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แนวหนา้วิจยันวตักรรมทางวิศวกรรม 
 

Frontiers in Engineering Innovation Research 
 

ปีที่ 24 ฉบบัที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2569 

 
 วารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม ถูกจัดตั้งอยู่ ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ซึ่งเป็นคณะหนึ่งเริ่มต้นจากที่จัดการศึกษาระดับปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก  
สาขาวิศวกรรมศาสตร์ โดยวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม  ได้ถูกปรับปรุงเปลี่ยนแปลงช่ือ ในปี พ.ศ. 2567 
จากช่ือวารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคล ธัญบุรี  ที่ ถูกจัดตั้ งเมื่อปี  พ .ศ . 2545 วารสารฯ มีจุดประสงค์   
เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัย และพัฒนาส่งเสริมงานวิจัยพื้นฐานด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและงานวิจัยในงานพัฒนา
อุตสาหกรรมของประเทศไทย เพื่อยกระดับความรู้ทางวิชาการให้สอดคล้องกับความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีสมัยใหม่  
 
วัตถุประสงค์และขอบเขต 
 วารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม เป็นวารสารวิชาการที่ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิ  
(Peer-reviewed) มุ่งเน้นเผยแพร่ผลงานวิจัยคุณภาพสูงในระดับทฤษฎีและการประยุกต์ใช้ เพื่อขับเคลื่อนนวัตกรรม
และอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน โดยมีขอบเขตครอบคลุมเนื้อหาดังนี้ 

• ด้านวิศวกรรมศาสตร์ ครอบคลุมวิศวกรรมไฟฟ้า เครื่องกล เคมี เกษตร โยธาและสิ่งแวดล้อม  
อุตสาหการ คอมพิวเตอร์ พลังงาน วัสดุ เมคคาทรอนิกส์ อิเล็กทรอนิกส์ และนวัตกรรมที่เกี่ยวข้อง 

• ด้านวิทยาศาสตร์กายภาพและประยุกต์ เน้นฟิสิกส์และเคมีประยุกต์ คณิตศาสตร์และสถิติวิศวกรรม 
รวมถึงวัสดุศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี 

• ด้านงานสหสาขาและนวัตกรรม มุ่งเน้นงานวิจัยบูรณาการที่สามารถต่อยอดเชิงพาณิชย์ หรือการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริง 

 วารสารพร้อมเป็นเวทีกลางในการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ระหว่างนักวิจัย นักวิชาการ และผู้เชี่ยวชาญ ทั้งใน
ระดับชาติและนานาชาติ เพื่อสร้างมาตรฐานทางวิชาการที่น่าเช่ือถือและก้าวทันต่อความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี 
 
กระบวนการพิจารณาและรูปแบบบทความ  
 บทความที่ส่งเข้ารับการพิจารณาจะผ่านกระบวนการประเมินคุณภาพโดยผู้ทรงคุณวุฒิ มีความเช่ียวชาญ 
อย่างน้อย 3 ท่าน ในรูปแบบ Double-Blinded Peer Review (ไม่เปิดเผยช่ือผู้เขียนและผู้ประเมิน) เพื่อรักษา
มาตรฐานทางวิชาการระดับสากล โดยวารสารเปิดรับบทความทั้ง ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ที่มีความยาวระหว่าง  
8 - 12 หน้า การอ้างอิงตามรูปแบบของแวนคูเวอร์ (ตามรูปแบบวารสารกำหนด) เพื่อการนำเสนอเนื้อหาที่สมบูรณ์และ
ทรงคุณค่าสูงสุด 
 
วารสารตีพิมพ์ 2 ฉบับต่อปี 

• ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน   •   ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 
 
ค่าธรรมเนียม:  
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 วารสารแนวหน้าวิจัยและนวัตกรรมทางวิศวกรรม ปีที่ 24 ฉบับที่ 1 ประจำเดือนมกราคม–มิถุนายน 2569 
ดำเนินการโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับมาอย่างต่อเนื่อง
เป็นปีที่ 24 วารสารมีความมุ่งมั่นในการเป็นเวทีกลางเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ ตลอดจนส่งเสริมการบูรณา
การองค์ความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ เพื่อขับเคลื่อนนวัตกรรมอย่างยั่งยืน 
 ท่ามกลางสถานการณ์ปัจจุบันที่ทั่วโลกให้ความสำคัญกับการขับเคลื่อนเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (SDGs) 
โดยเฉพาะการเปลี่ยนผ่านสู่พลังงานสะอาด การจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน 
และการยกระดับมาตรฐานความปลอดภัยในงานโครงสร้างพื้นฐาน วารสารฉบับนี้จึงนำเสนอบทความวิจัย จำนวน  
6 เรื่อง ที่ตอบสนองต่อแนวโน้มดังกล่าว เริ่มจากการวิเคราะห์ปัจจัยเสี่ยงและการใช้เทคโนโลยีระบบเฝ้าระวังอุบัติเหตุ
ในพื้นที่งานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม ตามด้วยกลุ่มกระบวนการเคมีสีเขียวที่เน้นการเพิ่มมูลค่ากลีเซอรอลด้วยคลื่น
ไมโครเวฟร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาจากแร่ลูโคซีนธรรมชาติในประเทศเพื่อผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
และการศึกษาจลนศาสตร์เคมีอันดับสองเพื่อการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ในระดับอุตสาหกรรม ตลอดจนเทคโนโลยีการ
แปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อสิ่งแวดล้อม ทั้งการปรับปรุงสมบัติเปลือกทุเรียนด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
ภายใต้ความดันเชิงกลเพื่อเป็นเชื้อเพลิงแข็ง และการแปรรูปส่วนเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าวเป็นถ่านกัมมันต์ประสิทธิภาพสูง
สำหรับงานด้านการดูดซับ ซ่ึงสะท้อนถึงความหลากหลายและศักยภาพของงานวิจัยทางวิศวกรรมศาสตร์ในการพัฒนา
องค์ความรู้ การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรภายในประเทศ และการสร้างนวัตกรรมที่ตอบโจทย์ความยั่งยืนใน
หลากหลายมิต ิ
 กองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะผู้เขียนทุกท่านที่ได้ทุ่มเทสร้างสรรค์ผลงานวิจัยอันทรงคุณค่า  
และขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่สละเวลาในการกลั่นกรองและประเมินบทความด้วยความเข้มงวด  
กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าองค์ความรู้และนวัตกรรมที่เผยแพร่ในวารสารฉบับนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อ
นักวิชาการ นักวิจัย นักศึกษา ตลอดจนภาคอุตสาหกรรม ในการนำไปต่อยอดและประยุกต์ใช้เพื่อร่วมกันพัฒนา
ประเทศอย่างยั่งยืนต่อไป 
 

กองบรรณาธิการ 
วารสารแนวหน้าวิจัยและนวัตกรรมทางวิศวกรรม 

 

บทบรรณาธิการ 
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สารบัญ 
 

การศึกษาปัจจัยเสี่ยงทีจ่ะเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี 1 
The study of risk factors associated with accidents in industrial factory construction 
projects in Chonburi province 

 

โดย  สิริพงศ์ สุทธิสาโรช  และ กฤษฎา อนันตกาลต์   
 

การเพ่ิมมูลค่ากลีเซอรอลผ่านปฏกิิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกและ กลีเซอรอลภายใต้การให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

11 

Valorization of glycerol via esterification of oleic acid and glycerol under microwave 
heating using zinc oxide as a catalyst 

 

โดย  พุทธิพร เทียมสินสังวร  ละอองทิพย์ ยุวรรณศรี  ชญานุตม์ โฆษิตานนท์  และ วีรินทรด์า เมนส์   
 

การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์จากแร่ลูโคซีนของไทยสำหรับการผลิต
ไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทน 

22 

Development of nickel catalysts supported on titanium dioxide derived from Thai 
leucoxene for hydrogen production via methane decomposition 

 

โดย  วีรินทรด์า เมนส์  สรพงษ์ ภวสุปรีย์  และ ชญานุตม์ โฆษิตานนท์  

การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏกิิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดลอริกโดยใช้กรด  
12-ทังสโตฟอสฟอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

