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บทคัดย่อ 
เนื่องจากอุตสาหกรรมผลไม้บรรจุกระป๋องมีวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปจำนวนมาก  การนำวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าว 

มาใช้ให้เกิดประโยชน์หรือเพิ่มมูลค่าเป็นแนวทางที่น่าสนใจโดยเฉพาะการนำมาเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ ทดแทนการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลช่วยลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการผลิตไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด
สำหรับใช้เป็นเชื ้อเพลิงแข็งด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันที ่อุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส  
และวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี ประกอบด้วย ผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน องค์ประกอบแบบละเอียด ค่าความร้อน 
ความหนาแน่นพลังงาน หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ ลักษณะการสลายตัวด้วยความร้อน และเปรียบเทียบอัตราส่วนอะตอม 
ของไฮโดรชาร์กับถ่านหินด้วยแผนภาพ Van Krevelen ผลการศึกษาพบว่า เปลือกสับปะรดมีคาร์บอนและออกซิเจน 
เป็นองค์ประกอบหลัก ร้อยละ 43.8 และ 48.8 ตามลำดับ การสลายตัวของมวลเปลือกสับปะรดส่วนใหญ่เกิดขึ ้นในช่วง
อุณหภูมิ 133.75–390 องศาเซลเซียส โดยอัตราการสลายตัวสูงสุดเกิดขึ ้น 3 พีค คือที ่อุณหภูมิ 198 258 และ 326  
องศาเซลเซียส ในช่วงนี้น้ำหนักของชีวมวลตัวอย่างสูญเสียไปร้อยละ 55.07 นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิปรับสภาพมีค่าสูงขึ้น  
ส่งผลต่อการลดลงของความเข้มพีคอย่างชัดเจนที่เลขคลื่น 1237 ซม.-1 แสดงให้เห็นว่าเทคนิคไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน 
ทำให้เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวอย่างรุนแรงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อร้อยละผลได้เชิงมวล 
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มีค่าลดลงเหลือ 38.75 การปรับสภาพทางความร้อนที ่อ ุณหภูมิ 175 และ 200 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไฮโดรชาร์  
จากเปลือกสับปะรดมีสมบัติด้านเช้ือเพลิงอยู่ในกลุ่มของถ่านหินพีต (Peat)  

 
คำสำคญั: เปลือกผลไม้; ขยะชุมชน; ไฮโดรชาร;์ ไฮโดรเทอร์มลัคารบ์อไนเซชัน 
 

Abstract 
Since the canning industry produces a large amount of fruit waste annually, it is important to 

investigate the potential of converting fruit waste into value-added products and reduce its harmful impact 
on the environment. This research studies the production of hydrochar from pineapple peels for use as a 
solid fuel through hydrothermal carbonization (HTC). The study also analyzes the physical and chemical 
properties of the hydrochar, including its mass yield, energy yield, ultimate analysis, calorific value, energy 
densification, functional groups, and thermal decomposition characteristic. The atomic ratio of hydrochar 
were compared with coals using the van Krevelen diagram. The results of the study found that pineapple 
peel contains 43.8% and 48.8% of carbon and oxygen, respectively. The decomposition of pineapple peel 
mass mainly occurs in the temperature range of 133.75–390 °C, with the highest rate of decomposition 
occurring at 3 peaks at temperatures were 198, 258, and 326 °C. During this time, the biomass samples lost 
55.07% of their weight. In addition, a clear decrease in the peak intensity was observed at wave number 
1237 cm-1 following the increase in reaction temperature. Pretreatment with hydrothermal carbonization 
caused severe decomposition of cellulose and hemicellulose, reducing the mass yield to 38.75%. Hydrochar 
derived from pineapple peel was thermally treated at 175 and 200 °C, resulting in properties that were 
comparable to peat. 
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บทนำ  
ปัจจุบันขยะมูลฝอยกลายเป็นปัญหาสำคัญในทุกพื้นที่ตั้งแต่ชุมชนไปจนถึงระดับประเทศและทวีความรุนแรงมาก

ยิ่งขึ ้น เนื ่องจากการเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ การเพิ่มจำนวนประชากร ตลอดจนพฤติกรรมในการอุปโภคและบริโภค  
ที่เปลี่ยนไปของประชาชน ทำให้ปริมาณขยะมีจำนวนมากขึ้นโดยเฉพาะขยะอินทรีย์ซึ่งมีสัดส่วนมากที่สุดจากปริมาณขยะ
ทั้งหมด ส่งผลกระทบต่อประชาชน สังคม และสิ่งแวดล้อม เช่น กลิ่นเหม็นเน่า  เป็นที่อยู่ของพาหะนำโรค ทำให้เกิดปัญหา
สุขภาพแก่ผู้พักอาศัยในบริเวณใกล้เคียง หากมีการจัดการคัดแยกขยะโดยเฉพาะขยะอินทรีย์ เช่น เปลือกผลไม้ เศษพืชผั ก  
เศษอาหาร จะช่วยให้สามารถนำเปลือกผลไม้มาสร้างมูลค่าและใช้ประโยชน์ได้ เนื ่องจากผลไม้บางชนิดจะมีเปลือก  
ที่ประกอบด้วยเซลลูโลสในปริมาณสูง สามารถนำมาทำเป็นกระดาษ หรือพลาสติกชีวภาพ (bioplastic) หรือพลาสติกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) รวมทั้งนำมาแปรรูปใช้ใหม่ ใช้ซ้ำ ใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อน และปุ๋ยหมัก 
แต่เนื่องจากขยะจำพวกสารอินทรีย์ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้โดยตรง ดังนั้นหากท้ิงไว้จะเกิดการเน่าเสียและก่อผลกระทบ
ต่อเนื่องต่อไปได้จึงควรถูกแยกไปบำบัดก่อน เช่น ขยะจากอุตสาหกรรมผลิตสับปะรดกระป๋องซึ่งประกอบด้วยเศษวัสดุเหลอืท้ิง 
ได้แก่ เปลือก แกน เศษเนื้อสับปะรดที่ด้อยคุณภาพ ในการกำจัดขยะอินทรีย์จากอุตสาหกรรมผลิตสับปะรดกระป๋องคือ  
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กองทิ้งไว้ในโรงงาน นำไปเป็นอาหารสัตว์ นำไปทิ้งรวมกับขยะชุมชน ซึ่งจะถูกนำไปฝังกลบต่อไป ในการกำจัดขยะอินทรีย์  
โดยวิธีฝังกลบได้ก่อให้เกิดผลกระทบต่อเนื่องจากการย่อยสลายขยะอินทรีย์หลายประการ  ได้แก่ การปนเปื้อนของแหล่งน้ำ 
จากน้ำชะขยะ ปัญหากลิ่นรบกวน การแพร่กระจายของโรค ตลอดจนปัญหาการต่อต้านจากชุมชนในพื้นที่ที่มีการนำขยะไป
กำจัดได้เพิ่มมากขึ้นเรื ่อย ๆ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการลดปริมาณขยะอินทรีย์โดยเฉพาะเปลือกสัปปะรดซึ่งเป็นเศษเหลือ  
ที่มีปริมาณมากที่สุดจากกระบวนการผลิตสัปปะรดกระป๋องมาใช้เป็นเชื้อเพลิง ช่วยลดปริมาณขยะและมลพิษ อีกทั้งช่วยลด
การใช้ทรัพยากรธรรมชาติมาเป็นวัตถุดิบใหม่ได้ 

