวทานอลได ้จากนั้นน าไปเขยา่
ท่ีอุณหภูมิห้องดว้ยความเร็ว 120 รอบต่อนาที เวลา 
6 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ีเก็บท่ีเวลาต่าง ๆ มากรองและ
ตรวจสอบความสามารถในการดูดซับดว้ยเทคนิค
แก๊สโครมาโทรกราฟีโดยใช้แบบจ าลอง Pseudo-
first Order และ  Pseudo-second Order โดยแบบ 
จ าลอง  Pseudo-first Order สามารถ เ ขี ยนได้ดัง
สมการท่ี 3 

 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) (3)  

สามารถจดัรูปเป็นสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการท่ี 4 

 log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1𝑡

2.303
 (4) 

เม่ือ 𝑞𝑒  คือ ความสามารถในการดูดซับบิวทานอล
ของเปลือกสับปะรดท่ีถูกสกัดแยกลิกนินท่ีสมดุล
ข อ ง ก า ร ดู ดซับ  ( มิ ล ลิ ก รั มต่ อก รั ม )  𝑞𝑡  คื อ 
ความสามารถในการดูดซับบิวทานอลของเปลือก
สับปะรดท่ีถูกสกดัแยกลิกนินท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 𝑘1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบั
ท่ี 1 เทียม (ต่อนาที) และ 𝑡 คือ เวลาท่ีใช้ในการ     
ดูดซบั (นาที) ในขณะท่ีแบบจ าลองสมการอนัดบั 2 
เทียมสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 5 

 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 (5) 

โดยสามารถจดัรูปเป็นสมการเส้นตรงไดด้งัสมการ
ท่ี 6 

 𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
  (6) 

 
 

เม่ือ 𝑘2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 
เทียม (ต่อนาที) โดยค่าคงท่ีดงักล่าวสามารถน ามา
ค านวณหาอตัราเร็วในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซบัได้
ดงัสมการท่ี 7 

 ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2  (7) 

เม่ือ ℎ คือ อตัราเร็วในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซบั 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) 

 ในส่วนของการศึกษาไอโซเทอมในการ
ดูดซับสารละลายบิวทานอลของเปลือกสับปะรดท่ี
ถูกสกดัแยกลิกนิน จะใชส้ารละลายบิวทานอลท่ีมี
ความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 4, 8, 12, 16, 20 กรัมต่อลิตร 
เก็บตวัอย่างท่ีเวลา 6 ชั่วโมง กรองและตรวจสอบ
ความสามารถในการดูดซับดว้ยเทคนิคแก๊สโครมา
โทรกราฟีโดยใชส้มการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ
แลงเมียร์ (Langmuir) โดยมีสมการ คือ 

 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
  (8) 

สามารถจดัรูปเป็นสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการท่ี 9 

 1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
(

1

𝐶𝑒
) +

1

𝑞𝑚

  
(9) 

เม่ือ 𝑞𝑚 คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนแบบชั้นเดียวตามสมมติฐานของสมการแลง
เมียร์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ 𝐾𝐿  คือ ค่าคงท่ีไอโซ
เทอมของการดูดซับแบบแลงเ มีย ร์  ( ลิตรต่อ
มิลลิกรัม) 

 อยา่งไรก็ตามนอกจากการใชส้มการไอโซ
เทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์แลว้ ยงัสามารถใช้
สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด ลิช 
(Freundlich) ในการศึกษาการดูดซับได้ โดยมี
สมการ คือ 
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 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛  (10) 

สามารถจดัรูปเป็นสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการท่ี 11  

 log 𝑞𝑒 =
1

𝑛
log 𝐶𝑒 + log 𝐾𝐹  (11) 

เม่ือ 𝐾𝐹  คือ ค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซบัแบบ
ฟรุนดลิช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) และ 𝑛 เป็นค่าท่ีใช้
อธิบายความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของการดูด
ซบัท่ีเกิดข้ึน 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 ผลการดูดซับอะซีโตน-บิวทานอล-เอทา