32 

Kinetic study of glycerol-lauric acid esterification using 12-tungstophosphoric acid as a 
catalyst 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดอุบัติเหตุ และแนวทางการแก้ไขปัญหาปัจจัยเสี่ยง
ต่อการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ โดยใช้
แบบสอบถามในการเก็บรวบรวมข้อมูลจากบุคลากรและแรงงานก่อสร้างใน โรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี  
ประกอบด้วย ผู้จัดการโครงการ (วิศวกรสนาม) หัวหน้าช่างคุมงาน (Foreman) ช่างไม้ ช่างเชื่อม ช่างปูน พนักงานขับ 
Backhoe และกรรมกร จำนวน 132 ราย ผลจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยจากสาเหตุเกิดจากการบริหารจัดการความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้างมากที่สุด (ค่าเฉลี่ย 4.10) โดยปัจจัยอื่น ๆ มีความสำคัญรองลงมา อันได้แก่ ปัจจัยสาเหตุเกิด
จากพฤติกรรมความปลอดภัยในการก่อสร้าง แรงงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรมให้ความสำคัญเป็นอันดับสอง  
ที่จะส่งผลต่อการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรม คือ ปัจจัยด้านการใช้เทคโนโลยีกล้องวงจรปิด
เพื่อเฝ้าระวังและป้องกันอุบัติเหตุในโรงงานอุตสาหกรรม (ค่าเฉลี่ย 3.71) ปัจจัยสาเหตุเกิดจากความบกพร่องของ
เครื่องมือ อุปกรณ์ และเครื่องจักรกล (ค่าเฉลี่ย 3.40) ปัจจัยสาเหตุเกิดจากสภาพแวดล้อมในการทำงาน (ค่าเฉลี่ย 
3.01) ส่วนปัจจัยสาเหตุเกิดจากความบกพร่องจากแบบและรายการก่อสร้าง ได้คะแนนเฉลี่ยมาเป็นลำดับสุดท้ายจาก
ความคิดเห็นของแรงงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรม (ค่าเฉลี่ย 3.00) ซึ่งจากการศึกษาในครั้งจะช่วยให้สามารถ
ระบุถึงปัจจัยเสี่ยงท่ีสำคัญในการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างได้อย่างชัดเจน และสามารถนำไปสู่การกำหนดแนวทางใน
การป้องกันอุบัติเหตุได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
คำสำคัญ: ปัจจัยเสี่ยง  การเกิดอบุัติเหตุ  งานก่อสร้าง  โรงงานอุตสาหกรรม 
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Abstract  
  This study aims to investigate the factors influencing construction accidents and to 
propose guidelines for mitigating risk factors associated with accidents in industrial construction 
projects in Chonburi Province. This research adopts a quantitative approach, using a questionnaire 
as the primary tool for data collection from personnel and construction workers in industrial 
factories in Chonburi Province. The sample consists of 132 respondents, including project managers 
(site engineers), foremen, carpenters, welders, masons, backhoe operators, and general laborers. 
Data were analyzed using descriptive statistics, including frequency, percentage, mean, and 
standard deviation. The results indicate that safety management factors have the highest influence 
on construction accidents (Mean = 4.10). Other contributing factors, ranked in descending order, 
include safety behavior in construction work, the use of surveillance technology such as closed-
circuit television (CCTV) for accident prevention (Mean = 3.71), deficiencies in tools, equipment, and 
machinery (Mean = 3.40), and workplace environmental conditions (Mean = 3.01). The lowest-
ranked factor is deficiencies in construction design and specifications (Mean = 3.00), based on the 
perceptions of industrial construction workers. The findings of this study contribute to the clear 
identification of key risk factors associated with construction accidents and can be utilized to 
develop effective accident prevention measures and safety management guidelines. 
 
Keywords: Risk factors, Accidents, Construction work, Industrial factories 
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันประเทศไทยอยู่ในช่วงของการขยายตัว
ทางเศรษฐกิจและการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานอย่าง
ต่อเนื่อง ทั้งในภาคอุตสาหกรรม การพัฒนาเมือง และ
ระบบการคมนาคม ซึ่งมบีทบาทที่สำคัญในการขับเคลื่อน
เศรษฐกิจของประเทศให้เติบโตอย่างมั่นคง [1] จึงส่งผล
ให้อุตสาหกรรมการก่อสร้างมีความสำคัญมากยิ่งขึ้นใน
ฐานะกลไกสนับสนุนการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานทั้งใน
ภาครัฐและภาคเอกชน เช่น โครงการพัฒนาเขตพัฒนา
เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (EEC) การก่อสร้างนิคม
อุตสาหกรรม และโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ [2] 
ดังนั้นอุตสาหกรรมก่อสร้างจึงจำเป็นต้องอาศัยการ 
บู รณาการทรัพยากรทั้ งด้ านแรงงาน เครื่องจักร  
และเทคโนโลย ี 
 จังหวัดชลบุรี เป็นพื้นที่ที่มีบทบาทสำคัญใน
ด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศ และเป็น
พื้นที่ที่มีการขยายตัวของการก่อสร้างอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากเป็นหนึ่งในพื้นที่หลักของโครงการพัฒนาเขต
พัฒนาเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (EEC) ทำให้มีการ
ลงทุนด้านโครงสร้างเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม  
การขยายตัวของอุตสาหกรรมการก่อสร้างมักจะมา
พร้อมกับความเสี่ยงด้านความปลอดภัยในการทำงาน  
ซึ่ งสิ่ งเหล่ านี้ ยั งคงเป็ นหาที่ สำคัญอย่ างต่ อ เนื่ อ ง  
โดยเฉพาะงานก่อสร้างในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง
กับเครื่องจักร วัสดุอันตราย และสภาพแวดล้อมที่มีความ
เสี่ยงสูง [1] ข้อมูลจากกระทรวงแรงงานระบุไว้ว่า ในงาน
อุตสาหกรรมมีอัตราการเกิดอุบัติเหตุในระดับสูง โดยมี
ผู้เสียชีวิตและบาดเจ็บจากอุบัติเหตุจำนวนมาก ถึงแม้ว่า
จะมีการออกกฎหมายและมาตรการด้านความปลอดภัย
ในการทำงานหลายฉบับ แต่ในการบังคับใช้และการ
ปฏิบัติยังขาดความครอบคลุมและความต่อเนื่อง [3] 
 สาเหตุของปัญหาการเกิดอุบัติ เหตุในงาน
ก่อสร้างนั้นมักเกิดจากหลายปัจจัยร่วมกัน ท้ังในด้าน
พฤติกรรมของแรงงานอย่างเช่น ความประมาท การไม่
ปฏิบัติตามข้อกำหนด และการไม่ใช้อุปกรณ์กันส่วน
บุคคล รวมถึงปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม เช่น พื้นที่
ทำงานไม่ปลอดภัย หรือเครื่องจักรที่ขาดการบำรุงรักษา 
ซึ่ งส่ งผลกระทบโดยตรงต่ อชีวิต  ทรัพย์ สิ น  และ
ระยะเวลาดำเนินโครงการ [3] แต่หากเมื่อพิจารณาแล้ว
ในพื้นที่ภาคตะวันออกของประเทศไทย โดยเฉพาะ
จังหวัดชลบุรี ระยอง และจังหวัดฉะเชิงเทรา ซึ่งเป็น
พื้นที่หลักของภาคอุตสาหกรรม พบว่า ในงานก่อสร้าง
โรงงานอุตสาหกรรมมีอุบัติ เหตุ เป็นจำนวนและมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกปี ซึ่งสะท้อนถึงข้อจำกัดของระบบ