  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม มีพืชไร่ที่เป็นพืชเศรษฐกิจ  จำนวน 6 ประเภท ได้แก่ 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ข้าวนาปรัง ข้าวนาปี สับปะรดโรงงาน มันสำปะหลังโรงงาน และถั่วเหลืองรวมรุ่น [1] เศษเหลือจาก
กระบวนการเพาะปลูกและเก็บเกี่ยว ข้าว มันสำปะหลัง และข้าวโพด มีศักยภาพท้ังด้านปริมาณและสมบัติด้านเช้ือเพลิงจึงได้
นำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งในการเผาไหม้อย่างเป็นรูปธรรม เช่น โรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงจากซังข้าวโพด/แกลบ ของบริษัท มุ่งเจริญ 
กรีนเพาเวอร์ จํากัด บริษัท เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จำกัด โรงไฟฟ้าร้อยเอ็ดกรีน หรือการทำถ่านอัดแท่งจากเหง้ามันสำปะหลัง 
ส่วนสับปะรดนั้นเป็นพืชไร่ที่ปลูกได้ตลอดปีและมีการปลูกแพร่หลายทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย ในปีเพาะปลูก 2563 
ปริมาณผลผลิตสับปะรดรวมทั้งประเทศ 1,590,884 ตัน แบ่งเป็นสัดส่วนผลผลิตจากภาคกลางมากที่สุด คือ 1,178,476 ตัน 
รองลงมาคือ ภาคเหนือ 236,218 ตัน เนื่องจากสับปะรดสามารถปลูกและให้ผลผลิตไดทุ้กฤดูกาล เดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 
เป็นช่วงที่ผลผลิตออกสู่ตลาดปริมาณมาก สินค้าเกษตรชนิดเดียวกัน ออกผลผลิตพร้อมกันทำให้ประสบปัญหาผลผลิตล้นตลาด 
ส่งผลต่อการจัดจำหน่ายทำให้ราคาตกต่ำ ดังนั้นการแปรรูปสับปะรดในรูปแบบผลไม้กระป๋องจึงช่วยเพิ่มช่องทางการตลาด 
สร้างโอกาสสร้างรายได้และยกระดบัคุณภาพชีวิตเกษตรกร การแปรรูปสับปะรดในระดับอุตสาหกรรมเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
เช่น แยมสับปะรด สับปะรดกระป๋อง สับปะรดอบแห้ง น้ำสับปะรดกระป๋อง ทำให้ผลิตภัณฑ์จากสับปะรดมีมูลค่ามากยิ่งขึ้น 
และเกิดเศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปสับปะรดโดยแยกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของเปลือกร้อยละ 44.36 และส่วนของแกนร้อยละ 
15 [2] จะเห็นว่าปริมาณเปลือกที่เหลือทิ้งมีสัดส่วนถึงประมาณครึ่งหนึ่งของน้ำหนักสับปะรดทั้งลูก ในประเทศไทยมีโรงงาน
อุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง 30 แห่งกระจายอยู ่ทั ่วประเทศ ส่งผลให้เกิดเศษเหลือจำพวกเปลือกสับปะรดในโรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นจำนวนมาก  

 เมื ่อพิจารณาค่าความร้อนของเปลือกสับปะรดพบว่ามีค ่า 19.09 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม [3] ซึ ่งอยู ่ในช่วง 
ค่าความร้อนของชานอ้อยคือ 15.98–19.17 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม [4] ซึ่งชานอ้อยนั้นได้ใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งที่ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมน้ำตาล ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะนำเศษเหลือเปลือกสับปะรดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้แปรรูปมาเป็นเชื้อเพลิง
แข็งเพื่อใช้เผาไหม้เช่นเดียวกัน แต่การใช้ชีวมวลเผาไหม้โดยตรงนั้นส่งผลให้เกิดพลังงานความร้อนที่มี ประสิทธิภาพต่ำลง 
เนื ่องจากความชื ้นในชีวมวล ปริมาณเถ้า ความหนาแน่นพลังงานต่ำ และเกิดสลายตัวทางชีวภาพในขณะจัดเก็บ  
อีกทั้งไม่สามารถนำไปเผาร่วมกับเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ ดังนั้นเพื่อเพิ่มศักยภาพการนำชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงจึงต้องผ่านการ
ปรับสภาพเพื่อให้มีสมบัติด้านเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) มักดำเนินการในช่วงอุณหภูมิ 400–800 
องศาเซลเซียส ขณะที่เทคนิคทอร์รีแฟกชัน (torrefaction) ดำเนินการที่อุณหภูมิต่ำกว่าคือในช่วงอุณหภูมิ 200–300 องศา
เซลเซียส ในสภาวะจำกัดก๊าซออกซิเจน [5] ซึ่งวัสดุที่จะเข้าสู่กระบวนการปรับสภาพดังกล่าวข้างต้นมักจะลดความชื้นใหม้ีค่า
ต่ำกว่าร้อยละ 10 [6] แต่เนื่องด้วยเปลือกสับปะรดเป็นเศษเหลือจากการแปรรูปที่มีความชื้นสูง ดังนั้นกระบวนการปรับสภาพ
ทางความร ้อนที ่ เหมาะสมกับชีวมวลประเภทนี ้ค ือ กระบวนการไฮโดรเทอ ร ์ม ัลคาร์บอไนเซชัน (hydrothermal 
carbonization) ซึ่งเป็นกระบวนการไพโรไลซิสในน้ำที่มีสถานะเป็นน้ำกึ่งวิกฤตซึ่งมีความดันสูงประมาณ 1–5 เมกะปาสคาล 
และอุณหภูมิดำเนินการอยู่ในช่วง 180–250 องศาเซลเซียส [7] น้ำในสภาวะนี้มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนสูงกว่าน้ำ 
ในสภาวะปกติ ซึ ่งช่วยให้เป็นตัวกลางที่ดีในปฏิกิริยาตัวเร่งชนิดกรดของสารประกอบอินทรีย์ ( organic compounds)  
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โดยปราศจากการเติมกรด กระบวนการนี้สามารถใช้ปรับสภาพชีวมวลที่มีความชื้นสูงได้โดยไม่ต้องสิ้นเปลืองพลังงานในการ  
ทำให้แห้ง เนื่องจากกระบวนนี้ดำเนินการภายใต้สารตัวกลางที่เป็นของเหลว ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับชีวมวลที่มีความชื้นสูง  
เช่น พืชน้ำ กากอินทรีย์ ขยะเปียก ขยะอินทรีย์จากชุมชน ผลผลิตจากเกษตรกรรมที่มีความชื้นหลงเหลืออยู่ ตะกอนน้ำเสีย 
เป็นต้น การศึกษาการปรับสภาพด้วยกระบวนการนี้ในชีวมวลประเภทเปลือกผลไม้ได้แก่ การศึกษาของ Hamid and Zulkifli 
[8] ที ่เตรียมไฮโดรชาร์จากเปลือกมะละกอที่อุณหภูมิในช่วง 150–200 องศาเซลเซียส พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 150–160  
องศาเซลเซียส ผลได้เชิงมวลมีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในช่วงร้อยละ 63–64 แต่มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญที่อุณหภูมิ  
180 องศาเซลเซียส โดยลดลงเหลือร้อยละ 54 และผลได้เชิงมวลลดลงอย่างมากเหลือประมาณร้อยละ 50 ที ่อุณหภูมิ  
200 องศาเซลเซียส Lei et al. [9] ศึกษาการเตรียมไฮโดรชาร์จากเปลือกส้มที่อุณหภูมิในช่วง 150–200 องศาเซลเซียส  
โดยให้ความร้อนเป็นเวลา 60–120 นาที นอกจากน้ี Picone et al. [10] ได้เตรียมไฮโดรชาร์จากเปลอืกมะนาวในช่วงอุณหภมูิ 
180–250 องศาเซลเซียส พบว่า ที ่อุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงกว่า 180 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผลได้เชิงมวลมีค่าน้อยกว่า 
ร้อยละ 50 อีกทั้งที่อุณหภูมิ 220 และ 250 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของผลได้ที่เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สอย่างมีนัยสำคัญ
ถึงร้อยละ 10.1–14.7 ซึ่งจากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่สูงกว่า 180 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผลได้เชิงมวลมีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 50 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกปรับสภาพชีวมวลในช่วงอุณหภูมิ 150–200 องศาเซลเซียส  

