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บทคัดยอ 

 บทความวิจัยนี้แสดงผลการศึกษาผลของตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก น้ํา อะซีโตน และเฮกเซน ที่ใชเตรียมเหงา

มันสําปะหลังเพ่ือลดสัดสวนของสารสกัดกอนนําชีวมวลไปผานกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซ

เบดแบบฟอง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเหงามันสําปะหลังท่ีผานการสกัดดวยน้ํา เฮกเซน และอะซีโตน ใหปริมาณ

ผลไดไบโอออยลรวม ไบโอออยลหนัก และแกสเพ่ิมขึ้น ขณะที่ปริมาณผลไดไบโอออยลเบา และถานชารมีคาลดลง เมื่อ

เทียบกับชีวมวลตั้งตน ปริมาณผลไดไบโอออยลรวมสูงสุดอยูท่ีรอยละ 54 โดยน้ําหนัก ซึ่งไดจากการใชน้ําในการสกัดเหงา

มันสําปะหลัง จากการวิเคราะหสมบัติของไบโอออยล คาพีเอช ความหนาแนน ปริมาณของแข็ง และปริมาณเถาของไบโอ

ออยลไมข้ึนอยูกับชนิดตัวทําละลายที่ใชในการสกัด แตการสกัดดวย      เฮกเซนและอะซีโตนสงผลใหคาความรอนของไบโอ

ออยลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ตัวทําละลายยังทําใหจุดวาบไฟ จุดติดไฟ ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณออกซิเจนของไบโอออยล

มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนปริมาณคารบอนในไบโอออยลมีแนวโนมลดลงยกเวนเมื่อสกัดดวยอะซีโตน  

 

คําสําคัญ: ไพโรไลซีสแบบเร็ว ผลของตัวทําละลาย สารสกัด ไบโอออยล 

 

ABSTRACT 

 Three solvents including water, hexane and acetone were used to pretreat cassava rhizome. 

The pretreated biomass samples had lower extractives content compared to the non- extracted one. 

The pretreated samples together with the original biomass were fast pyrolysed in a fluidised bed reactor 
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producing bio- oil, char and gas.  The results showed that after extraction with water, hexane and 

acetone, the yields of total bio-oil, heavy bio-oil and gas increased at the expense of light bio-oil and 

char yields. A maximum total bio-oil yield of 54 wt% was achieved when using water as solvent. Based 

on the property analyses, all solvents hardly affect the pH, solids content, ash content and density of 

bio-oils. However, hexane and acetone could increase the bio-oil heating value. In addition, the flash 

point, fire point, hydrogen and oxygen contents were increased by the solvent extraction, whereas the 

carbon content of bio-oil reduced except when using acetone. 

 

Keyword: Fast pyrolysis, solvent effect, extractives, bio-oil. 

 

1. บทนํา 

ไพโรไลซีสแบบเร็วคือการแยกสลายทางความรอน

อยางรวดเร็ว โดยใชอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส ใน

สภาวะไรออกซิเจน เวลาคงอยูของไอสั้น สามารถแปลง

สภาพเชื้อเพลิงของแข็ง เชน ชีวมวล ใหกลายเปนเชื้อเพลิง

เหลว ซึ่งเรียกวา “ไบโอออยล (Bio-oil)” ในประมาณรอย

ละ 40-70 โดยน้ําหนัก ผลิตภัณฑรอง ไดแก ถานชาร 

(Char) ประมาณรอยละ 17-27 โดยน้ําหนัก และแกส 

(Gas) ประมาณรอยละ 9-38 โดยน้ําหนัก [1-8] ผลิตภัณฑ

ที่ไดเหลานี้สามารถนํามาใชประโยชนไดท้ังหมด ไมวาจะ

เปนถานชารที่สามารถนํามาทําเปนถานอัดแทง แกส

สามารถนํามาเผาไหมรวมกับแกสธรรมชาติ และไบโอ

ออยลท่ีไดมีลักษณะและสมบัตเิทียบเคียงกับน้ํามันเตา ซึ่ง

สามารถนําไปเผาไหมใหความรอนแกหมอกําเนิดไอน้ําเพ่ือ

ผลิตกระแสไฟฟา และยังสามารถนําไปสกัดเปนสารเคมี 

ขอดีเหลานี้ทําใหนักวิจัยและหนวยงานตาง ๆ หันมาสนใจ

ในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วที่สามารถผลิตพลังงาน

ทดแทนที่เปนพลังงานสะอาดและใชแลวไมมีวันหมดไป 

วัตถุดิบสวนใหญท่ีนํามาใชคือ ชีวมวลซึ่งหาไดจากกาก

เหลือใชจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมการเกษตร 

เชน ใบและยอดออย กากเมล็ดสบูดํา และเหงามัน

สําปะหลัง เปนตน 

อยางไรก็ตาม ไบโอออยลที่ผลิตไดจากกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็ว เมื่อนํามาใชงานยังคงมีขอดอยเมื่อ