การบริหารจัดการความปลอดภัยที่ยังขาดการบูรณาการ
ระหว่างหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงปัญหาการขาด
แคลนแรงงานฝีมือและขาดความรู้ทางด้านความ
ปลอดภัยของแรงงาน  
 จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง พบว่าในงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการศึกษา
ความปลอดภัยในงานก่อสร้างทั่วไป หรือวิเคราะห์
อุบัติเหตุในภาครวมของอุตสาหกรรม เช่น สิทธิโชค 
และทวีศักดิ์ [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อการ
ควบคุมคุณภาพงานก่อสร้าง ทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ 
ปัจจัยด้านพฤติกรรมของคนงานเกี่ยวกับงานก่อสร้าง 
ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมในการทำงาน ปัจจัยด้านความ
ปลอดภัยในการทำงานก่อสร้าง ปัจจัยด้านการบริหาร
จัดการความปลอดภัยในการทำงานก่อสร้าง โดยปัจจัย
ด้านความปลอดภัยในการทำงานก่อสร้างที่ส่งผลให้เกิด
ความไม่ปลอดภัยในโครงการก่อสร้างที่เกิดจากปัจจัย
ด้านความปลอดภัยในการทำงานเป็นส่วนใหญ่ 
 สุรเดช และวรรณวิทย์ [5] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ 
สาเหตุการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า ปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุจาก
ในก่อสร้าง ซึ่งอุบัติเหตุจากงานก่อสร้างยังคงเป็นปัญหา
ที่สร้างความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินอย่างมากและ
สูงกว่าอุตสาหกรรมประเภทอื่นถึงแม้ว่าแต่ละบริษัทจะมี
การนำระบบบริหารจัดการด้านความปลอดภัยมาใช้
บริหารจัดการเพื่อป้องกันอุบัติเหตุที่จะเกิดขึ้นในการ
ทำงานก่อสร้างแต่ก็ยังคงมีข้อบกพร่องทำให้ไม่สามารถ
บริหารจัดการได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีสาเหตุการ
อุบัติเหตุในงานก่อสร้าง ได้แก่ ปัจจัยด้านข้อบกพร่องอยู่
ในอันดับที่  1 ปัจจัยด้านการบริหารจัดการด้านคน 
งบประมาณ อยู่ในอันดับ 2 ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมอยู่ใน
อันดับ 3 ปัจจัยด้านเครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์อยู่ใน
อันดับ 4 ซึ่งปัจจัยทั้งหมดมีแนวทางในการป้องกัน
อุบัติเหตุที่จะเกิดขึ้นกับคนงานก่อสร้างควรมีการอบรม
ด้านความปลอดภัยให้แก่คนงานอย่างสม่ำเสมอและ
ต่อเนื่อง การสร้างขวัญและกำลังใจให้แก่คนงานก่อสร้าง 
ซึ่งจะทำให้คนงานเกิดความศรัทธาและให้ความร่วมมือ
ในการป้องกันอุบัติเหตุในการทำงานได้เป็นอย่างดียิ่งขึ้น 
 จากการศึกษาเกี่ยวข้องกับปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม 
พบว่างานวิจัยที่ผ่านมา ได้ศึกษาปัจจัยในจำนวนจำกัด 
และอาจจะยังไม่ครอบคลุมกับบริบทที่หลากหลายของ
พื้นที่  โดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัดชลบุรีซึ่ งเป็นพื้นที่
อุตสาหกรรมท่ีสำคัญของประเทศ นอกจากนี้ งานวิจัยที่
มีอยู่ยังมีจำนวนไม่มาก และส่วนใหญ่แล้วให้ความสำคัญ
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กับปั จจั ยด้ านบุ คคลหรื อด้ าน เทคนิ ค เป็ นหลั ก  
ขณะที่ปัจจัยด้านความปลอดภัยในเชิงระบบ ปัจจัยด้าน
สภาพแวดล้อม ปัจจัยด้านของการบริหารจัดการ ปัจจัย
ในการทำงานก่อสร้างปัจจัยด้านการใช้เทคโนโลยีกล้อง
วงจรปิดเพื่อเฝ้าระวังและป้องกันอุบัติเหตุในโรงงาน
อุตสาหกรรม ยังไม่ได้รับการศึกษาอย่างครอบคลุม 
ดังนั้น จึงจำเป็นที่จะต้องศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
เกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัด
ชลบุรีอย่างเป็นระบบ เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ที่สอดคล้อง
กับบริบทในพื้นที่และสามารถนำไปใช้กำหนดเป็น
แนวทางในการป้องกันอุบัติเหตุได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
จึงจำเป็นต้องศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างในความคิดเห็นของผู้เกี่ยวข้อง 
เนื่ องจากข้อคิดเห็นของผู้ปฏิบั ติ งานและผู้มี ส่วน
เกี่ยวข้องโดยตรงจะสะท้อนถึงสภาพปัญหา ข้อจำกัด 
และบริบทของการทำงานที่ เกิดขึ้นจริง ซึ่ งอาจจะ
แตกต่างจากข้อมูลเชิงเอกสาร อันจะนำไปสู่การระบุ
ปัจจัยเสี่ยงที่ครอบคลุมและสอดคล้องกับสภาพแวดล้อม
ในการทำงานได้อย่างแท้จริง 
 งานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัด
ชลบุรี โดยอาศัยความคิดเห็นของผู้ที่เกี่ยวข้อง เพื่อระบุ
ถึงปัจจัยเสี่ยงที่สำคัญ ดังนั้น การศึกษาปัจจัยเสี่ยง
ดังกล่าวมีความสำคัญต่อการบริหารจัดการความเสี่ยงใน
งานก่อสร้างเป็นอย่างยิ่ง ตลอดจนนำไปสู่แนวทางในการ
ป้องกันอุบัติเหตุอย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2. วัตถุประสงค ์
 2.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี 
 2.2 เพื่อศึกษาแนวทางการแก้ไขปัญหาปัจจัย
เสี่ยงต่อการเกิดอุบัติ เหตุในงานก่อสร้างของโรงงาน
อุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี 
 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยเรื่อง การศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่  
จะเกิดอุบัติ เหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม 
จังหวัดชลบุ รี เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative 
Research) ด้วยการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลจาก
แบบสอบถาม 
 3.1 ประชากร 
 ประชากรเป็ นบุ คลากรหรือแรงงาน ใน
หน่วยงานก่อสร้างเป็นบุคคลที่มีหน้าท่ีปฏิบัติงานในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี  จำนวน 

200 คน ข้อมูลจากรายงานสถานการณ์แรงงานจังหวัด
ชลบุรี [2] 
 3.2 กลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่ างเป็นบุคลากรหรือแรงงานใน
หน่วยงานก่อสร้างเป็นบุคคลที่มีหน้าที่ปฏิบัติงานในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี ประกอบด้วย 
ผู้จัดการโครงการ (วิศวกรสนาม) หัวหน้าช่างคุมงาน 
(Foreman) ช่ างไม้  ช่ างเช่ื อม ช่างปู น พนั กงานขับ 
Backhoe และกรรมกร โดยวิธีการสุ่ มตั วอย่ างง่าย 
(Simple Random Sampling) ซึ่ งเป็ นการเลื อกกลุ่ ม
ตัวอย่างโดยให้โอกาสการถูกเลือกกับประชากรทั้งหมด
อย่างเท่าเทียมด้วยวิธีการใช้ตารางเลขสุ่มโดยมีเลขกำกับ
รายช่ือท้ังหมดของประชากร คำนวณกลุ่มตัวอย่างที่ต้อง
ใช้ ด้ วยสมการของทาโร่  ยามาเน่  (Taro Yamane)  
ใช้ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และกำหนดความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับได้ร้อยละ 5 จนได้กลุ่มตัวอย่างที่จะ
สอบถามทั้งหมดจำนวน 132 ราย ดังสมการที่ 1 ดังนี ้
 

 
n =               (1) 

 
  

โดยที่  n คือ จำนวนของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจยั  
  N คือ จำนวนประชากรทั้งหมดที่ใช้ในการวิจัย 
  e คือ ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (กำหนดให้ 
e = 0.05) 
 3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้แบบสอบถาม 
(Questionnaire) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้
 ส่วนที่ 1 เป็นแบบสอบถามปลายปิด (Close 
Ended Questionnaire) ซึ่งเป็นข้อมูลทั่วไปกับผู้ตอบ
แบบสอบถาม โดยให้เลือกตอบข้อมูลเกี่ยวกับ เพศ 
อายุ ระดับการศึกษา สถานภาพ ประสบการณ์การ
ทำงาน และตำแหน่งหน้าที่ความรับผิดชอบ 
 ส่วนที่ 2 เป็นแบบสอบถามปลายปิด (Close 
Ended Questionnaire) เพื่อให้ผู้ตอบแบบสอบถาม
แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับสาเหตุของปัจจัยเสี่ยงต่างๆ 
ที่จะเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม
โดยมีลักษณะคำถามเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า 
(Likert Scale) มีเกณฑ์การประเมินระดับความคิดเห็น 
5 ระดับ ดังนี้ 1 หมายถึง สาเหตุของปัจจัยเสี่ยงที่เกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในระดับ
น้อยที่สุด 2 หมายถึง สาเหตุของปัจจัยเสี่ยงที่ เกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในระดับ

N 
1+N(e)2 
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น้อย 3 หมายถึง สาเหตุของปัจจัยเสี่ยงที่เกิดอุบัติเหตุ
ในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในระดับปานกลาง 
4 หมายถึง สาเหตุของปัจจัยเสี่ยงที่เกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในระดับมาก และ 5 
หมายถึง สาเหตุของปัจจัยเสี่ยงที่เกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในระดับมากท่ีสุด 
 ส่วนที่ 3 เป็นแบบสอบถามปลายเปิดเพื่อให้
ผู้ตอบแบบสอบถามเสนอแนวทางในการแก้ไขปัญหา
ปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างของโรงงาน
อุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี  