 ผู้วิจัยเห็นปัญหาการกำจัดวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานแปรรูปผลไม้จำพวกสับปะรดและโอกาสในการเปลี่ยนเป็น
เชื้อเพลิงแข็งเพื่อใช้เผาไหม้ร่วมหรือทดแทนการเผาไหม้เช้ือเพลิงจากฟอสซิล ซึ่งช่วยลดปัญหาขยะ มลภาวะและลดการปล่อย
มลพิษจากการใช้เชื ้อเพลิงฟอสซิล ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติของเปลือกสับปะรดโดยการปรับสภาพ 
ทางความร้อนด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มลัคารบ์อไนเซชัน ภายใต้สภาวะอับอากาศที่อุณหภมูิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซยีส  
และศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงแข็งที่ได้ ได้แก่ ผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน ค่าความร้อน ความหนาแน่นพลังงาน 
องค์ประกอบแบบละเอียด อัตราส่วนอะตอม การสลายตัวด้วยความร้อน และหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ เพื่อเป็นองคค์วามรู้
ด้านการพัฒนาศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลและสนับสนุนการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพื่อผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพแข็งจากขยะอินทรีย์ประเภทเปลือกผลไม้ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน

และศึกษาสมบัติด้านเช้ือเพลิงของไฮโดรชาร์ที่ผลิตจากขยะอินทรีย์ประเภทเปลือกผลไม้ 
  

วิธีดำเนินการวิจัย  
  การเตรียมวัสดุ 
 ขยะอินทรีย์ที่ใช้ในการวิจัยคือ เปลือกสับปะรดสด ไม่จำกัดสายพันธุ์ การเตรียมตัวอย่างทำได้โดยนำเปลือก

สับปะรดมาลดขนาดด้วยเครื่องสับหยาบและสับละเอียด แล้วนำไปลดความชื้น (เพื่อต้องการให้สมบัติเริ่มต้นของเปลือก
สับปะรดเหมือนกันในทุกรอบการทดลอง) ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ดังภาพที่ 1 
จากนั้นลดขนาดด้วยเครื่องบดไฟฟ้าให้ละเอียดและร่อนแยกด้วยตะแกรงสแตนเลสมาตรฐานขนาด 18 เมช (mesh) เพื่อให้ได้
ผงตัวอย่างที่มีขนาดไม่เกิน 1 มิลลิเมตร แล้วบรรจุใส่ถุงกันความชื้นสำหรับการทดลองและวิเคราะห์ต่อไป 
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ภาพที่ 1 เปลือกสับปะรดสดและเปลือกสับปะรดทีผ่่านการอบแห้งดว้ยตู้อบลมร้อน 
 

  การปรับสภาพเปลือกสับปะรดด้วยกระบวนไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซซัน 
 ชั ่งผงเปล ือกสับปะรดแห้งที ่ผ ่านการบดละเอียดให้ได ้มวลในปริมาณ 40 กร ัม ด ้วยเคร ื ่องชั ่งด ิจ ิตอล 

ซึ่งมีความละเอียด 0.01 กรัม และบันทึกเป็นค่ามวลเริ่มต้น ตวงน้ำปราศจากไอออน (deionized water) หรือน้ำดีไอซึ่งใช้เป็น
สารตัวกลาง ให้ได้ปริมาตร 350 มิลลิลิตร เทส่วนผสมผงเปลือกสับปะรดและน้ำดีไอลงในปฏิกรณ์ (reactor) ขนาด 0.5 ลิตร  
กวนเพื่อให้ผงเปลือกสับปะรดดูดซับตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 15 นาที นำปฏิกรณ์ที่มีส่วนผสมติดตั้งเข้ากับชุดให้ความร้อน
ไฟฟ้า ปรับตั้งอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพทางความร้อน คือ 150 องศาเซลเซียส และปรับตั้งเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน  
ณ อุณหภูมิดังกล่าวนาน 30 นาที หลังสิ้นสุดกระบวนให้ความร้อน ทำการลดความดันภายในชุดปฏิกรณ์ให้เป็นศูนย์โดยการ
แช่ในน้ำเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 10 องศาเซลเซียส และสังเกตค่าจากเกจความดัน จากนั้นแยกส่วนระหว่างของแข็ง  
และของเหลวที่ได้ด้วยตะแกรงกรองขนาด 420 ไมครอน และกรองของเหลวที่ผ่านตะแกรงอีกครั ้งด้วยกระดาษกรอง  
ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 4 เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 20–25 ไมครอน นำของแข็ง (ซึ่งเรียกว่า ไฮโดรชาร์) 
ที ่ได ้จากการกรองทั ้ง 2 ส ่วนไปอบที ่อ ุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั ่วโมง หรือจนกระทั ่งมวลมีค่าคงตัว  
แล้วนำไฮโดรชาร์ที่ได้มาชั่งน้ำหนัก ทำการทดลองซ้ำ 2 ครั้ง แล้วจึงทำการเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการให้ความร้อนเป็น 175 
และ 200 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ ่งค่าความดันในปฏิกรณ์มีค่าแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิที ่ใช้ในการให้ความร้อน  
โดยในช่วงอุณหภูมิ 150–200 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับค่าความดันในช่วง 1.2–4.8 MPa 