นอลโดยใช้วสัดุดูดซับทีต่่างกนั 
ในการทดสอบความสามารถในการดูดซบั

สารละลายผสมอะซีโตน-บิวทานอล-เอทานอลต่อ
วสัดุดูดซับท่ีต่างกันสองชนิด คือ ซังขา้วโพดและ
เปลือกสับปะรด โดยแต่ละชนิดผ่านการปรับสภาพ
ท่ีต่างกนั 2 วิธี พบว่า ให้ผลในการดูดซับท่ีต่างกนั  
ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยพบว่าผลของความ 
สามารถในการดูดซบับิวทานอลมีค่าสูงท่ีสุดในทุก
วสัดุดูดซับ เม่ือเทียบกับความสามารถในการดูด
ซับอะซีโตนและเอทานอล โดยแนวโน้มดังกล่าว
เป็นแนวโน้มเดียวกนั คือ ค่าความสามารถในการ
ดูดซบับิวทานอล > อะซีโตน > เอทานอล ตามล าดบั 
และเป็นแนวโนม้ท่ีไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ
สารประกอบชนิดอ่ืนท่ีละลายร่วมกนัในสารละลาย
เดียวกนั เช่น ในการทดลองของ Abdehagh et al. [7] 
พบว่า เม่ือมีการเติมสารประกอบชนิดอ่ืนลงใน
สารละลายบิวทานอล เช่น เอทานอล หรือ อะซีโตน 
ความสามารถในการดูดซับบิวทานอล ไม่ได้มีค่า
เปล่ียนแปลงไป โดยความสามารถในการดูดซบัสาร
แต่ละชนิดข้ึนอยู่กับ Hydrophobicity [6] ของวสัดุ
ดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ โดย Hydrophobicity 
ของสารท่ีถูกดูดซับเม่ือเรียงล าดบัสามารถเรียงได้

เป็น บิวทานอล > อะซีโตน > เอทานอล ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่เป็นล าดบัเดียวกบัความสามารถในการดูดซับ
กับวสัดุดูดซับ แสดงให้เห็นว่าวสัดุท่ีมีความเป็น 
Hydrophobic จะสามารถดูดซบับิวทานอลไดดี้  

เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซับ
ระหว่างซังข้าวโพดและเปลือกสับปะรด พบว่า
โดยรวมแลว้ เปลือกสบัปะรดมีความสามารถในการ
ดูดซับสารประกอบบิวทานอลได้ดีกว่า โดยการ
ปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละกรดไฮโดร
คลอริก (CC1 และ PP1) และการสกดัแยกลิกนินดว้ย
กรด (CC2 และ PP2) ให้ค่าความสามารถในการดูด
ซบัท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยพบวา่การปรับสภาพดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกซ่ึงเป็น
การปรับสภาพเพื่อแยกเฮมิเซลลูโลสออกท าให้
ความสามารถในการดูดซบัสารประกอบทั้ง 3 ชนิด
ลดลง  ในขณะ ท่ี ก า รสกัด แยก ลิ ก นินท า ให้
ความสามารถในการดูดซบับิวทานอลดีข้ึน อนัเป็น
ผลมาจากการสกัดแยกลิกนินนั้ นเป็นการก าจัด
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกจากชีวมวล ท าให้
สัดส่วนของลิกนินในวัสดุ ดูดซับมีค่ า เ พ่ิม ข้ึน 
เน่ืองจากลิกนินเป็นองคป์ระกอบหลกัในชีวมวลท่ี
ประกอบดว้ยโมเลกลุขนาดใหญ่ประเภทอะโรมาติก
และ ก่ิงก้านสาขาจ านวนมาก จึ ง มีความ เ ป็น 
Hydrophobic สูง ท าให้เม่ือมีสัดส่วนสูงข้ึนจึงส่งผล
ให้ความสามารถในการดูดซบับิวทานอลสูงไปดว้ย 
เน่ืองจากบิวทานอลเป็นสารประกอบท่ีมีความเป็น 
Hydrophobic สูงเ ม่ือเทียบกับอะซีโตนและเอทา
นอล ในขณะท่ีซังขา้วโพดและเปลือกสับปะรดท่ี
ไม่ไดมี้การปรับสภาพนั้นมีสัดส่วนของเซลลูโลส
อยูใ่นปริมาณสูงจึงมีความสามารถในการดูดซับได้
ไม่ดีเท่าการสกัดแยกลิกนิน เน่ืองจากเซลลูโลสมี
สารประกอบท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากจึงมี
ความเ ป็น Hydrophobic ต ่ ากว่า  อย่างไรก็ตาม 
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เน่ืองจากเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบในชีวมวล
นั้น อยู่ในลกัษณะเป็นโพลิเมอร์และมีการเช่ือมต่อ