3.4 วิธีสร้างเคร่ืองมือการวิจัย 
 ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาวิจัยครั้งนี้จากแนวคิด 
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรม จำนวน 
5 ด้าน จากนั้นนำมาปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุใน
งานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรมดังกล่าวไปสร้าง
เครื่องมือหรือแบบสอบถาม แล้วนำไปให้ผู้ เชี่ยวชาญ
จำนวน 5 ท่าน ประกอบไปด้วยอาจารย์ภาควิชาการ
บริหารงานก่อสร้างจำนวน 3 ท่าน และผู้จัดการโรงงาน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างจำนวน 2 ท่าน 
เพื่อทำการตรวจสอบความถูกต้อง และเพื่อความ
ครอบคลุมเชิงเนื้อหา และความเหมาะสมกับข้อคำถาม 
(Content Validity) แล้วนำแบบสอบถามที่ผ่านความ
เห็นชอบจากผู้เช่ียวชาญมาคำนวณหาค่าดัชนีความ
สอดคล้องระหว่างข้อคำถามกับวัตถุประสงค์ (Index 
of Item-Objective Congruence ห รื อ  IOC) โด ย
ผู้เช่ียวชาญจะพิจารณาว่าข้อคำถามมีความสอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์แต่ละข้ออย่างไร โดยให้คะแนน +1 
หรือ 0 หรือ -1 ดังนี้ +1 หมายถึง แน่ใจว่าข้อคำถาม
นั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การวิจัย 0 หมายถึง ไม่
แน่ใจว่าข้อคำถามนั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การ
วิจัย -1 หมายถึง แน่ใจว่าข้อคำถามไม่สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์การวิจัย โดยค่า IOC ดังสมการที่ 2 ดังนี ้
 
 

IOC =                (2) 
  
 
โดยที่ IOC คือ ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อคำถาม
กับวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 R คือ ผลรวมของคะแนนความคิดเห็นของ
ผู้เชีย่วชาญ 
 N คือ จำนวนของผู้เชี่ยวชาญ 

 โดยเกณฑ์ ของการพิ จารณ าค่า IOC ได้
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.50 แสดงว่าข้อคำถามสอดคล้อง
กับข้อคำถามและวัตถุประสงค์ของการวิจัย แต่ถ้าหาก
ค่า IOC ได้น้อยกว่า 0.50 แสดงได้ว่าข้อคำถามของการ
วิจัยไม่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ ต้องปรับปรุงแก้ไข
ต่อไป ผู้วิจัยได้นำเสนอแบบสอบถามที่มีข้อเสนอแนะ
ของผู้ เช่ียวชาญและนำไปปรับปรุงแก้ไขแล้วนำไป
สอบถามกับกลุ่มตัวอย่างใกล้เคียงกับกลุ่มตัวอย่างจริง
เพื่อมาทดลองจำนวน 30 ชุด แล้วนำผลที่ได้มาคำนวณ 
หาความเชื่อมั่นของแบบสอบถาม (Reliability) โดยหา
ค่าสัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค (Cronbach’s 
Alpha Coefficient) โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้ง
นี้มีค่าสัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค เท่ากับ 0.74 
ซึ่งมากกว่า 0.70 ทำให้เครื่องมือดังกล่าวมีความเชื่อมั่น 
และสามารถนำแบบสอบถามไปใช้ในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลต่อไปได้  
 3.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล  

 ในการเก็บรวบรวมข้อมูลครั้งนี้  ผู้วิจัยได้ ใช้
วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
จากแรงงานในโครงการก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม
จังหวัดชลบุรี จำนวน 200 ชุด โดยแบ่งประชากรกลุ่ม
บุคลากรหรือแรงงานในหน่วยงานก่อสร้างเป็นบุคคลที่มี
หน้าที่ปฏิบัติ งาน ประกอบด้วย ผู้จัดการโครงการ 
(วิศวกรสนาม) หัวหน้าช่างคุมงาน (Foreman) ช่างไม้ 
ช่างเช่ือม ช่างปูน พนักงานขับ Backhoe และกรรมกร 
และได้แบบตอบรับจำนวน 132 ชุด  
 3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ใช้
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS (Statistical Package 
for the Social Sciences) ในการประมวลผลของข้อมูล 
โดยได้ดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลตามการวิเคราะห์ทาง
สถิติ 3 ขั้นตอน ดังนี ้
 ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของ
ผู้ตอบแบบสอบถาม โดยใช้สถิติความถี่ (Frequency) 
และร้อยละ (Percentage) 
 ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์ปัจจัยเสี่ยงที่เกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัด
ชลบุรี  โดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) 
 ขั้น ตอนที่  3 การวิ เคราะห์ เหมื อนหรือ
แตกต่างของปัจจัยเสี่ยงที่เกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้าง
โรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี โดยใช้การทดสอบ
ทางสถิติ t-test การวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way 
ANOVA) หรือการวิ เคราะห์สหสัมพันธ์  (Correlation)  

∑R 
N 
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ตามความเหมาะสมของข้อมูลโดยกำหนดค่านัยสำคัญทาง
สถิติที่ 0.05 แล้วนำผลของค่าสถิติของแต่ละปัจจัยที่ได้
จากการวิเคราะห์จากองค์ประกอบนำมาเปรียบเทียบกับ
ปัจจัยที่ ได้ทำการศึกษาจากการทบทวนวรรณกรรม 
ที่เกี่ยวข้องและตั้งช่ือองค์ประกอบที่ได้พร้อมทั้งวิเคราะห์
หาค่าของความเช่ือมั่นในแต่ละองค์ประกอบ และทำการ
วิเคราะห์ถึงองค์ประกอบเพื่อนำไปจัดกลุ่มปัจจัยเสี่ยงที่
จะเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม
จังหวัดชลบุรี 
 