 การวิเคราะห์สมบัติด้านเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงชีวภาพจากเปลือกสับปะรด 
 เพื่อศึกษาสมบัติด้านเชื้อเพลิงของไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์

มัลคาร์บอไนเซซัน จึงได้พิจารณาทดสอบและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 1. วิเคราะห์ผลได้เชิงมวลซึ่งเป็นผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังกระบวนการปรับสภาพ คำนวณได้จาก

สมการที่ (1) [11] 
mass of hydrochar (g)

Mass Yield (%) 100
mass of rawmaterial (g)

=                                            (1) 

 
 2. วิเคราะห์ผลได้พลังงาน โดยใช้ข้อมูลปริมาณผลได้เชิงมวลและค่าความร้อนสูง คำนวณได้จากสมการที่ (2) [11] 

HHV of hydrochar (MJ / kg)
Energy Yield (%) Mass Yield (%)

HHV of rawmaterial (MJ / kg)
=                      (2) 
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 3. วิเคราะห์ความหนาแน่นพลังงาน บ่งชี้ถึงความหนาแน่นพลังงานต่อมวลที่สูงกว่าวัตถุดิบเริ่มต้น  คำนวณได้จาก
สมการที่ (3) [11] 

HHV of hydrochar (MJ / kg)
Energy Densification

HHV of rawmaterial (MJ / kg)
=                                            (3) 

 
 เมื่อ HHV คือ ค่าความร้อนสูง (เมกกะจูลต่อกิโลกรัม)  
 
 4. วิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ด้วยเครื่อง CHNS/O Analyzer  

ตามมาตรฐาน ASTM D5373-16 [12] 
 5. วิเคราะห์อัตราส่วนอะตอม (atomic ratio) โดยนำร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบธาตุที ่ได้จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุแบบละเอียดมาทำการคำนวณสัดส่วนแล้วนำผลการคำนวณไปสร้างกราฟ Van Krevelen 
เปรียบเทียบสมบัติด้านเช้ือเพลิงกับถ่านหินชนิดต่าง ๆ 

 6. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ของสารประกอบอินทรีย์ในเปลือกสับปะรดทั้งก่อนและหลังปรับสภาพ  
ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum One ที่ช่วงเลขคลื่น 4000-
400 ต่อเซนติเมตร เตรียมตัวอย่างด้วยวิธีจานโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr disc) ผลวิเคราะห์แสดงในภาพของร้อยละการส่งผา่น 
(Transmittance, %T)  

 7. วิเคราะห์คุณลักษณะการสลายตัวด้วยความร้อนของเปลือกสับปะรด ลำต้นข้าวโพด เปลือกถั่วลิสง และไม้สน 
โดยวิธีวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนแบบนอนไอโซเทอร์มอล ด้วยเครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน รุ่น TGA 701 
ยี่ห้อ LECO ประเทศสหรัฐอเมริกา ในช่วงอุณหภูมิ 50–800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ที่อัตราการให้
ความร้อนคงที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วสร้างกราฟการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (TGA) และกราฟ
อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลเทียบกับอุณหภูมิ (DTG)  

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ANOVA โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป PSPP และเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ของค่าเฉลี่ยร้อยละขององค์ประกอบธาตุ C O H และ N ของเปลือกสับปะรดแห้งและไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด 
ที่อุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส ด้วยวิธี Tukey HSD ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

ผลการวิจัย  
ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของเปลือกสับปะรด 

 ผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักที่เหลือจากการสลายตัวทางความร้อน ( thermogravimetric analysis:  
TGA) และผลอนุพันธ์ของการเปลี ่ยนแปลงน้ำหนัก (derivative thermogravimetric: DTG) ของเปลือกสับปะรดแสดง 
ดังภาพที่ 2 พบว่า การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักแบ่งเป็น 5 ช่วงที่แตกต่างกันชัดเจน ได้แก่ ช่วงที่หนึ่งเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ   
50–133.75 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับพีคแรกในกราฟ DTG ที่อุณหภูมิ 79.5 องศาเซลเซียส ช่วงที่สองเกิดขึ้นระหว่าง
อุณหภูมิ 133.75–230.86 องศาเซลเซียส โดยอัตราการสลายตัวเกิดขึ้นสูงสุดที่พีคอุณหภูมิ 197.9 องศา-เซลเซียส ในช่วงนี้
น้ำหนักของชีวมวลสูญเสียไปร้อยละ 16.10 ช่วงที่สามเกิดขึ้นระหว่างอุณหภูมิ 230.86–287.59 องศาเซลเซียส โดยอัตราการ
สลายตัวเกิดขึ้นสูงสุดที่พีคอุณหภูมิ 264.0 องศาเซลเซียส ช่วงที่สี่เกิดขึ้นระหว่างอุณหภูมิ 287.59–390 องศาเซลเซียส  
โดยอัตราการสลายตัวเกิดขึ้นสูงสุดที่พีคอุณหภูมิ 322.4 องศาเซลเซียส ช่วงที่ห้าเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตั้งแต่ 390 องศาเซลเซียส 
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และต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิสุดท้าย น้ำหนักของชีวมวลตัวอย่างสูญเสียไปร้อยละ 13.47 ปริมาณผลิตภัณฑ์ของแข็งสุดท้าย 
(ผลได้ผลิตภัณฑ์) ของเปลือกสับปะรดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 27.12 โดยน้ำหนัก 

 

 
ภาพที่ 2 คุณลักษณะการสลายตัวทางความร้อนของเปลือกสับปะรดแห้ง 

 
กราฟเปรียบเทียบพฤติกรรมการสลายตัวด้วยความร้อนของเปลือกสับปะรดกับชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ ลำต้นข้าวโพด 

เปลือกถั่วลิสง และไม้สน แสดงดังภาพท่ี 3 ไม้สนเป็นตัวอย่างของชีวมวลประเภทไม้ เปลือกถั่วลิสงเป็นตัวอย่างชีวมวลที่ไม่ใช่
ไม้อยู่ในประเภทชีวมวลเปลือกแข็ง และลำต้นข้าวโพดเป็นตัวอย่างชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ซึ่งอยู่ในประเภทเศษเหลือจากวัสดุ  
ทางการเกษตร ผลการวิเคราะห์พบว่า ไม้สนและเปลือกถั่วลิสงมีอัตราการสูญเสียมวลสูงสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ  
350 องศาเซลเซ ียส ขณะที ่พบการสลายต ัวของเฮม ิ เซลล ูโลสที ่ช ัดเจนในเปล ือกส ับปะรดเก ิดข ึ ้นท ี ่อ ุณหภ ูมิ   
264.0 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพที่ 3 กราฟเปรียบเทียบอัตราการสญูเสยีมวลต่อเวลา (DTG) ของชีวมวล   
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 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด 
นอกจากปัจจัยด้านสมบัติของปริมาณสารอินทรีย์ในชีวมวลที่ส่งผลต่อการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลแล้ว 