เทียบกับเช้ือเพลิงจากฟอสซิล เนื่องจากปริมาณน้ํา  

จุดวาบไฟ จุดติดไฟ และปริมาณออกซิเจนมีคาคอนขางสูง 

สงผลใหความสามารถในการเผาไหมและคาความรอนมีคา

ต่ํา สมบัติของไบโอออยลเหลานี้สัมพันธกับตัวแปรของ

กระบวนการ และโครงสรางของชีวมวลท่ีใชเปนวัตถุดิบตั้ง

ตน 

งานวิจัยที่ผานมาพบวา ตัวแปรในกระบวนการ 

ไพโรไลซีสแบบเร็วสงผลตอปริมาณผลไดไบโอออยล  

ถานชาร และแกสเปนสวนใหญ เชน เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 

500 องศาเซลเซียส สงผลใหไบโอออยลมีปริมาณลดลงสูง

ถึงประมาณรอยละ 20 และไดถานชารเ พ่ิมขึ้นสูงถึง

ประมาณรอยละ 60 [7] และที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศา

เซลเซียส สงผลใหไบโอออยลมีปริมาณลดลงสูงถึ ง

ประมาณรอยละ 11 และไดแกสเพ่ิมข้ึนสูงถึงประมาณ 

รอยละ 58 [7] สวนคาความรอน ปริมาณออกซิเจน และ

ปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนในไบโอออยล มีคาไม

แตกตางกันที่ชวงอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส [7, 9] 

นอกจากนี้อัตราการปอน ชีวมวลท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหไบโอ

ออยลมีปริมาณลดลง ถานชาร และความหนืดมีคาเพ่ิมข้ึน 

[10] ความเหมาะสมของอัตราการปอนยังขึ้นอยูกับชนิด

ของเครื่องปฏิกรณ เนื่องจากเปนอุปกรณหลักที่ทําให

เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสขึ้น เครื่องปฏิกรณแบงออกเปน

หลายชนิดและชนิดที่นิยมใชกันมากคือ เครื่องปฏิกรณ

ฟลูอิไดซเบดแบบฟอง ท่ีมีตัวกลางถายโอนความรอนอยู

ภายในเครื่อง ทําใหสามารถถายโอนความรอนไดอยาง
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รวดเร็ว จึงสงผลใหปริมาณผลไดของไบโอออยลสูงถึงรอย

ละ 70-75 โดยน้ําหนัก [2] 