4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 การศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี ผู้วิจัยได้ส่ง
แบบสอบถามไปทั้งหมด 132 ชุด และได้รับแบบสอบถาม
กลับมาคิดเป็นร้อยละ 100 โดยผู้วิจัยได้นำมาวิเคราะห์
ได้ดังต่อไปนี้  
 ตอนที่ 1 การวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทั่วไป
ขอ งผู้ ต อ บ แ บ บ ส อ บ ถ าม โด ย ใช้ ส ถิ ติ ค ว าม ถี่  
(Frequency) และร้อยละ (Percentage) พบว่า ผู้ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นชาย จำนวน 95 ราย คิด
เป็นร้อยละ 71.97 มีอายุระหว่าง 31-40 ปี จำนวน 25 
ราย คิดเป็นร้อยละ 49.24 ระดับการศึกษาจบ ปวส. 
จำนวน 43 ราย คิดเป็นร้อยละ 31.06 สถานภาพสมรส 
จำนวน 75 ราย ร้อยละ 48.48 มีประสบการณ์การ
ทำงาน 6 - 10 ปี ร้อยละ 36.36 ส่วนใหญ่เป็นกรรมกร 
จำนวน 49 คิดเป็นร้อยละ 37.12 และแรงงานก่อสร้าง
ของโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ เคยเข้าร่วมการ
ฝึกอบรม จำนวน 85 คน คิดเป็นร้อยละ 64.39 
 ตอนที่ 2  การวิเคราะห์ปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัด
ชลบุรี เมื่อพิจารณาปัจจัยรายด้าน มีข้อสรุปดังน้ี 
 1. ปัจจัย ด้านการบ ริหารจัดการความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้าง พบว่า ระดับปัจจัยด้านการ
บริหารจัดการความปลอดภัยในงานก่อสร้าง มีระดับ
ความคิดเห็นในระดับมาก มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 
4.10 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.56 
เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ในลำดับแรก ได้แก่ 
ปัจจัยการตรวจสอบและติดตามความปลอดภัยในการ
ทำงานอย่างสม่ำเสมอ มีระดับความคิดเห็นอยู่ในระดับ
มากที่สุด มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 4.70 ค่าเฉลี่ย
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.47 รองลงมาได้แก่ 
ปัจจัยการปฏิบัติงานโดยยึดหลักความปลอดภัยเป็น
สำคัญ มีระดับความคิดเห็นอยู่ ในระดับมากที่สุด 
มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 4.63ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.67 และในลำดับสุดท้าย 
ได้แก่ ปัจจัยการบริหารงานโดยคำนึงถึงความปลอดภัย
ของผู้ปฏิบัติงานเป็นหลัก มีระดับความคิดเห็นอยู่ใน
ระดั บมากที่ สุ ดมี ค่ า เฉลี่ ย  (Mean) เท่ ากับ  3 .31 
ค่ าเฉลี่ ย เบี่ ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ ากับ  0.60 
ตามลำดับ 
 2. ปัจจัยด้านพฤติกรรมความปลอดภัยใน
การก่อสร้าง พบว่า ระดับปัจจัยที่เกิดจากพฤติกรรม
ความปลอดภัยในการก่อสร้างมีระดับความคิดเห็นใน
ระดับมาก มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 3.72 ค่าเฉลี่ย
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.48 เมื่อพิจารณา
เป็นรายข้อ พบว่า ในลำดับแรก ได้แก่ ปัจจัยการ
ปฏิบัติงานในที่สูงโดยไม่สวมเข็มขัดนิรภัยหรืออุปกรณ์
ป้องกันที่เหมาะสม มีระดับความคิดเห็นอยู่ในระดับ
มากที่สุด มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 4.52 ค่าเฉลี่ย
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.50 รองลงมาได้แก่ 
ปัจจัยการไม่ตรวจสอบสภาพความพร้อมของเครื่องมือ
และเครื่องจักรก่อนใช้งาน มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 
4.51 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.50 
และในลำดับสุดท้าย ปัจจัยการโยนวัสดุหรืออุปกรณ์ให้
เพื่อนร่วมงานแทนการส่งมอบอย่างปลอดภัย มีระดับ
ความคิดเห็นอยู่ ในระดับน้อย มีค่าเฉลี่ย (Mean) 
เท่ากับ 2.00 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 
0.43 ตามลำดับ 
 3. ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมในการทำงาน
ก่อสร้าง พบว่า ระดับปัจจัยทีเ่กิดจากสภาพแวดล้อมใน
การทำงานก่อสร้างมีระดับความคิดเห็นในระดับปาน
กลาง มี ค่ า เฉลี่ ย  (Mean) เท่ ากับ  3 .01 ค่ า เฉลี่ ย
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.43 เมื่อพิจารณา
เป็นรายข้อ พบว่า ในลำดับแรก ได้แก่ ปัจจัยการ
ทำงานในบริเวณที่มีควัน ฝุ่น หรือไอระเหยหนาแน่น 
โดยไม่มีอุปกรณ์ป้องกันที่ เหมาะสม มีระดับความ
คิดเห็นอยู่ในระดับมากที่สุด มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 
4.39 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.48 
รองลงมา ได้แก่ การทำงานในพื้นที่ท่ีมีเครื่องจักรขนาด
ใหญ่หรืออุปกรณ์ทุ่นแรงจำนวนมาก มีค่าเฉลี่ย (Mean) 
เท่ากับ 3.84 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 
0.68 และในลำดับสุดท้าย การทำงานในสภาพแวดล้อม
ที่มีเสียงดังโดยไม่มีอุปกรณ์ป้องกันการได้ยิน มีระดับ
ความคิดเห็นอยู่ ในระดับน้อย มีค่าเฉลี่ย (Mean) 
เท่ากับ 2.24 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 
0.57 ตามลำดับ 
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 4. ปัจจัยด้านความบกพร่องจากแบบและ
รายการก่อสร้าง พบว่า ระดับปัจจัยที่เหตุเกิดจาก
ความบกพร่องจากแบบและรายการก่อสร้างมีระดับ
ความคิดเห็นในระดับน้อย มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 
3.00 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.26 
เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ในลำดับแรก ได้แก่ 
การออกแบบองค์ประกอบด้านความปลอดภัย เช่น ราว
กันตก ไม่เป็นไปตามระยะหรือข้อกำหนดมาตรฐาน  
มีระดับความคิดเห็นอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ย 
(Mean) เท่ากับ 3.31 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) เท่ากับ 0.28 รองลงมา ได้แก่ การปฏิบัติงานท่ีไม่
เป็นไปตามแบบหรือแผนงานที่ได้รับอนุมัติ มีค่าเฉลี่ย 
(Mean) เท่ากับ 3.21 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) เท่ากับ 0.40 และในลำดับสุดท้าย ปัจจัยการ
จัดทำ Shop Drawing ที่ขาดความละเอียด ชัดเจน 
หรือมีความคลุมเครือ มีระดับความคิดเห็นอยู่ในระดับ
น้อย มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 2.01 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.12 ตามลำดับ 
 5. ปัจจัยด้านการใช้เทคโนโลยีกล้องวงจร
ปิดเพ่ือเฝ้าระวังและป้องกันอุบั ติ เหตุในโรงงาน
อุตสาหกรรม  พบว่า ระดับปัจจัยที่ เกิดจากความ
บกพร่องของเครื่องมือ อุปกรณ์ และเครื่องจักรกล  
มีระดับความคิดเห็นในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ย 
(Mean) เท่ากับ 3.40 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) เท่ากับ 0.57 เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ใน
ลำดับแรก ได้แก่ ปัจจัยของเครื่องมือ เครื่องจักร และ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการปฏิบัติงานไม่ได้มาตรฐานด้านความ
ปลอดภั ย  มี ระดับความคิด เห็นอยู่ ในระดับมาก  
มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 4.50 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.58 รองลงมา ได้แก่ ปัจจัย
ของเครื่องจักรมีสภาพชำรุด เสื่อมสภาพ หรือไม่
เหมาะสมต่อการใช้งาน มีระดับความคิดเห็นอยู่ใน
ระดับมาก มีค่าเฉลี่ย (Mean) เท่ากับ 4.01 ค่าเฉลี่ย
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.62 และในลำดับ
สุดท้ายปัจจัยไม่มีการฝึกอบรมการใช้เครื่องมือและ
อุปกรณ์แก่คนงานก่อสร้างอย่างเหมาะสม มีระดับ
ความคิดเห็นอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ย (Mean) 
เท่ากับ 3.21 ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 
0.97 ตามลำดับ 
 จากผลการวิเคราะห์ปัจจัยเสี่ยงที่เกิดอุบัติเหตุ
ในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี  ใน
ภาพรวม พบว่า ปัจจัยด้านการบริหารจัดการความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้างมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด (Mean = 
4.10, SD = 0.56) รองลงมา คือ ปัจจัยด้านพฤติกรรม

ความปลอดภัย (Mean = 3.72, SD = 0.48) และปัจจัย
ด้านเทคโนโลยี/เครื่องจักร (Mean = 3.40, SD = 0.57) 
ตามลำดับ ขณะที่ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม (Mean = 
3.01, SD = 0.43) และด้านแบบก่อสร้าง (Mean = 
3.00, SD = 0.57) มีค่ าเฉลี่ ยในระดับ ใกล้ เคียงกัน 
ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และระดับ
ความสำคัญของปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี ในภาพรวม 

ลำดับ ปัจจัย 
ความสำคัญ 

Mean SD ระดับ 
1 ปัจจัยดา้นการบริหาร

จัดการความ
ปลอดภัยในงาน
ก่อสร้าง 

4.10 0.56 มาก 

2 ปัจจัยดา้นพฤติกรรม
ความปลอดภยัในการ
ก่อสร้าง 

3.72 0.48 มาก 

3 ปัจจัยดา้นสภาพ 
แวดล้อมในการ
ทำงานก่อสร้าง 

3.01 0.43 มาก 

4 ด้านความบกพร่อง
จากแบบและรายการ
ก่อสร้าง 

3.00 0.57 มาก 

5 ด้านการใช้เทคโนโลยี
กล้องวงจรปิดเพื่อเฝ้า
ระวังและป้องกัน
อุบัติเหตุในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