ปัจจัยด้านอุณหภูมิของปฏิกิริยาในระหว่างการปรับสภาพส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของไฮโดรชาร์ด้วยเช่นกัน ดังนั้นผล
ของอุณหภูมิในปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยนแปลงของสีและปริมาณผลได้เชิงมวลของผลิตภัณฑ์แข็ง (ไฮโดรชาร์) จากเปลือก
สับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพจึงมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ภายหลังการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 150  175 และ 200 
องศาเซลเซียส พบการเปลี่ยนสีของเปลือกสับปะรดแสดงดังภาพที่ 4 โดยเปลือกสับปะรดแห้งมีสีน้ำตาลอ่อน และเริ่มเป็นสี
เป็นน้ำตาลเข้มเมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4 ไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดภายหลังปรับสภาพที่อุณหภมูิ 150  175 และ 200 องศาเซลเซียส 
  
 ผลการศึกษาองค์ประกอบแบบละเอียด 

 โดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์ที ่เป็นของแข็งซึ ่งมีปริมาณออกซิเจนต่ำและคาร์บอนสูงจะมีสมบัติการเป็นเชื ้อเพลิง  
ที่ดี องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลจากเปลือกสับปะรดทั้งก่อนและหลังปรับสภาพท่ีวิเคราะห์ในการศึกษาน้ี ได้แก่ คาร์บอน 
(C) ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) และ ไนโตรเจน (N) ซึ ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 5 พบว่า เปลือกสับปะรดแห้ง 
มีร้อยละขององค์ประกอบของธาตุ C O H และ N เป็น 43.8  48.8  6.5 และ 1.0 ตามลำดับ  

 

(ก) เปลือกสับปะรด                     (ข) 150 ๐C 

(ค) 175 ๐C                              (ง) 200 ๐C 
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ภาพที่ 5 ผลการศึกษาองค์ประกอบแบบละเอียดของเปลือกสบัปะรดแห้งและไฮโดรชาร์จากเปลือกสบัปะรด 
หมายเหตุ ตัวอักษร (a, b, c) ที่แตกต่างกันแสดงถึงชุดข้อมูลทีม่ีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

  
 จากภาพที่ 5 พบว่าภายหลังการปรับสภาพในช่วงอุณหภูมิ 150–200 องศาเซลเซียส ไฮโดรชาร์จากเปลือก

สับปะรดมีร้อยละขององค์ประกอบของธาตุ C O H และ N อยู่ในช่วงร้อยละ 46.7–57.3  35.1–45.7  6.1–6.6 และ 1.0–1.5 
ตามลำดับ โดยไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนและการลดลงของปริมาณออกซิเจน
เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดแห้ง การปรับสภาพที่อุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไฮโดรชาร์ 
มีปริมาณคาร์บอนสูงขึ ้นร้อยละ 6.7  13.1 และ 31.0 ตามลำดับ เปลือกสับปะรดแห้งมีปริมาณไนโตรเจนร้อยละ 1.0  
ภายหลังการปรับสภาพพบว่า ไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดมีปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้นในช่วงร้อยละ 1.0–1.5  
 ผลการศึกษาอัตราส่วนอะตอม 

 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีและการประเมินคุณภาพของเชื้อเพลิงแข็ง ตลอดจนเส้นทางปฏิกิริยา  
ที่เกิดขึ้นได้ในระหว่างการปรับสภาพเปลือกสับปะรด สามารถวิเคราะห์โดยพิจารณาเปรียบเทียบอัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจน
ต่อคาร์บอน (H/C) และออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของไฮโดรชาร์จากชีวมวลดังกล่าวเทียบกับถ่านหินประเภทต่าง  ๆ  
และอธิบายด้วยแผนภาพ Van Krevelen ดังภาพที่ 6 อัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ของเปลือกสับปะรดเท่ากับ 1.77 
และ 0.84 ตามลำดับ พบว่าภายหลังปรับสภาพทางความร้อน อัตราส่วนอะตอม H/C และ O/C ของไฮโดรชาร์จากเปลือก
สับปะรดมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 1.28–1.70 และ 0.46–0.73 ตามลำดับ ซึ่งต่ำกว่าในชีวมวลเปลือกสับปะรด 
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ภาพที่ 6 แผนภาพ Van Krevelen ของไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด 

 
 ผลการศึกษาสมบัติด้านพลังงาน 

ความสัมพันธ์ของผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน และค่าความร้อนสูงที่เงื่อนไขการทดลองต่าง  ๆ แสดงดังภาพที่ 7 
พบว่าผลได้เชิงมวลจากเปลือกสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส มีค่าลดลงเหลือ
ร้อยละ 42.29  39.40 และ 38.75 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่าความร้อนของเปลือกสับปะรดแห้งและไฮโดรชาร์จากเปลือก
สับปะรด พบว่าค่าความร้อนของเปลือกสับปะรดแห้งมีค่าเป็น 17.44 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ขณะที่ค่าความร้อนของไฮโดรชาร์
จากเปลือกสับปะรดภายหลังการปรับสภาพมีค่าสูงขึ ้นจาก 17.44 เป็น 18.70  19.92 และ 23.47 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  
ที่อุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส ตามลำดับ จากผลการวิเคราะห์ค่าความชื้นของเปลือกสับปะรดแห้งพบว่ามีค่า
ร้อยละ 6.37 และไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดที่อุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศา-เซลเซียส พบว่ามีค่าความชื้นลดลง 
เป็นร้อยละ 2.94  2.96 และ 1.31 ตามลำดับ  

 
ภาพที่ 7 ผลการศึกษาค่าความร้อน ผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน และความหนาแน่นพลังงาน 
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 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ 
 หมู ่ฟังก์ชันมีบทบาทในการกำหนดสมบัติทางเคมีรวมทั ้งสมบัติทางกายภาพของสาร ดังนั ้นการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพจึงใช้บ่งชี้สมบัติของผลิตภัณฑ์ของแข็งได้  
จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในเปลือกสับปะรดแห้งและไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดดังภาพที่ 8 พบการ
ปรากฏลักษณะแถบสเปกตรัมและความเข้มสูงเกิดขึ้นที่เลขคลื่น 3336  2914  1735  1510  1604  1237 1033 และ 895 
ซม.-1  

 
ภาพที่ 8 สเปกตรัมการส่งผา่นของไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด 

 

สรุปและอภิปรายผล  
ผลวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของเปลือกสับปะรดพบว่า ในช่วงอุณหภูมิ 50–133.75 องศาเซลเซียส  