โครงสรางชีวมวลประกอบไปดวยเซลลูโลสรอยละ 

12-42 โดยน้ําหนัก [8, 11-13] เฮมิเซลลูโลสรอยละ 37-

59 โดยนํ้าหนัก [8, 11-13] ลิกนินรอยละ 19-31 โดย

น้ําหนัก และสารสกัด (อินทรีย+อนินทรียหรือเถา) รอยละ 

2-32 โดยน้ําหนัก [8, 11-14] เมื่อนํามาไพโรไลซีสพบวา 

เซลลูโลสใหปริมาณไบโอออยลสูงสุดประมาณรอยละ 65 

โดยน้ําหนัก และมีการกอตัวของถานชารนอยท่ีสุด สวนเฮ

มิเซลลูโลสใหปริมาณแกสสูงสุดประมาณรอยละ 25 โดย

น้ําหนัก และลิกนินใหปริมาณถานชารสูงสุดประมาณ 

รอยละ 47 โดยน้ําหนัก ไบโอออยลที่ไดจากลิกนินอุดมไป

ดวยสารฟนอล ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเปนสารอะโรมาติก

ไฮโดรคารบอนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม [15] สวน

การศึกษาสารสกัดอนินทรียหรือเถาพบวา การลดเถาใน

ชีวมวลลงสงผลใหปริมาณไบโอออยลเพ่ิมขึ้นโดยถานชาร

และแกสมีปริมาณลดลง [16] เมื่อพิจารณาสมบัติของไบ

โอออยลพบวา เถาในชีวมวลท่ีลดลงชวยลดความเปนกรด

ในไบโอออยล และยังไปชวยเรงใหเกิดการกอตัวของ

สารประกอบฟนอล [16] การศึกษาผลของสารสกัดในชีว

มวลตอผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีสทั่วไป มุงเนน

ไปที่สารสกัดสวนท่ีเปนสารอนินทรียที่สามารถแยกออก

โดยการลางดวยน้ํา ขณะท่ีงานวิจัยท่ีใชตัวทําละลายชนิด

อ่ืนสําหรับศึกษาสารสกัดในสวนที่เปนสารอินทรียดวยมี

อยูอยางจํากัด และสวนใหญมุงไปท่ีการใชชีวมวลประเภท

พืชน้ํามัน สารสกัดจากพืชที่ไมใชพืชน้ํามันมีลักษณะและ

องคประกอบทางเคมีคลายกับพืชน้ํามัน คือ เปนสารไตร

กลีเซอรไรดของกรดไขมันหรืออาจเปนสารเคมีชนิดอ่ืน

ขึ้นอยูกับวัตถุดิบท่ีใช ตัวอยางงานวิจัย เชน งานวิจัยของ 

Melzer M. และคณะ [3] ที่ศึกษากากเมล็ดสบูดํา กาก

เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต และกากเชียนัท โดยพบวา

การลดลงของสารสกัดอินทรียในชีวมวลเหลานี้สงผลใหไบ

โอออยลมีปริมาณลดลง ถานชารและแกสมีปริมาณเพ่ิมขึน้ 

คาความรอน ปริมาณคารบอน และปริมาณไฮโดรเจน

ในไบโอออยลมีคาลดลง ผลที่ไดเหลานี้มาจากชีวมวล

ประเภทพืชน้ํามัน แตชีวมวลที่ไมใชพืชนํ้ามันยังไมพบ

งานวิจัยที่ศึกษาผลของสารสกัดโดยเฉพาะอยางยิ่งสาร

สกัดอินทรียซึ่งสามาถสกัดไดโดยใชตัวทําละลายชนิดตาง 

ๆ ในการศึกษากระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่

แตกตางกัน ไดแก น้ํา เฮกเซน และอะซีโตน เทียบกับการ

ไมใชตัวทําละลายในการสกัดเหงามันสําปะหลังตอ

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยใช

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบฟอง 

 

2. วัสดุและวิธีการ 

2.1 การเตรียมชีวมวล 

ชีวมวลที่ใชในการทดลองคือ เหงามันสําปะหลัง

พันธุระยอง 72 ไดจากบานสมสะอาด ตําบลสมสะอาด 

อํ า เภอ กุ ฉินาร ายณ  จั งหวั ดกาฬสินธุ  นํ า มาผ าน

กระบวนการเตรียมดวยเครื่องบดหยาบ เครื่องบดละเอียด 

และนําไปผานตะแกรงแยกใหไดขนาด 0.212-0.600 

มิลลิเมตร สุดทายนําไปอบเพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรืออบจนกวา

ความช้ืนจะเหลือนอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก 

2.2 การใชตัวทําละลายสกัดชีวมวล 

ชีวมวลที่ผานการเตรียมในหัวขอ 2.1 นํามาสกัด

ด วยตัวทํ าละลายชนิดตา ง ๆ  โดยใช เ ครื่ องส กัดที่

ประกอบดวย ถังทรงกระบอกขนาด 19 ลิตร ขดลวดทํา

ความรอน ใบกวน มอเตอรกวน เทอรมอคัปเปล ชุดรีฟลัก 

(Reflux) ชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร และชุด

ควบคุมอุณหภูมิ โดยใชอัตราสวนชีวมวล 160 กรัมตอตัว

ทําละลาย (น้ํา เฮกเซน หรืออะซีโตน) 1,000 มิลลิลิตร ใช

อุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

จากนั้นนําชีวมวลมากรองเพ่ือแยกสารละลายออก แลว

นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 

ชั่วโมง หรอือบจนกวาความชื้นหรือตัวทําละลายเหลือนอย

กวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
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2.3 การไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ชีวมวลกอนและหลังผานกระบวนการสกัดดวย

ตัวทําละลายถูกนํามาไพโรไลซีสแบบเร็ว โดยใชเครื่อง

ปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบฟองดังรูปที่ 1 [17] ซึ่งประกอบ

ไปดวยถังปอนชีวมวล เครื่องปฏิกรณ ไซโคลน ถังเก็บถาน

ชาร กรองไอรอน ชุดควบแนนดวยน้ํา ชุดควบแนนดวย

ไฟฟาสถิต ชุดควบแนนดวยน้ําแข็งแหง และชุดกรองสําลี 

ระบบใหความรอนดวยขดลวดไฟฟา การทดลอง เริ่มจาก

บรรจุชีวมวลลงในถังปอนประมาณ 300 กรัม บรรจุ

ตัวกลางถายโอนความรอนขนาดอนุภาค 0.250-0.425 

มิลลิเมตร ลงไปในเครื่องปฏิกรณประมาณ 300 กรัม และ

บรรจุใยแกวลงไปในชุดกรองไอรอนประมาณ 10 กรัม 

เสร็จแลวช่ังน้ําหนักอุปกรณชุดตาง ๆ กอนการทดลองแลว

ประกอบอุปกรณเขาดวยกัน จากนั้นใหความรอนกับชุด

เครื่องปฏิกรณท่ี 500 องศาเซลเซียส ขณะที่ชุดไซโคลน 

ชุดกรองไอรอน ชุดขอตอและชุดทอลําเลียงแกส ตั้ง

อุณหภูมิไวที่ 420 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิคงท่ีตาม

ตองการจึงปลอยแกสไนโตรเจนเขาสูตําแหนงสกรูปอนชีว

มวลและสวนดานลางของเครื่องปฏิกรณในปริมาณ 1 และ 

6 ลิตรตอนาที ตามลําดับ โดยที่ชุดควบแนนดวยไฟฟา

สถิตตั้งคาความตางศักยไวประมาณ 15-20 กิโลโวลต สวน

ชุดควบแนนดวยน้ําแข็งแหง ประกอบดวยนํ้าแข็งแหงผสม

กับอะซีโตนทําใหอุณหภูมิมีคาประมาณ -70 องศา

เซลเซียส เมื่อเสร็จข้ันตอนเหลานี้จึงเริ่มปอนชีวมวลเขาสู

เครื่องปฏิกรณกอใหเ กิดปฏิกิริยาไพโรไลซีสข้ึน เมื่อ

ทดลองเสร็จถอดอุปกรณชุดตาง ๆ มาชั่งน้ําหนักหลังการ

ทดลอง โดยที่ไบโอออยลหนักไดจากชุดควบแนนดวยน้ํา

และชุดควบแนนดวยไฟฟาสถิต ไบโอออยลเบาไดจากชุด

ควบแนนดวยน้ําแข็งแหง ถานชารไดจากเครื่องปฏิกรณ 

ชุดไซโคลน ถังเก็บถานชาร และกรองไอรอน สวนท่ีไม

สามารถควบแนนก็คือแกส 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบฟอง [17] 