3.40 0.57 ปาน
กลาง 

รวม 3.41 0.48 มาก 

SD = Standard Deviation 
 
 จากตารางที่  1 เมื่อพิจารณาจากผลการ
วิเคราะห์ พบว่า ปัจจัยด้านการบริหารจัดการความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้าง เป็นปัจจัยหลักที่มีระดับสูง
ที่ สุด สะท้อนให้ เห็นว่าการกำกับดูแลด้านความ
ปลอดภัยการวางแผนงาน การควบคุมมาตรฐานความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้างมีบทบาทที่สำคัญในการเกิด
อุบัติเหตุในก่อสร้าง และอาจเนื่องจากการดำเนินงาน
ก่อสร้างในโรงงานอุตสาหกรรมมีลักษณะการทำงานที่
ซับซ้อนมีการใช้เครื่องจักรหนัก และมีผู้ปฏิบัติงาน
หลายฝ่ายร่วมกัน จึงจำเป็นต้องอาศัยระบบการบริหาร
ความปลอดภัยที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมและลด
ความเสี่ยงในการทำงานด้านความปลอดภัย ทั้งนี้   
ผลจากการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
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หิรัญ และคณะ [6] ท่ีพบว่า ปัจจัยด้านการจัดการความ
ปลอดภัยในงานก่อสร้างเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ส่งผล
การต่อการลดอุบัติเหตุในงานก่อสร้าง และสอดคล้อง
กับการศึกษาวิจัยของ จตุพล และคณะ [7] ที่ระบุว่า 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดอุบัติเหตุในการก่อสร้าง คือ 
พฤติกรรมของที่ส่งผลต่อความปลอดภัยในการทำงาน
ก่อสร้างและในการจัดการด้านความปลอดภัยของ
เครื่องจักรหรือเครื่องมือและสภาพหรือสิ่งแวดล้อมที่
เป็นสาเหตุสำคัญของการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้าง 
อย่างไรก็ตามหากเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยใน
ต่างประเทศ พบว่า มีการศึกษาหลายงานที่มักให้
ความสำคัญกับปัจจัยทางด้านอุปกรณ ์ด้านเทคนิค และ
ด้านสภาพแวดล้อมในการทำงาน เช่น เครื่องจักร หรือ
มาตรฐานอุปกรณ์ และการใช้เทคโนโลยีด้านความ
ปลอดภัย เนื่องจากประเทศพัฒนาแล้วจะมีระบบของ
การบริหารจัดการแรงงานและกฎหมายความปลอดภัย
ที่เข้มงวดกว่า ขณะที่บริบทของจังหวัดชลบุรีที่เป็นพ้ืนท่ี
อุตสาหกรรมและเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (EEC) 
มีการขยายตัวของโครงการก่อสร้างอย่างรวดเร็วและมี
แรงงานจำนวนมาก ส่งผลให้การบริหารจัดการด้าน
ความปลอดภัยในงานก่อสร้าง และการควบคุม
มาตรฐานการปฏิบัติงาน กลายเป็นประเด็นสำคัญที่
ส่งผลโดยตรงต่อการป้องกันอุบัติเหตุในการก่อสร้าง
โรงงานอุตสาหกรรมดังกล่าว 
 6. ผลการทดสอบสมมติฐาน ที่ว่าปัจจัยด้าน
ประชากรศาสตร์ของบุคลากรหรือแรงงานในหน่วยงาน
ก่อสร้างเป็นบุคคลที่มีหน้าที่ปฏิบัติงานในงานก่อสร้าง
โรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี ที่แตกต่างมีผลต่อ
ระดับความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยเสี่ยงในการเกิด
อุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัด
ชลบุรี สรุปได้ดังนี้ 1) เพศ พบว่า เพศที่แตกต่างกันมี
ผลต่อระดับความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยเสี่ยงในการเกิด
อุบัติเหตุ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p < 
0.05) 2) อายุ พบว่า อายุที่แตกต่างกันมีผลต่อระดับ
ความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p < 0.05)  
3) ระดับการศึกษา พบว่า ระดับการศึกษาที่แตกต่าง
กันมีผลต่อระดับความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยเสี่ยงในการ
เกิดอุบัติเหตุ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
(p <0 .05 ) 4 ) ป ระสบการณ์ การทำงาน  พบ ว่ า
ประสบการณ์ที่แตกต่างกันมีผลต่อระดับความคิดเห็น
เกี่ ยวกับปั จจัยเสี่ ยงในการเกิดอุบั ติ เหตุ  อย่ างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p < 0.05) 5) การเข้า
รับการฝึกอบรม พบว่า การได้รับการฝึกอบรมด้าน

ความปลอดภัยที่แตกต่างกันมีผลต่อระดับความคิดเห็น
เกี่ยวกับปัจจัยเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p < 0.05) 
 7. การวิเคราะห์ตัวแปรจัดประเภทของตัว
แปรที่มีความเหมือนกันให้อยู่ในกลุ่มด้วยกัน โดยใช้
การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยวิธีสกัดปัจจัย (Principal 
Component Analysis: PCA) และตรวจสอบความ
ถูกต้องด้วย ค่า Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ซึ่งถ้าค่า 
KMO สูงกว่า 0.5 แสดงว่าข้อมูลมีความเหมาะสมใน
กลุ่ม ผลการตรวจสอบข้อมูลเบื้องต้น พบว่า ตัวแปรทุก
ตั วมี ก ารแจกแจงปกติ  แล ะมี ก ารวิ เค ราะห์ ค่ า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ที่คำนวณจาก
สูตรของเพียร์สัน จำนวน 40 ตัวแปร  
 จากการศึกษา พบว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงาน
อุ ตสาหกรรม  จั งหวัดชลบุ รี  ด้ วยวิ ธี สกั ดปั จจั ย 
(Principal Component Analysis : PCA) ค่า Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) ผลการตรวจสอบความเหมาะสม
ของข้ อมู ลพบ ว่ า  ค่ า  KMO มี ค่ า เท่ ากั บ  0 .925  
ซึ่งมากกว่า 0.50 แสดงว่าข้อมูลนี้มีความเหมาะสมใน
ระดับที่ดีมากสำหรับการวิเคราะห์ถึงองค์ประกอบ 
ขณะที่ผลการทดสอบ Bartlett’s test of Sphericity 
พบว่า มีค่าไคสแควร์เท่ากับ 9217.241 และมีค่า
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 (p < 0.01) แสดงให้
เห็นว่าเมกริกซ์สหสัมพันธ์ไม่ เป็นไปตาม เมกริกซ์
เอกภาพ ซึ่ งหมายความว่าตัวแปรทั้ ง 40 ตัวแปร  
มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ และเหมาะสมต่อ
การนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบ ดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของเมทริกซ์
สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

ตัวแปร 
KMO Bartlett’s test 

ค่าที่
เหมาะสม 

ค่าที่ได ้
ค่าที่

เหมาะสม 
ค่าที่ได ้

40  
ตัวแปร 

มากกว่า 
0.05 (> 0.9 
= ดีมาก) 

0.925 
p-Value) 
< 0.05 

< 0.01 

 
 8. แนวทางในการแก้ไขปัญหา ปัจจัยเสี่ยงต่อ
การเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรม 
จังหวัดชลบุรี จากการศึกษา พบว่า แนวทางที่สำคัญใน
การแก้ไขปัญหาปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรม เป็นการลดอุบัติเหตุ 
หรือเป็นการบริหารจัดการทางด้านความปลอดภัย
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อย่างเป็นระบบ นอกจากนี้ในการแก้ไขปัญหาการเกิด
อุบัติ เหตุจำเป็นจะต้องมีการกำหนดนโยบายและ 
การจัดทำแผนงานก่อสร้างเพื่อสร้างความพร้อมใน 
การควบคุมความเสี่ยงที่เหมาะสมกับลักษณะของงาน 
เช่น การตรวจสอบและการบำรุงรักษาเครื่องจักร  
การจัดระเบียบพื้นที่ในงานก่อสร้างเพื่อให้เกิดความ
ปลอดภั ยและจำเป็ นต้ องมี ก ารฝึ กอบรม ให้ กั บ
ผู้ปฏิบัติงานก่อสร้างอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานมี
ความรู้ความเข้าใจและสามารถนำไปปฏิบัติงานได้อย่าง
ถูกต้องตามหลักของความปลอดภัย จึงจะช่วยลดความ
เสี่ยงและป้องกันการเกิดอุบัติเหตุในการทำงานได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 
 โดยสรุป ในการแก้ไขปัญหาการเกิดอุบัติเหตุ
ในงานก่อสร้างของโรงงานอุตสาหกรรมจำเป็นต้อง
อาศัยการบูรณาการทั้งด้านการบริหารจัดการความ
ปลอดภัย มาตรการควบคุมเชิงป้องกัน การฝึกอบรม
บุคลากร และการนำเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ร่วมกัน 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันอุบัติ เหตุและ
ยกระดับมาตรฐานความปลอดภัยในการก่อสร้าง
โรงงานอุตสาหกรรมในจังหวัดชลบุรีอย่างยั่งยืน 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุใน
งานก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี  พบว่า 
ปัจจัยเสี่ยงที่ เกิดอุบัติ เหตุ ในงานก่อสร้างโรงงาน
อุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรีมากที่สุดคือ ปัจจัยด้านการ
บริหารจัดการความปลอดภัยในงานก่อสร้าง และปัจจัย
ด้ านพฤติ ก รรมความปลอดภั ย ในการก่ อสร้ า ง 
ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าตัวแปรที่มีน้ำหนัก
องค์ประกอบสูงสุด สำหรับปัจจัยด้านความบกพร่อง
จากแบบและรายการก่อสร้าง การกำหนดและส่งเสริม
ให้ใช้วิธีการทำงานที่ปลอดภัยตามมาตรฐานที่กำหนด 
และการตรวจสอบและติดตามความปลอดภัยใน 
การทำงานอย่างสม่ำเสมอ และแนวทางการแก้ไข
ปัญหาปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้าง
ของโรงงานอุตสาหกรรมจังหวัดชลบุรี  ควรมีการลด
ปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุในงานก่อสร้างโรงงาน
อุตสาหกรรมจำเป็นต้องอาศัยการบูรณาการทั้งด้าน 
การบริหารจัดการความปลอดภัย มาตรการควบคุมเชิง
ป้องกัน การฝึกอบรมบุคลากร และการนำเทคโนโลยมีา
ประยุกต์ใช้ร่วมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกัน
อุบัติเหตุและยกระดับมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในจังหวัดชลบุรีอย่างยั่งยืน 
 