กนัเป็นผลึกท าให้ไม่ไดแ้สดงสมบติัของความเป็น 
Hydrophilic ออกมาอยา่งชดัเจน [12,13] 

ตารางที ่1 แสดงความสามารถในการดูดซบัเม่ือใชว้สัดุดูดซบัท่ีต่างกนั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
สารประกอบ CC CC1 CC2 PP PP1 PP2 

อะซีโตน 14.88 13.24 14.45 13.96 12.90 13.83 
บิวทานอล 46.72 44.91 47.69 46.82 46.79 48.29 
เอทานอล 5.94 5.54 5.93 6.03 5.96 6.13 
รวม 67.54 63.69 68.07 66.81 65.65 68.25 

นอกจากพิจารณาความสามารถในการดูด
ซบัของวสัดุดูดซบัท่ีต่างกนัแลว้ ยงัสามารถพิจารณา
ค่าสัมประสิทธ์ิของการเลือกเพ่ือดูความเหมาะสม
ของวสัดุดูดซบัได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยจากค่า
ดังกล่าวพบว่าในวสัดุทั้ ง 6 ชนิดมีแนวโน้มของ
สัมประสิทธ์ิของการเลือกเหมือนกนั เม่ือพิจารณา
ค่าสัมประสิทธ์ิของการเลือกดูดซับบิวทานอลต่อ 
อะซีโทนและเอทานอลพบว่ามีค่ามากกว่า 1.0 ทุก
การทดลอง (KB

A และ KB
E) แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัดูดซบั

ทุกตวัมีความสามารถในการดูดซับบิวทานอลไดดี้
เม่ือเทียบกบัอะซีโทนและเอทานอล ในขณะท่ีเอทา
นอลสามารถถูกดูดซับไดดี้กว่าอะซีโตน ส่งผลให้
แนวโน้มของค่า KB

E มีค่าน้อยกว่า KB
A ในทุกการ

ทดลอง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาชนิดของชีวมวล

ท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั พบวา่เปลือกสับปะรดทั้ง
ท่ีไม่มีการปรับสภาพและมีการปรับสภาพด้วยวิธี
เดียวกบัซงัขา้วโพด ต่างก็มีค่าสัมประสิทธ์ิของการ
เลือกดูดซับบิวทานอลต่ออะซีโทน (KB

A) มากกว่า
ซังข้าวโพดทั้ งหมด จากผลการทดลองดังกล่าว
ผูว้ิจัยจึงเลือกศึกษาการใช้วสัดุดูดซับเป็นเปลือก
สับปะรดท่ีผ่านการการสกัดแยกลิกนินด้วยกรด 
(PP2) เน่ืองจากในสารละลายท่ีไดจ้ากการหมกัเพื่อ
ผลิตไบโอบิวทานอล จะมีสัดส่วนของอะซีโทน
มากกว่าเอทานอลถึง 6 เท่า จึงควรเลือกวสัดุท่ี
สามารถเลือกดูดซบับิวทานอลไดม้ากกวา่อะซีโทน 
รวมถึงความสามารถในการดูดซับท่ี PP1 ให้ค่า
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ดู ด ซั บ ล ด ล ง ใ น ทุ ก
สารประกอบเม่ือเทียบกบั PP