 

2.4 การวิเคราะหชีวมวล 

2.4.1 แบบประมาณ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate 

analysis) เพ่ือหาปริมาณความชื้นตามมาตรฐาน ASTM 

E1756-08 ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM 

E872-82 ปริมาณเถาตามมาตรฐาน ASTM E1755 และ

ปริมาณคารบอนคงที่ซึ่ งวิ เคราะห ไดจากน้ํ าหนักที่

เปลี่ยนแปลงไป 

2.4.2 แบบแยกธาตุ 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 

analysis) เพ่ือหาปริมาณธาตุพ้ืนฐานที่มีอยูในชีวมวล

ไดแก คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และ
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กํามะถัน (S) วิเคราะหดวยเครื่อง CHN Analyzer ยี่หอ 

Leco รุ น  628 แล ะ เ ครื่ อ ง  S Analyzer ยี่ ห อ  Leco  

รุน 628S จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 

(MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาต ิ(สวทช.) 

2.4.3 ปริมาณสารสกัด 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ป ริ ม า ณ ส า ร ส กั ด 

(Extractives content analysis) เปนการวิเคราะหสาร

สกัดที่เหลืออยูในชีวมวลที่ผานการสกัดตามหัวขอ 2.2 

และชีวมวลที่ไมสกัด โดยนํามาวิเคราะหดวยเครื่องมือสกัด

แบบซอกซเลท (Soxhlet extractor) ซึ่งใชชีวมวล 5 กรัม 

บรรจุลงไปในกรวยเซลลูโลส (Cellulose thimble) ตอ

ตัวทําละลายเอทานอลรอยละ 95 ผสมกับโทลูอีน (1:2 

โดยปริมาตร) เปนเวลา 6 ชั่วโมง ตามดวยเอทานอลรอย

ละ 95 เปนเวลา 4 ชั่วโมง และตามดวยนํ้ากลั่นเปนเวลา 

2 ช่ัวโมง ใชอุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย เมื่อแยก

สารสกัดเสร็จนํากรวยเซลลูโลสไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

2.4.4 คาความรอน 

คาความรอน (Heating value) หาไดจาก

เครื่องมือวิเคราะหคาความรอน (Bomb Calorimeter) 

ยี่หอ Leco รุน AC-350 จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุ

แหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) คาที่ไดเปนคาความรอนสูง 

(Higher heating value : HHV) และสามารถคํานวณเปน

คาความรอนต่ํา (Lower heating value : LHV) ไดตาม

สมการที่ (1) [18] 

 

  LHV = HHV - α×β (
H

100
)                 (1) 

 

เมื่อ LHV  = คาความรอนต่าํ (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

    HHV  = คาความรอนสูง (เมกะจลูตอกิโลกรัม) 

  α   = ความรอนแฝงท่ีใชระเหยน้ําที่อุณหภูม ิ

30 องศาเซลเซียส เทากับ 2.430 เมกะ

จูลตอกิโลกรมั 

    β   = มวลของน้ําที่เกิดจากการเผาไหมของ 

                     ไฮโดรเจน 1 กิโลกรัม ซึ่งมีคาเทากับ 

                     8. 936 กิ โ ล ก รั ม น้ํ า ต อ กิ โ ล ก รั ม 

                      ไฮโดรเจน 

    H   = รอยละของไฮโดรเจน จากการ    

   วเิคราะหแบบแยกธาต ุ

 

2.4.5 ความหนาแนน 

การวิเคราะหความหนาแนนของชีวมวล 

(Density of biomass) แบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรก

วิเคราะหแบบความหนาแนนรวม (Bulk density) คือ

น้ําหนักของอนุภาคชีวมวลรวมกับน้ําหนักของชองวาง

ระหวางอนุภาคชีวมวลตอปริมาตร และชนิดที่สองเปนการ

วิเคราะหแบบความหนาแนนอนุภาค (Particle density) 

คือน้ําหนักของอนุภาคชีวมวลตอปริมาตร 

2.5 การวิเคราะหไบโอออยล 

2.5.1 คาพีเอช 

ค าพี เ อ ช  ( pH value)  วิ เ ค ร า ะห โ ด ย

เครื่องมือวัดคาพีเอชยี่หอ Denver รุน UB-10 โดยมีการ

ทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องกับสารละลาย

บัฟเฟอรมาตรฐานที่มีคาพีเอช 4 7 และ 10 

2.5.2 ปริมาณของแข็ง 

ป ริ ม า ณ ข อ ง แ ข็ ง  ( Solids content)  

ในไบโอออยลวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D7579  

โดยใชกระดาษกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 

มิลลิเมตร และใชเอทานอลในการทําละลายไบโอออยล 

2.5.3 ปริมาณเถา 

ปริมาณเถา (Ash content) ในไบโอออยล

วิ เ ค ร า ะห ต ามมาตรฐาน  ASTM D482-03 โ ดยนํ า 

ไบโอออยลมาเผาที่อุณหภูมิ 775±25 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 20 นาที แลวคํานวณหาปริมาณเถาจากน้ําหนัก

กอนและหลังเผา 

2.5.4 ความหนาแนน 

การวิเคราะหความหนาแนนไบโอออยล 

(Density of bio-oil)  ทํ า โดยหยดไบ โอออยลล ง ใน
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กระบอกตวงประมาณ 2 มิลลิลิตร แลวช่ังหาน้ําหนัก 

ไบโอออยล จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณตามสมการท่ี (2) 

 

ρ = 
m

V
                                      (2) 

 

เมื่อ  ρ  = ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศก 

                     เมตร) 

    m = มวล (กิโลกรัม) 

    V  = ปริมาตร (ลูกบาศกเมตร)  

 

2.5.5 คาความรอน 

การวิเคราะหคาความรอนของไบโอออยล

วิเคราะหตามหัวขอ 2.4.4 

2.5.6 จุดวาบไฟ 

จุดวาบไฟ (Flash Point) วิเคราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D93 ดวยเครื่องมือวิเคราะหจุดวาบไฟ

และจุดติดไฟ โดยใหความรอนที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส

ตอนาที เมื่ออุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ทําการ

ลดอัตราการใหความรอนเปน 5-6 องศาเซลเซียสตอนาที 

จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงบนถวยทดสอบ แสงสวางที่

วาบขึ้นและดับไปนั่นคือ จุดวาบไฟ 

2.5.7 จุดติดไฟ 

จุ ดติด ไฟ ( Fire Point)  วิ เ คราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D93 ดวยเครื่องมือวิเคราะหจุดวาบไฟ

และจุดติดไฟ เปนขั้นตอนตอจากการวิเคราะหจุดวาบไฟ 

อัตราการใหความรอน 5-6 องศาเซลเซียสตอนาที 

หลังจากเกิดจุดวาบไฟไดไมนานก็จะพบกับจุดที่ไฟลุก

ไหมไบโอออยล 3-4 วินาที นั่นคือ จุดติดไฟ 

2.5.8 แบบแยกธาต ุ

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของไบโอออยล

วิเคราะหตามหัวขอ 2.4.2 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 ผลของตัวทําละลายตอสมบัติของชีวมวล 

การวิเคราะหผลของตัวทําละลายตอสมบัติของ

ชีวมวลแสดงดังตารางที่ 1 เหงามันสําปะหลังตั้งตนที่ไม

ผานกระบวนการสกัดนํามาวิเคราะหปริมาณสารสกัดตาม

หัวขอ 2.4.3 พบวามีสารสกัดรวมอยูรอยละ 12.5 โดย

น้ําหนัก แบงเปนสารสกัดอินทรียรอยละ 7.9 โดยน้ําหนัก 

และสารสกัดอนินทรียรอยละ 4.6 โดยนํ้าหนัก เมื่อสกัด

ดวยน้ําทําใหสารสกัดอนินทรียหลุดออกมากที่สุดจากรอย

ละ 4.6 โดยน้ําหนัก เหลืออยูรอยละ 2.7 โดยนํ้าหนัก 

เนื่องจากน้ําเปนสารมีขั้วโพรติก (Polar protic) สามารถ

ใหโปรตอน (H+) กับสารสกัดอนินทรีย สงผลใหสารสกัดอ

นินทรียหลุดออกมากที่สุด สวนการใชตัวทําละลายเฮกเซน 

ทําใหสารสกัดอินทรียหลุดออกมากที่สุดจากรอยละ 7.9 

โดยนํ้าหนัก เหลืออยูรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก เนื่องจาก

สารสกัดอินทรียประกอบไปดวยสารจําพวกไขมันหรอืลพิิด 

(Lipid) ซึ่งเปนสารที่ไมมีขั้ว เมื่อสารประเภทน้ีเจอตัวทํา

ละลายเฮกเซนท่ีไมมีข้ัว (Non Polar) จึงทําใหสารสกัด

อินทรียหลุดออกมากที่สุด 

เมื่อพิจารณาผลของอะซีโตนปรากฎวา ดึงสาร

สกัดอินทรียและสารสกัดอนินทรียออกมาไดนอยที่สุด 

เนื่องจากอะซีโตนเปนสารมีข้ัวอะโพรติก (Polar aprotic) 

ซึ่งเปนตัวทําละลายที่ขาดไฮโดรเจนจึงไมสามารถให

โปรตอน (H+) กับสารสกัดอนินทรีย และไมสามารถดึงสาร

สกัดอินทรียที่ไมมีขั้วออกมาได จึงทําใหสารสกัดหลุด

ออกมาไดนอยที่สุด และการลดลงของสารสกัดสงผลให

สัดสวนของลิกโนเซลลูโลสมีปริมาณเพ่ิมขึ้น [19] การ

วิเคราะหแบบประมาณพบวา เถาและสารระเหยมีปริมาณ

ลดลงเมื่อสกัดสารสกัดออกจากชีวมวล เน่ืองจากสาร

ระเหยคือสวนหนึ่งของสารสกัดอินทรีย และเถาคือสวน

หน่ึงของสารสกัดอนินทรีย เมื่อสารสกัดลดลงจึงทําใหเถา

และสารระเหยลดลงไปดวย ยกเวนกรณีท่ีสกัดดวยน้ําทํา

ใหสารระเหยเพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวน้ําสามารถดึงสารสกัดอ