6. ข้อเสนอแนะที่ได้จากการศึกษาข้อมูล 
 จากผลการวิจัยศึกษาผลการวิเคราะห์ข้อมูล
ระดับความสำคัญของปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติงาน
หน่วยงานก่อสร้าง กรณีศึกษาโรงงานอุตสาหกรรมภาค
ตะวันออก ผลการวิจัยโดยสรุปแนวทางในการบริหาร
จัดการงานด้านความปลอดภัยในงานก่อสร้าง โดยการ
กำหนดกรอบแนวนโยบายงานด้านความปลอดภัยใน
การกำหนดบทบาทหน้าที่กรอบพระราชกำหนดที่
เกี่ยวข้องกับแนวนโยบายในสายงานด้านการบริหาร
ความปลอดภัย มาตรการการจัดฝึกอบรมงานด้านอาชีว 
อนามัยและสภาพแวดล้อม การประกาศกรอบแนวทาง
หรือนโยบายด้านความปลอดภัยที่ ชัดเจน รวมถึง
สุขภาพอนามัย การกำหนดเป้าหมายของงานในด้าน
ค ว าม ป ล อ ด ภั ย  ก ารต รวจ ส อบ แ ล ะ ป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพการปฏิบัติงาน เช่น การปฏิบัติตาม
กฎหมาย ระเบียบข้อบังคับ และมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง
กับความปลอดภัย การสร้างวัฒนธรรมองค์กรให้เกิด
ความเข้าใจต่อการบริหารจัดการด้านความปลอดภัย 
อาชีวอนามั ยและสภาพแวดล้อมในการทำงาน  
การอบรมงานด้านความปลอดภัยก่อนเวลาทำงานและ
การนำเทคโนโลยีหรือแอปพลิเคชันต่างๆ ในปัจจุบัน 
มีหลายโปรแกรมที่แพร่หลายในปัจจุบัน ทั้งนี้เพื่อใช้  
ในการประมวลผล การเก็บสถิติ การติดตามข่าวสาร  
การติดตามแผนพัฒนาระบบความปลอดภัย ในการปรับ
แผนการบริหารจัดการให้เหมาะสมกับสถานการณ์ใน
โลกปัจจุบัน 
  
7. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยฉบับนี้ สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความ
ร่วมมือจากโรงงานอุตสาหกรรม  จั งหวัดชลบุ รี   
ที่สนับสนุนการเก็บรวบรวมข้อมู ลและให้ความ
ช่วยเหลือในส่วนที่ผู้วิจัยยังขาดประสบการณ์ รวมถึง
ความช่วยเหลือจากผู้เช่ียวชาญที่ให้คำแนะนำเกี่ยวกับ
การความช่วยเหลือจากผู้ เช่ียวชาญที่ ให้คำแนะนำ
เกี่ยวกับการศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุในงาน
ก่อสร้างโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี อันเป็น
ข้อมูลสำคัญต่อการดำเนินการวิจัย 
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การเพิ่มมูลค่ากลีเซอรอลผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกและ 
กลีเซอรอลภายใต้การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอลเพื่อผลิตกลีเซอไรด์มูลค่าเพิ่ม 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยมุ่งประเมินผลของรูปแบบการให้ความร้อน อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้ง
ต้น และอุณหภูมิ ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกและร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ (MG yield) ผลการ
ทดลองพบว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟช่วยเพิ่มร้อยละผลได้ของ MG ได้อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์คือ อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อ 
กลีเซอรอล เท่ากับ 1:4 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO เท่ากับ 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก ที่อุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 30 นาท ี
ซึ่งให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก 63.1% ค่าการเลือกเกิดของ MG 75.4% และค่า MG yield 47.6% ภายใต้
สภาวะเดียวกัน ซี่งระบบกวนเชิงกลทั่วไปให้ค่า MG yield เพียง 28.1% นอกจากนี้ อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อ 
กลีเซอรอล 1:4 ให้ค่า MG yield สูงกว่าอัตราส่วนอ่ืนท่ีศึกษา สะท้อนว่าการใช้กลีเซอรอลส่วนเกินในระดับที่เหมาะสม
ช่วยส่งเสริมการเกิดผลิตภัณฑ์เป้าหมาย ในขณะที ่การเพิ ่มอุณหภูมิเป็น 180 และ 200 °C แม้ช่วยเพิ ่มค่า 
การเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก แต่ทำให้ค่า MG yield ลดลงเหลือ 40.5 และ 38.9% ตามลำดับ ซึ่งอาจเกิดจากการเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเนื่องของ MG ไปเป็น DG และ TG ดังนั้น การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟที่อัตราส่วนโมล 1:4 อุณหภูมิ 
160 °C และเวลา 30 นาที จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอลภายใต้เง่ือนไขที่ศึกษา 
 
คำสำคัญ: ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  กรดโอเลอิก  กลีเซอรอล  ซิงค์ออกไซด์  โมโนกลีเซอไรด์
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Abstract  
 This study investigated the esterification of oleic acid with glycerol for value-added glycerides 
production of using zinc oxide as the catalyst, with emphasis on evaluating the effects of heating 
mode, reactant molar ratio, and reaction temperature on oleic acid conversion and monoglyceride 
yield (MG yield) were evaluated. The results showed that microwave heating clearly enhanced MG 
yield compared with a conventional mechanically stirred reactor. The suitable condition for 
monoglyceride production was an oleic acid-to-glycerol molar ratio of 1:4, a ZnO catalyst loading of 
0.5 wt.% based on oleic acid, a reaction temperature of 160 °C, and a reaction time of 30 min. Under 
this condition, oleic acid conversion, MG selectivity and MG yield were 63.1%, 75.4%, and 47.6%, 
respectively. In contrast, the conventional mechanically stirred reactor provided an MG yield of only 
28.1% under the same condition. In addition, the oleic acid-to-glycerol molar ratio of 1:4 gave a higher 
MG yield than the other investigated molar ratios, indicating that an appropriate excess of glycerol 
promoted the formation of the target product. Although increasing the reaction temperature to 180 
and 200 °C enhanced oleic acid conversion, the MG yield decreased to 40.5% and 38.9%, respectively, 
possibly due to the acceleration of consecutive reactions from MG to diglyceride (DG) and triglyceride 
(TG). Therefore, microwave-assisted esterification at a molar ratio of 1:4, 160 °C, and 30 min was 
identified as a suitable condition for monoglyceride production from glycerol under the investigated 
conditions. 
 