ตารางที ่2 ค่าสมัประสิทธ์ิของการเลือกเม่ือใชว้สัดุดูดซบัท่ีต่างกนั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สัมประสิทธ์ิ
ของการเลือก 

CC CC1 CC2 PP PP1 PP2 

KB
A 2.378 2.594 2.643 2.545 2.805 2.708 

KB
E 1.752 1.803 1.867 1.712 1.750 1.798 

KE
A 1.357 1.460 1.413 1.539 1.602 1.507 
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3.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผวิของเปลือก
สับปะรดทีน่ ามาใช้เป็นวสัดุดูดซับด้วยวธีิ FTIR 

ผลการวิเคราะห์วสัดุดูดซับ PP และ PP2 
ด้วยวิธี FTIR แสดงดังรูปท่ี 1 โดยจะสังเกตได้ว่า
สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจากทั้ง 2 ตวัอยา่งมีความแตกต่าง
กนัอยา่งชดัเจน โดย PP2 เป็นเปลือกสบัปะรดท่ีผา่น
การสกัดแยกลิกนินด้วยกรด ดังนั้ นจึงสามารถ
สังเกตการเปล่ียนแปลงแถบการสั่นของหมู่ฟังกช์นั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัลิกนินไดอ้ยา่งชดัเจน คือ แถบการสัน่
ท่ี ~1697 cm-1, ~1611 cm-1 และ ~1510 cm-1 เน่ืองจาก
เป็นแถบการสัน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัหมู่ C=O และ C=C ท่ี
ยึดกนัเป็นสารประกอบอะโรมาติก เน่ืองจากลิกนิน
เป็นองค์ประกอบท่ีมีสารประกอบประเภทอะโร-
มาติกอยู่มาก [14-16] อีกแถบการสั่นหน่ึงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างชดัเจน คือ แถบการสั่นท่ี ~1056 
cm-1 ซ่ึงเป็นแถบการสัน่ท่ีเกิดจากหมู่ฟังกช์นั C-O ท่ี
มีจ านวนมากในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ใน
ตวัอย่างเปลือกสับปะรดท่ีมีการสกดัลิกนินจึงมีพีค
ท่ีเกิดจากการดูดกลืนท่ีบริเวณน้ีนอ้ยลงไปดว้ย [17] 
นอกจากการสังเกตท่ีแถบการสั่นต่าง ๆ แล้วยงั
สามารถหาสัดส่วนของลิกนินต่อเซลลูโลสใน
ตวัอย่างไดจ้ากการหาอตัราส่วนของพ้ืนท่ีใตก้ราฟ
ของการดูดกลืนท่ีแถบการสั่น 1510 cm-1 และ 897 
cm-1 [18] ซ่ึงพบว่าอตัราส่วนดงักล่าวของ PP และ 
PP2 มีค่าเท่ากบั 1.13 และ 1.76 ตามล าดบั แสดงให้
เห็นว่าการสกัดแยกลิกนินนั้ นท าให้สัดส่วนของ
ลิกนินต่อเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่1 สเปกตรัม FTIR ของเปลือกสบัปะรดท่ีไม่ได้
ผ่านการปรับสภาพ (PP) และการสกัดแยกลิกนิ
นดว้ยกรด (PP2) 