นินทรียออกมาไดสูงสุด จึงทําใหสารระเหยมีสัดสวน

เพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงใหเห็นวา 

ปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เมื่อสกัดสารสกัด

ออกจากชีวมวล [19] และตัวทําละลายน้ําใหปริมาณ

คารบอนและไฮโดรเจนสูงกวากลุมอื่น เนื่องจากสามารถ

ลดปริมาณสารสกัดอนินทรียไดสูงสุด การวิเคราะหคา
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ความรอนแสดงใหเห็นวา คาความรอนเพ่ิมขึ้นเมื่อสกัดชีว

มวล และตัวทําละลายน้ํ า ใหปริมาณคารบอนและ 

ไฮโดรเจนสูงกวากลุมอ่ืน เนื่องจากสารสกัดอนินทรียไม

สามารถใหพลังงานออกมาไดเมื่อนําไปเผาไหม นั่นก็คือ 

ถามีอยูในชีวมวลมากคาความรอนก็จะต่ํา นอกจากนี้

ความหนาแนนยังมีคาลดลง เมื่อสกัดดวยตัวทําละลาย

ชนิดตาง ๆ เนื่องจากการหลุดของสารสกัดอินทรียและอนิ

นทรียนัน้ก็คือน้ําหนักลดลงแตปริมาตรยังเทาเดิม [6] 

 

ตารางที่ 1 สมบัติของชีวมวลที่ผานการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ  

การวิเคราะห 
ตัวทําละลายที่ใชสกัดเหงามันสําปะหลัง 

ไมใช น้ําเปลา เฮกเซน อะซีโตน 

สารสกัด (รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานแหง) 

   ลิกโนเซลลูโลส1 87.5 90.3 89.5 88.2 

   สารสกัดรวม 12.5 9.7 10.5 11.8 

   สารสกัดอินทรีย 7.9 7.0 6.5 7.4 

   สารสกัดอนินทรีย 4.6 2.7 4.0 4.4 

แบบประมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานแหง) 

   สารระเหย 75.3±0.7 76.6±0.5 73.9±0.2 74.3±0.4 

   คารบอนคงท่ี 20.1±0.4 20.7±0.4 22.1±0.2 21.3±0.4 

   เถา 4.6±0.3 2.7±0.0 4.0±0.1 4.4±0.1 

   ความชื้น2 0.1±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 0.4±0.2 

แบบแยกธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานแหง) 

   คารบอน (C) 52.5±0.0 54.2±0.0 52.9±0.2 52.3±0.1 

   ไฮโดรเจน (H) 6.6±0.2 6.9±0.0 6.8±0.0 6.8±0.0 

   ไนโตรเจน (N) 0.7±0.0 0.7±0.0 0.6±0.0 0.6±0.0 

   กํามะถัน (S) 0.2±0.0 0.2±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 

   ออกซิเจน3 (O) 35.4±0.0 35.3±0.1 35.5±0.3 35.4±0.2 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

   คาความรอนสูง  18.3±0.1 19.3±0.0 18.5±0.2 18.3±0.0 

   คาความรอนต่ํา  16.8±0.1 17.8±0.0 17.0±0.2 16.8±0.0 

ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

   ความหนาแนนรวม 182.0±1.2 140.4±3.7 154.8±3.3 166.2±2.6 

   ความหนาแนนอนุภาค 912.4±3.6 676.3±5.3 727.6±5.0 742.8±4.4 
1คํานวณโดยความแตกตาง ลิกโนเซลลูโลส=100-สารสกัดรวม 
2(รอยละโดยน้ําหนัก, ฐานเปยก) 
3คํานวณโดยความแตกตาง O=100-C-H-N-S-เถา 
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3.2 ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอปริมาณ

ผลไดของผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอปริมาณ

ผลไดของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่อง

ปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบฟองแสดงดังรูปท่ี 2 ตัวทํา

ละลายน้ําที่ใชสกัดชีวมวลใหปริมาณ ไบโอออยลสูงสุดรอย

ละ 53.7 โดยน้ําหนัก และใหปริมาณไบโอออยลหนักสงูสดุ

รอยละ 36.7 โดยน้ําหนัก เน่ืองจากน้ําสามารถลดสาร

สกัดอนินทรียไดสูงสุด ซึ่งสารสกัดอนินทรียไมสามารถ

สลายตัวเปนไบโอออยล [5, 16] รองลงมาคือ เฮกเซน อะ

ซีโตน และไมสกัด ไบโอออยลเบาและถานชารมีปริมาณ

ผลไดลดลงเมื่อเทียบกับชีวมวลไมสกัด เนื่องจากสารสกัด

อินทรียสวนใหญสลายตัวเปนไบโอออยลเบา และสาร

สกัดอนินทรียไมสามารถสลายตัวกลายเปนไบโอออยลได 

แตจะอยูในรูปของแข็งติดอยูกับถานชาร [16, 19] สวน

แกสมีปริมาณผลไดเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับชีวมวลไมสกัด 

งานวิจัยท่ีผานมาพบวาสารสกัดอินทรียชวยยับยั้งการเกิด

แกสได [3] ขณะที่สารสกัดอนินทรียชวยเรงใหไอไพโรไล

ซีสเกิดการแตกตัวเปนแกสมากมากข้ึน (Cracking) [16]  

 

 
รูปที่ 2 ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอปรมิาณ

ผลไดของผลิตภณัฑจากการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2 รวมกับตารางที่ 1 พบวาเมื่อสารสกัด

รวมมีคาเปนรอยละ 10.5 ปริมาณผลไดของแกสมีคาสูง

ที่สุด ซึ่งเปนกรณีที่ใชตัวทําละลายเฮกเซนในการสกัดชีว

มวล ซึ่งพบวาชีวมวลมีปริมาณสารสกัดอินทรียรอยละ 6.5 

โดยน้ําหนัก และอนินทรียรอยละ 4.0 โดยน้ําหนัก หรือก็

คือมีสัดสวนของสารสกัดอินทรียนอยท่ีสุด และสารสกัด   

อนินทรียคอนขางสูง มีสวนทําใหเรงการแตกตัวของไอไพ

โรไลซีสกลายเปนแกสมากขึ้น 

3.3 ผลของตัวทําละลายท่ีใชสกัดชีวมวลตอสมบัติ

ของไบโอออยลจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว 

ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดชีวมวลตอสมบัติ

ของไบโอออยลจากกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วแสดง

ดังตารางที่ 2 ซึ่งพบวาการสกัดชีวมวลดวยตัวทําละลาย

ชนิดตาง ๆ ไมสงผลตอคาพีเอช ปริมาณของแข็ง ปริมาณ

เถา และความหนาแนนของไบโอออยลเนื่องจากปริมาณ

ของแข็ง และปริมาณเถาขึ้นอยูกับกระบวนการไพโรไลซีส

แบบเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งประสิทธิภาพของชุดกรองไอ

รอน [20] การสกัดชีวมวลดวยเฮกเซน และอะซีโตน สงผล

ใหคาความรอนเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการลดลงของสารสกัดอนิ

นทรีย  ซึ่ งสารสกัดอนินทรีย ไมสามารถใหพลังงาน 

ออกมาไดเมื่อนําไปเผาไหม ยกเวนสกัดดวยตัวทําละลาย

น้ํา ที่สงผลใหคาความรอนลดลง สวนจุดวาบไฟ และจุด

ติดไฟมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการลดลงของสารสกัดอ

นินทรีย ซึ่งสารสกัดอนินทรียเปนตัวเรงใหไบโอออยลที่มี

โมเลกุลใหญเกิดการแตกตัวกลายเปนไบโอออยลที่มี

โมเลกุลเล็กลง และพรอมที่จะติดไฟ ดังนั้นยิ่งมีสารสกัดอ

นินทรียนอยก็จะทําใหจุดวาบไฟ และจุดติดไฟมีคาสูงไป

ดวย สวนปริมาณคารบอน และปริมาณไฮโดรเจนมี

แนวโนมลดลง ปริมาณคารบอนที่ลดลงสงผลใหสัดสวน

ออกซิเจนเพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [3, 19, 

21] เนื่องจากสารสกัดอินทรียอุดมไปดวยสารจําพวกไขมนั

หรือลิพิดที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก 

เมื่อสกัดออกจึงทําใหคารบอน และไฮโดรเจนมีปริมาณ

ลดลง ยกเวนสกัดดวยอะซีโตนที่มีปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน 

และสกัดดวยเฮกเซนทําใหไฮโดรเจนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของไบโอออยลท่ีผลิตไดจาก

งานวิจัยนี้กับมาตรฐานสากล ASTM D7544 ปรากฎวา 

ไบโอออยลหนักที่ผลิตไดจากเหงามันสําปะหลังท่ีไมผาน

การสกัดและผานการสกัดดวยตัวทําละลายประเภทน้ํา  
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เฮกเซน และอะซีโตน ปรากฎวาผานมาตรฐานท้ัง Grade 

D และ Grade G ในดานปริมาณของแข็ง ซึ่งมีคานอยกวา

รอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก ดานปริมาณเถา มีคานอยกวา

รอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก ดานคาความหนาแนน มีคาอยู

ระหวาง 1.1-1.3  กิโลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร ดานคา

ความรอนสูง มีคามากกวา 15 เมกะจูลตอกิโลกรัม ดาน

จุดวาบไฟ มีคามากกวา 45 องศาเซลเซียส และดาน

ปริมาณกํามะถัน มีคานอยกวารอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก 

 

 

ตารางที่ 2 ผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชสกัดเหงามันสําปะหลังตอสมบัติของไบโอออยล 