เปลือกสับปะรดแห้งเกิดการสูญเสียมวลของโมเลกุลน้ำอิสระ  (free water) ซึ่งเป็นโมเลกุลน้ำที่สามารถเคลื่อนที่ได้อิสระ 
และเกิดการระเหยได้ง่าย ส่งผลให้น้ำหนักของเปลือกสับปะรดแห้งสูญเสียไปร้อยละ 4.33 อย่างไรก็ตามปริมาณผลได้
ผลิตภัณฑ์ของแข็งมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากนักเนื่องจากในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวไม่ใช่อุณหภูมิที่ลิกโนเซลลูโลสในชีวมวลเกิดการ
สลายตัวเนื่องจากได้รับความร้อน ช่วงที่สองของการสลายตัวเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 133.75–230.86 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้
ชีวมวลสลายตัวได้มากกว่าช่วงที่หนึ่งอย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากการสลายตัวของน้ำในส่วนที่ใช้ในการสร้างพันธะ ( bound 
water) เช่น พันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก อีกทั้งที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เฮมิเซลลูโลสเริ่มสลายตวั [13] เมื่ออุณหภมูิ
ที่ใช้ในปฏิกิริยามีค่ามากกว่า 200 องศาเซลเซียส การสลายตัวของมวลจะเกิดขึ้นได้มากขึ้นเนื่องจากเฮมิเซลลูโลสเกิดการ
สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 220–315 องศาเซลเซียส [14] ซึ่งสอดคล้องกับช่วงที่สามของการสลายตัวทางความร้อนซึ่งเกิดขึ้น
ในช่วงอุณหภูมิ 230.86–287.59 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้น้ำหนักของชีวมวลตัวอย่างสูญเสียไปร้อยละ 15.37 ขณะที่การ
สลายตัวของเซลลูโลสเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 287.59–390 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้น้ำหนักของชีวมวลตัวอย่างสูญเสียไป 
ร้อยละ 23.60 เนื ่องจากโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยเส้นใยเล็ก ๆ ที่มัดยาวรวมกันอยู่อย่างแข็งแรงด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) จึงเกิดการลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่าเฮมิเซลลูโลส สอดคล้องกับผลการศึกษา  
Yang et al. [14] ที่พบว่าเซลลูโลสสลายตัวท่ีอุณหภูมิในช่วง 315–400 องศาเซลเซียส การสูญเสียมวลส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วง
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ที่สองถึงสี่ คือในช่วงอุณหภูมิ 230.86–390 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิในช่วงนี้ส่งผลให้เกิดการสลายตัวทางความร้อน
ของสารอินทรีย์ในชีวมวลมากที่สุด ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสลายตัวของลิกโนเซลลูโลสในเปลือกสับปะรดโดยเฉพาะ เฮมิเซลลูโลส 
และเซลลูโลส ซึ่งพฤติกรรมการสลายตัวในช่วงนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Pereira et al. [15] ที่พบอัตราการสลายตัว
สูงสุดของเปลือกสับปะรดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสามค่าคือ 198 258 และ 326 องศาเซลเซียส การสลายตัวช่วงสุดท้ายเกิดขึ้น
ในช่วงอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส และต่อเนื่องไปจนถึง 800 องศาเซลเซียส การสลายตัวช่วงนี้เกิดการสูญเสียมวลในระดับ
ต่ำมากซึ่งเป็นช่วงที่เซลลูโลสและลิกนินการสลายตัวไปเพียงบางส่วนเนื่องจากลิกนินมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโครงสร้าง  
อะโรมาติก (aromatic structure) ส่งผลให้ลิกนินมีโครงสร้างที่แข็งแรงทนต่อการสลายตัวได้ค่อนข้างสูง ปริมาณผลิตภัณฑ์
ของแข็งสุดท้ายของเปลือกสับปะรดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ 27.12 โดยน้ำหนัก  

จากกราฟเปรียบเทียบพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของเปลือกสับปะรด ลำต้นข้าวโพด เปลือกถั่วลิสง 
และไม้สน (ภาพที่ 3) พบว่าไม้สนและเปลือกถั่วลิสงซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลสและลิกนิน (ตารางที่ 1) มีอัตราการ
สูญเสียมวลสูงสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกิดการสลายตัวของเซลลูโลส ไม้สนมีอัตราการ
สูญเสียมวลสูงกว่าเปลือกถั่วลิสงเนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่าคือร้อยละ 48.16 ขณะที่เปลือกถั่วลิสงมปีริมาณเซลลูโลส
ในช่วงร้อยละ 40.50 เมื่อเปรียบเทียบการสลายตัวของเปลือกสับปะรดกับไม้สนพบว่า อัตราการสูญเสียมวลสูงสุดเกิดขึ้น 
ที่อุณหภูมิประมาณ 310 องศาเซลเซียส เนื่องจากเซลลูโลสสลายตัว แต่อัตราการสูญเสียมวลมีค่าน้อยกว่าไม้สนเนื่องจาก
เปลือกสับปะรดมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งพบการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสที่ชัดเจนในเปลือก
สับปะรดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ขณะที่พบการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลอื่นไม่เด่นชัดโดยพบใน
รูปแบบการคาบเกี่ยวกับพีคการสลายตัวของเซลลูโลส ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกันนอกจากส่งผลต่อรูปแบบการ
สลายตัวทางความร้อนของชีวมวลแล้วยังเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อปริมาณผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งภายหลังการปรับสภาพด้วย
ความร้อน ซึ่งเปลือกสับปะรดเป็นชีวมวลประเภทที่มิใช่ไม้จึงมีปริมาณเซลลูโลสลิกนินต่ำเช่นเดียวกับเศษวัสดุทางการเกษตร
อื่น ๆ เช่น ข้าว ข้าวโพด ส่งผลให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนได้มาก ดังนั้นปริมาณไฮโดรชาร์ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ 
จึงมีปริมาณน้อย สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Patel et al. [16] ที่พบว่าปริมาณของแข็งเมื่อสิ้นสุดกระบวนการไพโรไลซิส
ของฟางข้าวสาลีและข้าวโพด มีค่าน้อยกว่าชีวมวลประเภทไม้เช่นเดียวกันคือมีค่าร้อยละ 23.31 และ 25.36 ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมขีองชีวมวลบางประเภท 
ชีวมวล เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนนิ เอกสารอ้างอิง 

ลำต้นข้าวโพด 20.42 36.89 17.38 [17] 

เปลือกสับปะรด 28.69 40.55 10.01 [18] 

เปลือกถั่วลสิง 14.70 40.50 26.40 [19] 

ขี้เลื่อยไม้สน 17.34 48.16 25.60 [20] 
 

จากผลการสังเกตสีของไฮโดรชาร์ (ภาพที่ 4) พบว่าเมื่อผ่านการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส  
ชีวมวลจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลจนกระทั่งเป็นสีดำในช่วงอุณหภูมิ 200–300 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ 175 องศา
เซลเซียส พบว่าเปลือกสับปะรดแห้งเปลี่ยนเป็นไฮโดรชาร์ที่มีสีน้ำตาลเข้มและเปลี่ยนเป็นสีดำที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส 
เห็นได้ชัดว่าอุณหภูมิในปฏิกิริยายิ่งมีค่าสูงขึ ้น สีของไฮโดรชาร์ที ่ถูกปรับสภาพจะยิ่งเข้มขึ้น ในระหว่างการปรับสภาพ  
เฮมิเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวและนำไปสู่การเปลี่ยนสีของชีวมวลเนื่องจากการสลายตัวเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
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กรดอะซิติก ฟีนอล และความชื้น ซึ่งสีของชีวมวลภายหลังการปรับสภาพสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้สมบัติการเป็นเชื้อเพลิง  
เช่น ชีวมวลที่มีสีเข้มมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงและมักพบว่ามีปริมาณเถ้าสูงด้วยเช่นกัน  