3.3 จลนศาสตร์ในการดูดซับบิวทานอลใน
สารละลายทวภิาค 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการดูดซับบิวทานอลบน PP2 ใน
รูปท่ี  2 พบว่าการดูดซับเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วท่ี
ช่วงเวลา 100 นาทีแรกของการดูดซับซ่ึงความชนั
ของกราฟสูงมากเม่ือเทียบกบัการใชชี้วมวลในการ
ดูดซบัโลหะหนกั [19] แต่เม่ือเทียบกบัการศึกษาการ
ดูดซับบิวทานอล พบว่า อยู่ในช่วงเวลาท่ีใกลเ้คียง
กับวัส ดุ อ่ืน  เ ช่น  ถ่ านกัมมันต์  และ  Silicalite 
ประมาณ 100 นาที และเร็วกวา่วสัดุท่ีมีรูพรุนอย่าง
วสัดุประเภทซีโอไลต์ท่ีใช้เวลาประมาณ 200-300 
นาที แสดงใหเ้ห็นวา่กลไกของการดูดซบับิวทานอล 
บนผิวของชีวมวลเกิดข้ึนไดร้วดเร็วกว่าการดูดซับ
โลหะหนัก โดยการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเกิดจากความ 
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เ ป็น Hydrophobic ท่ีผิวของ PP2 เ น่ืองจากมีการ
ทดลองเพ่ิมความเป็น Hydrophobic ของซีโอไลต์
ดว้ยการเพ่ิมสัดส่วนของ SiO2/Al2O3 พบวา่สามารถ
ดูดซบับิวทานอลไดดี้ข้ึน การท่ี PP2 แสดงสมบติัใน
การดูดซับบิวทานอลได้ดีเม่ือเทียบกับ PP อาจมา
จากผลของการสกดัแยกลิกนินท่ีท าให้สัดส่วนของ
ลิกนินในเปลือกสบัปะรดเพ่ิมข้ึน [7] 

 
รูปที่ 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการ
ดูดซบับิวทานอลบน PP2 กบัเวลา โดยแสดงผลจาก
การทดลอง (), สมการ Pseudo-first Order () 
และ Pseudo-second Order () 

โดยเ ม่ือน าผลการทดลองไปใช้แสดง
ความสมัพนัธ์โดยใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first Order 
และ Pseudo-second Order ท่ีมีการอินทริเกรตและ

จดัรูปให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัสมการท่ี 4 
และสมการท่ี 6 ตามล าดบัไดก้ราฟดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่าการดูดซับท่ีเกิดข้ึนแสดงความสัมพันธ์
เป็นเสน้ตรงใกลเ้คียงกบัแบบจ าลอง Pseudo-second 
Order มากกวา่ โดยเม่ือดูค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์
ในตารางท่ี 3 พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีได้
จากแบบจ าลอง Pseudo-second Order มีค่า 0.99 ซ่ึง
เขา้ใกล ้1.0 มากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-first Order 
ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียง 0.08 อยา่งไรก็
ตามเม่ือค านวณความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุล 
(ประมาณ 9 ชั่วโมง) เทียบกับค่าจากการทดลอง 
(40.40 มิลลิกรัมต่อกรัม) พบวา่แบบจ าลองทั้ง 2 ให้
ค่ าพยากรณ์ของความสามารถในการ ดูดซับ
ใกลเ้คียงกัน (39.21 และ 40.79 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
แต่เม่ือเทียบทุกค่าจากการทดลอง (รูปท่ี 2) จะเห็น
ไดช้ดัว่าแบบจ าลอง Pseudo-first Order ค  านวณค่า
ความสามารถในการดูดซบัไดต้ั้งแต่เวลา 0 นาที ซ่ึง
ไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ดงันั้นแบบจ าลอง 
Pseudo-second Order จึงใชอ้ธิบายค่าความสามารถ
ในการ ดู ดซับ ได้ ดี ก ว่ า  โ ด ยค่ า  k2 ท่ี ไ ด้จ าก
แบบจ าลอง Pseudo-second Order ยงัสามารถน ามา
ค านวณหาค่าอตัราเร็วในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซับ
ได ้โดยมีค่า 8.68 มิลลิกรัมต่อกรัม·นาที 
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ตารางที ่3 ค่าคงท่ีจากแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซบั Pseudo-first Order และ Pseudo-second Order ของการ
ดูดซบับิวทานอลดว้ย PP2 