การวิเคราะห 

ตัวทําละลาย  
มาตรฐาน ASTM 

D7544 

น้ํา  

(9.7)* 

เฮกเซน  

(10.5)* 

อะซีโตน  

(11.8)* 

ไมใช  

(12.5)* 

Grade 

D 

Grade 

G 

คาพีเอช 3.3±0.0 3.9±0.1 3.6±0.1 3.7±0.1 - - 

ปริมาณของแข็ง (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.2±0.0 0.2±0.0 0.2±0.1 0.2±0.0 ‹ 0.25 ‹ 2.5 

ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 ‹ 0.15 ‹ 0.25 

ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศก

เดซิเมตร) 

1.2±0.0 1.1±0.0 1.2±0.0 1.3±0.0 1.1-1.3 1.1-1.3 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม, 

ฐานเปยก) 

   คาความรอนสูง  

   คาความรอนต่ํา  

 

 

20.2±0.0 

18.5±0.0 

 

 

26.5±0.0 

24.5±0.0 

 

 

26.5±0.1 

24.7±0.1 

 

 

24.7±0.0 

22.9±0.0 

 

 

› 15 

- 

 

 

› 15 

- 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 117.2±1.4 109.5±0.9 109.3±1.4 104.0±1.3 › 45 › 45 

จุดติดไฟ (องศาเซลเซียส) 131.2±1.3 121.4±1.1 122.6±1.8 112.1±1.8 - - 

ปริมาณแรธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก, 

ฐานแหง) 

   คารบอน (C) 

   ไฮโดรเจน (H) 

   ไนโตรเจน (N) 

   กํามะถัน (S) 

   ออกซิเจน1 (O) 

 

 

54.8±0.1 

8.0±0.3 

0.9±0.0 

0.0±0.0 

36.2±0.4 

 

 

53.5±1.5 

9.4±0.1 

1.1±0.0 

0.0±0.0 

35.9±1.6 

 

 

69.1±0.2 

8.2±0.0 

1.6±0.0 

0.0±0.0 

21.0±0.1 

 

 

65.1±0.4 

8.2±0.0 

1.5±0.0 

0.0±0.0 

25.1±0.4 

 

 

- 

- 

- 

‹ 0.15 

- 

 

 

- 

- 

- 

‹ 0.15 

- 
*ปริมาณสารสกัดรวมที่เหลืออยูในชีวมวล (รอยละโดยมวล) 
1คํานวณโดยความแตกตาง O=100-C-H-N-S-ปริมาณเถา 

Grade D : เชื้อเพลิงสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยที่มีของแข็งและเถาต่ํา และ Grade G : เชื้อเพลิงสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรม 
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4. สรุป 

เหงามันสําปะหลังเริ่มตนมีปริมาณสารสกัดรวมรอย

ละ 12.5 โดยน้ําหนัก แบงเปนสารสกัดอินทรียรอยละ 7.9  

และสารสกัดอนินทรียรอยละ 4.6 สารสกัดอินทรียคือสวน

ที่สามารถเผาไหมได ขณะที่สารสกัดอนินทรียคือสวนที่ไม

สามารถเผาไหมไดหรือก็คือสวนที่ เปนเถา เหงามัน

สําปะหลังเมื่อผานการสกัดดวยน้ํา เฮกเซน และอะซีโตน 

ทําใหปริมาณสารสกัดอินทรียและอนินทรียเปลี่ยนไป โดย

น้ําทําใหปริมาณสารสกัดอนินทรียลดลงมากที่สุด สงผลให

ชีวมวลมวลเหลือปริมาณสารสกัดอนินทรียเพียงรอยละ 

2.7 โดยน้ําหนัก ขณะที่เฮกเซนชวยลดปริมาณสารสกัด

อินทรียไดมากที่สุด ทําใหชีวมวลเหลือปริมาณสารสกัด

อินทรียเพียงรอยละ 6.5 โดยน้ําหนัก เมื่อนําชีวมวลท่ีผาน

และไมผานการสกัดดวยตัวทําละลาย มาผานกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดแบบ

ฟองพบวา ชีวมวลที่ผานการสกัดใหไบโอออยลรวมเพ่ิมข้ึน 

เมื่อใชน้ําเปนตัวทําละลาย ปริมาณไบโอออยลรวมมี

คาสูงสุดรอยละ 53.7 โดยน้ําหนัก ขณะที่ปริมาณผลได

ของไบโอออยลหนักมีแนวโนมเชนเดียวกับไบโอออยลรวม 

ไบโอออยลเบาและถานชารมีแนวโนมลดลงเมื่อลดปริมาณ

สารสกัดรวมดวยการใชตัวทําละลายชนิดตาง ๆ ผลการ

วิเคราะหสมบัติของไบโอออยลหนักพบวา ชนิดของตัวทํา

ละลายไมสงผลตอคาพีเอช ปริมาณของแข็ง ปริมาณเถา 

และความหนาแนนของไบโอออยล การใชตัวทําละลาย

สกัดชวงทําใหคาความรอนของไบโอออยลเพ่ิมขึ้น ยกเวน

กรณีท่ีใชน้ํา จุดวาบไฟ จุดติดไฟ ปริมาณไฮโดรเจน และ

ปริมาณออกซิเจนในไบโอออยลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ขณะที่

ปริมาณคารบอนมีคาลดลง ยกเวนกรณีที่ใชอะซีโตน 
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