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียดพบว่า คาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักของเปลือก
สับปะรด แต่ปริมาณออกซิเจนมีปริมาณค่อนข้างสูงกว่าปริมาณคาร์บอนเนื่องจากพบสารฟลาโวนอยด์ที่เปลือกสับปะรด  
ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 
จำนวนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไปรวมอยู่ในโมเลกุล [21] สอดคล้องกับผลการศึกษา Azaare et al. [22] ที่รายงานว่าเปลือกสับปะรด
แห้งมีปริมาณ O C H และ N เป็นร้อยละ 43.01 42.55 6.01 และ 1.46 ตามลำดับ ขณะที่ Fu et al. [23] พบแนวโน้ม
เช่นเดียวกันคือ มีปริมาณ O C H และ N ในเปลือกสับปะรดแห้งร้อยละ 48.17 41.02 6.05 และ 0.79 ตามลำดับ ขณะที่
ไฮโดรชาร์มีปริมาณออกซิเจนลดลงตามอุณหภมูิในปฏิกิริยาที่สงูขึ้น โดยมีปริมาณลดลงร้อยละ 6.3 12.2 และ 28.2 ตามลำดับ 
การลดลงของออกซิเจนในตัวอย่างไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดเกิดจากการปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยา  
ดีไฮเดรชัน ซึ่งทำให้เกิดการระเหยน้ำและสารประกอบที่ประกอบด้วยออกซิเจน เช่น ฟีนอลและกรดในสถานะของเหลว 
และผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนมีค่า
สูงขึ้น ปริมาณไฮโดรเจนในไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดมีสัดส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณคาร์บอนและออกซิเจน  
คือประมาณร้อยละ 6 สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kalinci et al. [24] ที่พบว่าปริมาณไฮโดรเจนในชีวมวลมีค่าในช่วง 
ร้อยละ 6-6.5 โดยมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อผ่านการปรับสภาพทางความร้อน ซึ่งการลดลงของไฮโดรเจนเกิดจาก
ปฏิกิริยาการกำจัดหมู่ –COOH ออกจากลิกนิน ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ ่งการลดลงของปริมาณไฮโดรเจน 
และออกซิเจนในไฮโดรชาร์ภายหลังปรับสภาพส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตัวของคาร์โบไฮเดรตและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
(decarboxylation) ขององค์ประกอบในชีวมวลที่ระเหยได้ในระหว่างการทำปฏิกิริยา ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงที่ปราศจาก
มลภาวะและไม่มีเถ้า ไฮโดรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญของเชื้อเพลิงมีบทบาทสำคัญในการเผาไหม้ เชื้อเพลิงที่มีร้อยละ  
ของไฮโดรเจนในปริมาณสูงส่งผลดีต่อการจุดระเบิด/การเผาไหม้ที่ดียิ่งขึ้น ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนมีการเปลี่ยนแปลงไมม่าก
นักเนื่องจากไนโตรเจนที่พบในชีวมวลอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ที่มีความเสถียรสูง การสลายตัวและการปลดปล่อยไนโตรเจน  
ส่วนใหญ่เกิดในช่วงอุณหภูมิ 600–900 องศาเซลเซียส  

 จากแผนภาพ Van Krevelen ซึ ่งเปรียบเทียบอัตราส่วนอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) และออกซิเจน 
ต่อคาร์บอน (O/C) ของไฮโดรชาร์เทียบกับถ่านหินประเภทต่าง ๆ  (ภาพท่ี 6) พบว่าภายหลังปรับสภาพทางความรอ้นอัตราสว่น
อะตอมของไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรดมีค่าลดลงต่ำกว่าในชีวมวลเปลือกสับปะรด ที่เป็นเช่นนี้เนื่องด้วยปริมาณออกซิเจน
และไฮโดรเจนมีค่าลดลง และการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนภายหลังการปรับสภาพดังผลการวิเคราะห์องค์ประกอบละเอียด 
(ภาพที่ 5) เมื ่อพิจารณาอัตราส่วนอะตอมของเปลือกสับปะรดและไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด พบการลดลงเชิงเส้น  
ของอัตราส่วนอะตอมของตัวอย่างไฮโดรชาร์โดยมีแนวโน้มขยับลดลงตามเส้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและในขณะเดียวกันก็ขยับ
เลื่อนไปด้านซ้ายตามเส้นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เมื่อพิจารณาความชันของการเปลี่ยนแปลงตามเส้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน
เทียบกับการเปลี่ยนแปลงตามเส้นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันพบว่า การเปลี่ยนแปลงตามเส้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันมีความชันสูง
กว่านั ่นคือ ดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาหลักที่ส่งผลต่อการลดลงของอัตราส่วนอะตอมของไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด  
การปรับสภาพเปลือกสับปะรดที่อุณหภูมิตั้งแต่ 175 องศา-เซลเซียส ส่งผลให้อัตราส่วน H/C และ O/C ของไฮโดรชาร์ 
จากเปลือกสับปะรดมีค่าลดลงอยู่ในกลุ่มของถ่านหินพีต (peat) คือมีค่าอัตราส่วน H/C และ O/C อยู่ในช่วง 1.5–1.6  
และ 0.6–0.8 ตามลำดับ [25] อาจเนื่องด้วยการปรับสภาพในการศึกษานี้มีเงื่อนไขการทดลองการปรับสภาพที่อณุหภูมิสูงสุด
เป็น 200 องศาเซลเซียส จึงส่งผลไม่มากนักต่อการลดลงขององค์ประกอบทางเคมี อันได้แก่ ออกซิเจน คาร์บอน  
และไฮโดรเจน ซึ่งใช้ในการคำนวณอัตราส่วนอะตอม นำมาซึ่งสมบัติด้านเช้ือเพลิงของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เทียบเคียงได้กับถ่าน
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หินเกรดต่ำ สอดคล้องกับผลการปรับสภาพ cannabis waste [26] ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์
ไฮโดรชาร์มีสมบัติใกล้เคียงถ่านหินพีตเช่นเดียวกัน และเมื่อปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 230 องศาเซลเซียส พบว่าได้
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์มีสมบัติใกล้เคียงถ่านหินลิกไนต์ (lignite) อัตราส่วน O/C และ H/C ที่ต่ำมักบ่งชี้ว่ามีปริมาณคาร์บอนสูง
กว่าและมีปริมาณออกซิเจนหรือไฮโดรเจนต่ำกว่า เมื่อนำไปใช้งานจึงมีปริมาณพลังงานต่อหน่วยมวลสูงขึ้น นั่นคือสามารถผลิต
พลังงานได้มากขึ้นเมื่อเผาไหม้หรือใช้เป็นเชื้อเพลิง และมีแนวโน้มที่จะเผาไหม้ได้อย่างสะอาดและก่อให้เกิดควันน้อยลง 
เนื ่องจากมีปริมาณคาร์บอนสูง ปริมาณไฮโดรเจนที ่ต่ำบ่งชี ้ถึงโครงสร้างทางเคมีที ่เสถียรมากขึ ้น จึงลดโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์ เช่น การสลายตัวทางชีวภาพ 