PP2 
qe, exp 

40.40 

Pseudo-first Order Pseudo-second Order 
qe k1 R2 qe k2 h R2 

39.21 0.0012 0.08 40.79 0.0051 8.68 0.99 

qe, exp (มิลลิกรัมต่อกรัม) คือ ค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุลไดจ้ากการทดลอง  
qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) คือ ค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุลไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองแต่ละแบบ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 จลนศาสตร์การดูดซบับิวทานอลบน PP2 (a) Pseudo-first Order และ (b) Pseudo-second Order

3.4 ไอโซเทอมในการดูดซับบิวทานอลใน
สารละลายทวภิาค 

จากผลการทดลองหาค่าความสามารถใน
การดูดซับท่ีความเขม้ขน้เร่ิมต้นของบิวทานอลท่ี
ต่างกนั เม่ือน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ได้
กราฟดังรูปท่ี 4 พบว่าความสัมพันธ์ท่ีเกิดข้ึนมี
แนวโนม้เป็นเสน้ตรง กล่าวคือ ความสามารถในการ
ดูดซับมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของบิวทานอล 
ท่ีมากข้ึน อย่างไรก็ตามในช่วงความเข้มข้นของ    
บิลทานอลท่ีเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอบิวทานอล 
(< 2000 มิลลิกรัมต่อกรัม) พบวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึน

ยงัไม่เข้าสู่ภาวะอ่ิมตัว เม่ือน าผลการทดลองไป
ทดสอบกบัสมการไอโซเทอมของการดูดซับแบบ
แลงเมียร์และฟรุนดลิชท่ีอยู่ในรูปสมการเส้นตรง 
(สมการท่ี 9 และสมการท่ี 11) จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 5 
ซ่ึงจะเห็นได้ว่าทั้ งสองสมการการดูดซับต่างก็
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยเม่ือพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตารางท่ี 4 พบวา่สมการ 
ก า ร ดู ดซับ แบบแลง เ มี ย ร์ มี ค่ า สั มประ สิท ธ์ิ
สหสมัพนัธ์มากกวา่สมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิช
เลก็นอ้ย คือ 0.997 และ 0.988 ตามล าดบั 
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ตารางที ่4 ค่าคงท่ีจากสมการการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (a) และฟรุนดลิช ของการดูดซบับิวทานอลดว้ย PP2 

PP2 
Langmuir Freundlich 

KL qm R2 KF n R2 
8.67x10-6 476 0.997 6.98x10-3 1.072 0.988 

เม่ือพิจารณาค่า n ท่ีได้จากสมการฟรุนด
ลิชพบว่ามีค่าใกล้กับ 1 มาก คือ 1.072 ซ่ึงถ้ามีค่า
เท่ากบั 1 จะเป็นการดูดซับท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
(ดงัรูปท่ี 5) ในขณะท่ีการดูดซบัแบบแลงเมียร์ก็อาจ
มีลักษณะการดูดซับเป็นเส้นตรงได้ถ้าช่วงความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีศึกษาอยู่ในช่วงท่ีตวัดูด
ซับย ังสามารถดูดซับได้โดยยังไม่ถึงช่วงอ่ิมตัว 
เน่ืองจากสมมติฐานของการดูดซบัท่ีเกิดจากสมการ
การดูดซับแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชนั้ นมีท่ีมา
ต่างกัน แต่ในช่วงตน้ของการดูดซับท่ียงัไม่อ่ิมตวั
ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนคล้ายกันจึงท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของทั้ งสองสมการมีค่า
ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามในการดูดซบับิวทานอล
ดว้ยวสัดุต่างๆในงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่สมการแลง
เมียร์สามารถใชอ้ธิบายไดดี้เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารละลายบิวทานอลข้ึนจะ เ ห็น
ความสามารถในการดูดซับท่ีเร่ิมคงท่ี ซ่ึงแสดงถึง
การอ่ิมตวัจากการท่ีวสัดุดูดซบัสามารถดูดซบัไดช้ั้น
เดียว (ตามสมมติฐานของแลงเมียร์)โดยในงานของ 
Abdehagh et al. [7] ท่ีมีการเปรียบเทียบวสัดุดูดซบั
ทั้ งถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์รวม 5 ชนิด ต่างก็มี
ความสามารถในการดูดซบัท่ีจ ากดั โดยถ่านกมัมนัต์
ชนิด F-400 ดูดซบัไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าความสามารถ
ในการดูดซบัประมาณ 300 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความ

เขม้ขน้ของบิวทานอลประมาณ 20 กรัมต่อลิตร ท่ี
สมดุล โดยเร่ิมอ่ิมตวัตั้งแต่ความเขม้ขน้ประมาณ 15 
ก รัมต่อ ลิตร  ซ่ึ งต่ า งจาก  PP2 ในงานวิจัย น้ี ท่ี
ความสามารถในการดูดซับยงัมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง (รูปท่ี 4) นอกจากวสัดุประเภทถ่านกมัมนัต์
และซีโอไลตแ์ลว้ วสัดุประเภทเรซินท่ีมีรูพรุนระดบั
มาโครก็มีผูศึ้กษาเช่นเดียวกนั และมีความสอดคลอ้ง
กบัสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์มากกว่าสมการ
การดูดซบัแบบฟรุนดลิช [8]  

อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย
ท่ีเกิดการดูดซับเป็นส่ิงท่ีตอ้งพิจารณา เช่น ในงาน
ของ Eom et al. [20 ]  พบว่า เ ม่ือน ากราฟแสดง
ความสามารถในการดูดซบัไปอธิบายโดยใชส้มการ
การดูดซับแลงเมียร์ ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
นอ้ยในกระบวนการผลิตไบโอบิวทานอลอยา่งเอทา
นอลหรือกรดแอซีติก (3-6 กรัมต่อลิตร) พบวา่กราฟ
ค่อนขา้งเป็นเส้นตรงซ่ึงแสดงถึงความสามารถใน
การดูดซับ ท่ีย ังไม่ ถึงช่วง อ่ิมตัว  ดังนั้ นในการ
พิจารณาการดูดซับท่ีเกิดข้ึนว่าเป็นไปตามไอโซ
เทอมใดอาจตอ้งศึกษาท่ีความเขม้ขน้สูงมากกว่า 6 
กรัมต่อลิตร เพ่ือเป็นการยืนยนัว่าไอโซเทอมของ
การดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นชนิดใดและเป็นประโยชน์
ในกรณีท่ีตอ้งการน าวสัดุดูดซบัไปศึกษาการดูดซบั
สารนั้น  
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รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดูดซบับิวทานอลบน PP2 กบัความเขม้ขน้ของสารละลายบิว
ทานอลท่ีสมดุล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์จากสมการการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (a) และฟรุนดลิช (b)

เม่ือพิจารณาให้ผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัสมการการดูดซับของแลงเมียร์แลว้สามารถใช้
ปัจจัยของการแยก (RL) ในการค านวณเพื่อบอก
ความสอดคลอ้งระหว่างรูปร่างของไอโซเทอมกบั
การดูดซบัได ้[21] โดยพบวา่ค่า RL จากการทดลอง
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของ
ไอโซเทอมมีความสอดคลอ้งกบัการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน 

เม่ือเทียบความสามารถการดูดซับบิวทา
นอลของ PP2 กบัวสัดุอ่ืน โดยใชค้่า qm และ KL ซ่ึง
เป็นค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองในการค านวณดัง
แสดงในตารางท่ี 5 พบว่า PP2 มีความสามารถใน