ผลการศึกษาสมบัติด้านพลังงานของไฮโดรชาร์พบว่า ผลได้เชิงมวลมีค่าลดลงเนื่องจากความรุนแรงของอุณหภูมิ  
ในการปรับสภาพที่สูงขึ้นส่งผลให้สารอินทรีย์ในชีวมวลเกิดการสลายตัวได้มากขึ้น ขณะที่ค่าความร้อนมีค่าสูงขึ้นตามความ
รุนแรงในปฏิกิริยาอันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการปรับสภาพที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณ H และ O ในไฮโดรชาร์มีค่าลดลง  
ซึ่งค่าความร้อนสูงที่มีค่าสูงขึ้นเกิดจากการคงอยู่ของพันธะ C–C และ C–H ในไฮโดรชาร์ภายหลังปรับสภาพ จึงสามารถ
ปลดปล่อยพลังงานได้สูงกว่าพันธะ O–H และ C–O ในเปลือกสับปะรดแห้ง  

จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในเปลือกสับปะรดแห้งและไฮโดรชาร์จากเปลือกสับปะรด (ภาพท่ี 8) 
พบการปรากฏลักษณะแถบสเปกตรัมและความเข้มสูงเกิดขึ้นที่เลขคลื่น 3336 cm-1 เนื่องจากเปลือกสับปะรดแห้งประกอบไป
ด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (carboxyl group) คาร์บอนิล (carbonyl group) และไฮดรอกซิล [27] ดังนั้นพีคดังกล่าวจึง
สอดคล้องกับการสั่นแบบยืดหดของหมู่ไฮดรอกซิล –OH เห็นได้ชัดว่าความเข้มของพีคลดลงอย่างมากเมื่ออุณหภูมิการปรับ
สภาพมีค่าสูงขึ ้นนั ่นคือ การมีอยู ่ของหมู่ –OH ในไฮโดรชาร์ม ีค ่าลดลง ความสูงของพีคลดลงอย่างมากที ่อ ุณหภูมิ  
200 องศาเซลเซียส นั่นสื่อถึงการสูญเสียหมู่–OH ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสซึ่งมีหมู่ –OH เป็นองค์ประกอบ สอดคล้องกับแนวโน้มที่ลดลงของปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนตามการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพดังภาพที่ 5 การลดลงของหมู่ –OH ส่งผลดีต่อไฮโดรชาร์ที่ได้เนื่องจากไฮโดรชาร์จะมี
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับความชื้นในสภาพแวดล้อมได้น้อยลงจึงส่งผลให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งที่มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ 
สามารถกักเก็บได้ยาวนานโดยเกิดการสลายตวัทางชีวภาพได้น้อยลง การสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 2914 ซม.-1 สอดคล้องกับการ
ส ั ่นของสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (–CH) ในแอลกอฮอล์และฟีนอล บ่งบอกการมีอย ู ่ของเซลลูโลส 
และเฮมิเซลลูโลส [3] ซึ่งพบในทุกเงื่อนไขของการปรับสภาพแต่ความเข้มพีคมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากภายหลังการปรับ
สภาพ การสั ่นที ่เลขคลื ่นประมาณ 1735 ซม.-1 สอดคล้องกับการสั ่นของพันธะ C–O ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส  
ภายหลังปรับสภาพ พบว่าความเข้มของพีคลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับเปลือกสับปะรดแห้ง การปรับสภาพทางความร้อน  
ทำให้เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสสลายตัวไปมาก คงเหลือสัดส่วนของลิกนินมากขึ้นและเนื่องจากลิกนินเป็นองค์ประกอบที่มี
สารประกอบประเภทอะโรมาติก (aromatic) อยู่มาก ดังนั้นจึงสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงแถบการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน 
ที่เกี่ยวข้องกับลิกนินได้ชัดเจนคือ พบแถบการสั่นที่เลขคลื่น 1510 และ 1604 ซม.-1 เนื่องจากเป็นแถบการสั่นที่เกี่ยวข้องกับ
หมู่ C=O และ C=C ที่ยึดกันเป็นสารประกอบอะโรมาติก [28] การปรากฏพีคที่เลขคลื่น 1237 ซม.-1 สอดคล้องกับลักษณะ
การสั่นของพันธะ C–O–C ในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส สังเกตพบการลดลงของความเข้มพีคตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  
เมื่อปรับสภาพและพบความเข้มของพีคลดลงอย่างมากที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันทำให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่รุนแรง การปรากฏพีคที่ 1,033 ซม.-1 
สอดคล้องการสั่นของพันธะ C–O ในเมทอกซี (methoxy) ซึ่งความเข้มของพีคมีค่าลดลงนั่นคือเกิดการสลายตัวของพันธะ  
C–O จากการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน บ่งชี้ว่าพบการสลายตัวของลิกนินระหว่างการปรับสภาพทางความร้อนเช่นกัน 
การปรากฏพีคท่ี 895 ซม.-1 บ่งช้ีการมีอยู่ของพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) [28]   
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การวิจัยครั ้งนี ้สรุปได้ว่า การปรับสภาพทางความร้อนของเปลือกสับปะรดแห้งด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มัล  
คาร์บอไนเซชันส่งผลให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งซึ่งเรียกว่าไฮโดรชาร์ โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีบ่งชี้ว่า ไฮโดรชาร์ 
จากเปลือกสับปะรดมีสมบัติการเป็นเชื้อเพลิงแข็งสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพ โดยที่ปริมาณคาร์บอน ค่าความร้อน  
ผลได้พลังงาน และความหนาแน่นพลังงานมีค่าสูงขึ้น ความช้ืนและหมู่ไฮดรอกซิลลดลงจึงส่งผลเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ
น้อยลงสามารถกักเก็บเชื้อเพลิงแข็งได้นานขึ้น จากผลการวิเคราะห์สัดส่วนอะตอมพบว่า ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 175 และ 200 
องศาเซลเซียส มีสมบัติใกล้เคียงกับถ่านหินพีต 

วิจารณ์ผลและข้อเสนอแนะ 
ผลได้เชิงมวลของเปลือกสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพด้วยด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน  

ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์ที่มีสมบัติด้านเช้ือเพลิงสูงขึ้น แต่สังเกตได้ว่าผลได้เชิงมวลมีค่าน้อยเพียงร้อยละ 38.75 ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ดังนั้นการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีแนวโน้มส่งผลให้ผลได้เชิงมวลมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 30 ย่อมส่งผล 
ต่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์รวมถึงปัจจัยอื่น ๆ ได้แก่ ค่าความร้อน ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ ต้นทุน 
และมูลค่าของผลิตภัณฑ์ ดังนั ้นควรศึกษาตัวแปรดำเนินการที่เกี ่ยวข้องอื่น ๆ เช่น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนน้ำ 
ต่อชีวมวล ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันในการผลิตไฮโดรชาร์ 
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