การดูดซบับิวทานอลนอ้ยท่ีสุด โดยมีค่าใกลเ้คียงกบั
ซีโอไลต ์ZSM-5 ในขณะท่ีวสัดุชนิดอ่ืนท่ีมีการวิจยั
เพ่ือใชใ้นการดูดซับบิวทานอลไม่มีการรายงานผล
ของค่าคงท่ีท่ีได้จากสมการแลงเมียร์ ท าให้ไม่
สามารถเปรียบเทียบโดยตรงได้ อย่างไรก็ตาม
ความสามารถในการดูดซบับิวทานอลนั้นข้ึนอยูก่บั
ความเป็น Hydrophobic, พ้ืนท่ีผิวของวสัดุ รวมถึง
ค่า pH ในขณะท่ีเกิดการดูดซับนั้ น [6, 22] การ
พฒันาคุณภาพของ PP2 จึงยงัสามารถปรับปรุงได้
อีกโดยอาจเปล่ียนวิธีการสกดัแยกลิกนินเพ่ือให้ได้
สดัส่วนของลิกนินและพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงข้ึน 
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ตารางที ่5 ค่าความสามารถในการดูดซบับิวทานอลสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวตามสมมติฐานของสมการแลง
เมียร์ในวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชค้่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดลองนั้น 

วสัดุดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับบิวทานอล 

(มลิลกิรัมต่อกรัม) 
อ้างองิ 

PP2 65.44 งานวจิยัน้ี 
ถ่านกมัมนัต์  

Norit ROW 0.8 
479.98 [23] 

ซีโอไลต์ 
MFI  

120.00 [24] 

เรซิน 
KA-I 

170.72 [8] 

ซีโอไลต์ 
ZSM-5 

85.37 [25] 

ซีโอไลต์ 
CBV28014 

118.00 [26] 

4. สรุปผลการวจัิย  
 จากผลการทดลองเม่ือน าซงัขา้วโพดและ

เปลือกสับปะรดไปใช้เ ป็นวัสดุในการดูดซับ
สารละลาย อะซีโตน-บิวทานอล-เอทานอล พบว่า
ชีวมวลทั้งสองชนิดสามารถเลือกดูดซับบิวทานอล
ไดดี้เม่ือเปรียบเทียบกบัอะซีโตนและเอทานอล โดย
เม่ือน าชีวมวลดงักล่าวไปปรับสภาพด้วยโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก และการสกดั
แยกลิกนินดว้ยกรด พบวา่วิธีแรกให้ผลการดูดซบัท่ี
ลดลง ในขณะท่ีวิธีท่ีสองให้ผลการดูดซับท่ีดีข้ึน 
โดยเปลือกสบัปะรดท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยวธีิท่ี 2 
ให้ผลการดูดซับท่ีดีท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงเลือกน ามาศึกษา
จลนศาสตร์การดูดซบัและไอโซเทอม พบวา่การดูด
ซับบิวทานอลในสารละลายทวิภาคของเปลือก
สบัปะรดท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยวธีิท่ี 2 สอดคลอ้ง 
 

กบัสมการ Pseudo-second Order โดยเป็นการดูดซบั
ทางกายภาพเน่ืองจากความสามารถในการดูดซับ
ข้ึนกับความเป็น Hydrophobic ของวสัดุดูดซับนั้น 
ในขณะท่ีไอโซเทอมของการดูดซับสอดคลอ้งกบั
สมการของแลงเมียร์เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์มากกวา่ไอโซเทอมแบบฟลุนดลิช และ
เม่ือน าค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากสมการแลงเมียร์มาค านวณ
ความสามารถในการดูดซบับิวทานอลเทียบกบัวสัดุ
ชนิดอ่ืน พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซับ
ใกลเ้คียงกบัซีโอไลต ์ZSM-5 ในงานวิจยัคร้ังต่อไป
จึงควรศึกษาวิธีการสกัดแยกลิกนินด้วยวิธีอ่ืน ๆ       
ท่ีท าให้ไดลิ้กนินท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เช่น การสกดั
ดว้ยวธีิ Organosolv Pulping หรือ Ionic Liquid Pulping 
โดยอาจเพ่ิมความเป็น Hydrophobic ให้แก่วสัดุชีว
มวลได ้
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