Keywords: Esterification, Oleic acid, Glycerol, Zinc oxide, Monoglyceride
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1. บทนำ 
 กล ี เซอรอลเป ็นผลพลอยได ้สำค ัญจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล และมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื ่องตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมเชื ้อเพลิง
ชีวภาพ ทำให้การนำกลีเซอรอลไปใช้ประโยชน์ในรูป
ของผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มกลายเป็นประเด็นวิจัยที่ได้รับ
ความสนใจอย่างกว้างขวาง ทั ้งในเชิงเศรษฐศาสตร์
กระบวนการและการพัฒนาแนวทางผลิตภัณฑ์ชีวภาพ
ชนิดใหม่ [1] เส้นทางการเพิ่มมูลค่ากลีเซอรอลมีความ
หลากหลาย ครอบคลุมทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดีไฮเดรชัน 
คาร์บอเนชัน และเอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยกลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่ม 
หลายชนิด เช่น 1,3-propanediol, glycerol carbonate, 
glycidol, acrolein และสารกลุ ่มกล ีเซอไรด์ ท ั ้ งนี้  
เส้นทางแต่ละแบบให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติและการใช้
งานแตกต่างกันไป ขึ ้นอยู ่ก ับชนิดตัวเร่งปฏิกิร ิยา 
สภาวะการดำเนินปฏิกิริยา และวิธีการให้ความร้อนท่ีใช้ 
ดังนั ้น การเลือกเส้นทางปฏิกิร ิยาที ่เหมาะสมจึงมี
ความสำคัญอย่างยิ ่งต่อการเพิ่มมูลค่ากลีเซอรอลใน 
เชิงอุตสาหกรรม หนึ่งในแนวทางที ่ม ีศ ักยภาพคือ 
การเปล ี ่ยนกล ี เซอรอลให ้ เป ็นโมโนกล ี เซอไรด์  
(Monoglyceride, MG) ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกลีเซอรอลกับกรดไขมัน เนื่องจากโมโนกลีเซอไรด์
เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุที่มีการใช้งานอยา่ง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสำอาง เภสัช
ภัณฑ์ และระบบอิมัลชันต่าง ๆ โดยเฉพาะในฐานะอิมัล
ซิไฟเออร์ [2, 3] 
 

 
 

รูปที่ 1 เส้นทางหลักของการเปลี่ยนกลีเซอรอลไปเป็น
ผลิตภณัฑ์มลูค่าเพิ่มผ่านปฏิกิริยาประเภทต่าง ๆ 

 
 อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์
จากกรดโอเลอิกและกลีเซอรอลยังมีข้อจำกัดหลาย
ประการ ทั้งจากลักษณะของระบบที่มีความหนืดสูง 
ปัญหาเรื่องการถ่ายโอนมวล การถ่ายเทความร้อนที่ไม่

รวดเร็ว และการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็นไตรกลีเซอไรด์
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ ซึ่งทำให้การควบคุมค่า
การเล ือกเก ิดเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ ( selectivity)  ไปยัง
ผลิตภัณฑ์เป้าหมายทำได้ยาก งานก่อนหน้ารายงานว่า
การเกิดโมโนกลีเซอไรด์ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากชนิด
ตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นกรด–เบสของพื้นผิว สัดส่วน
สารตั้งต้น และเวลาการทำปฏิกิริยา [4, 5] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ชนิดเนื้อผสม
และตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของสังกะสีได้รับความ
สนใจในปฏิกิริยานี้ เนื ่องจากมีความเสถียรเชิงความ
ร้อน แยกออกจากระบบได้ง่าย และสามารถให้ตำแหนง่
ออกฤทธ์ิที่ช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์
บอกซิลของกรดไขมันกับหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง มีรายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO 
รองร ับบนต ัวพาสามารถให้ค ่าการเปล ี ่ยนแปลง  
(conversion) ของกรดโอเลอิกในระดับสูงและให้ค่า
selectivity ต่อโมโนกลีเซอไรด์ที่น่าสนใจ จึงสะท้อนว่า 
ZnO เป็นตัวเร่งที่มีศักยภาพสำหรับระบบกรดโอเลอิก–
กลีเซอรอล [6, 7] นอกจากชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว 
วิธีการให้ความร้อนยังเป็นอีกปัจจัยสำคัญที่กำหนด
ประสิทธ ิภาพของกระบวนการให้ได ้ผล ิตภ ัณฑ์ที่
ต้องการ การให้ความร้อนด้วยคลื ่นไมโครเวฟได้รับ
ความสนใจมากขึ ้นในงานแปรร ูปกลีเซอรอลและ
ปฏิกิร ิยาอินทรีย ์หลายประเภท เนื ่องจากสามารถ
ถ่ายเทพลังงานสู่สารตั้งต้นได้อย่างรวดเร็ว ให้ความร้อน
เชิงปริมาตร ลดเวลาที่ระบบต้องใช้เพื ่อเข้าสู่สภาวะ
ปฏิกิริยา และในหลายกรณีช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ตลอดจนปร ับปร ุ งผลได ้ ผล ิตภ ัณฑ์  (yield)  และ 
selectivity ของผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของวัตถุดิบที่มกีรดไขมันอิสระสูง [8] Gole และ Gogate 
รายงานว่าการใช้ไมโครเวฟช่วยเร่งปฏิกิริยาและลด
เวลาการดำเนินกระบวนการได้อย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
เทียบกับการให้ความร้อนแบบทั่วไป [9] อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยดังกล่าวมุ่งเน้นการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
และค่าการเปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นหลัก ขณะที่ข้อมูล
เกี่ยวกับการควบคุมการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์
แต่ละชนิด โดยเฉพาะ MG และDG ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
มูลค่าสูง ยังมีรายงานงานวิจัยค่อนข้างจำกัด นอกจากน้ี
ยังไม่พบการศึกษาที่เปรียบเทียบผลของการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟและการให้ความร้อนแบบกวน
เชิงกลทั ่วไปภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยใช้ต ัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZnO สำหรับระบบกรดโอเลอิกและกลีเซอรอล
อย่างเป็นระบบ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO 
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ต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์ เพื่อประเมิน
ศักยภาพในการควบคุมการเกิด MG และ DG ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์เป้าหมายที่มีมูลค่าสูง 
 จากข้อมูลดังกล่าว การประยุกต์ใช้คลื่น
ไมโครเวฟร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO จึงเป็นแนวทาง
ที่น่าสนใจสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอล โดยมี
เป้าหมายเพื่อเพิ่ม conversion และส่งเสริมการเกิด
ผลิตภัณฑ์โมโนกลีเซอไรด์ ขณะเดียวกันก็ชะลอการเกิด
ผลิตภัณฑ์ขั้นสูงอย่างไตรกลีเซอไรด์ งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ศึกษาปฏิกิร ิยาระหว่างกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอล
ภายใต้คลื่นไมโครเวฟโดยใช้ ZnO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
พร้อมเปรียบเทียบกับระบบให้ความร้อนแบบทั่วไป 
และประเม ินผลของสภาวะปฏิก ิร ิยาที่ ม ีผลต่อค่า 
conversion ค ่ า  selectivity แ ล ะ  ค ่ า  yield ข อ ง
ผลิตภัณฑ์ MG ที่ได้ 

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1 วัสดุและสารเคมี 
 กรดโอเลอกิ (Oleic acid, C18H34O2, Daejung) 
ก ล ี เ ซ อ รอล  ( Glycerol, C3H8O3, Daejung)  แ ล ะ 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO 99%, Sigma-Aldrich) นอกจากนี้ 
สารที่ใช้ในการไทเทรตเพื่อหาความเป็นกรดประกอบด้วย
เอทานอล (Ethanol, Labscan) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide, NaOH, KemAus) และฟีนอล์ฟ
ทาล ีน (Phenolphthalein, C20H14O4) และต ัวทำ
ละลายสำหรับการเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์  
ด้วยโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-
performance liquid chromatography, HPLC) 
ได้แก่ อะซีโตน เมทานอล อะซีโตไนไทรล์ และน้ำ  
ซึ่งท้ังหมดเป็นเกรด HPLC จาก Honeywell Systems 
(Thailand) Ltd. นอกจากนี้ สารมาตรฐานเชิงปริมาณ
สำหรับ HPLC ได้แก่ 1-glyceryl monononadecanoate 
(≥99.0%), 1,3-glyceryl dinonadecanoate (≥99.0%) 
และ  glyceryl trinonadecanoate (≥97 .0%)  จาก 
Sigma-Aldrich  
 2.2 การทดสอบปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดโอเลอิกและกลีเซอรอลภายใต้คลื่นไมโครเวฟ 
 การศึกษานี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นไมโครเวฟ
รุ่น MCR-3SX ผลิตโดยบริษัท ZOIBKD ประเทศจีน ดัง
แสดงในรูปที่ 2 เครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าวประกอบด้วย
ขวดก้นกลมสามคอ ชุดควบคุมอุณหภูมิ หัววัดอณุหภมูิ
ชนิดใยแก้วนำแสง เครื ่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และ
เซนเซอร์วัดกำลังไฟฟ้าในช่วง 0–900 W ในการทดลอง

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ใช้ขวดก้นกลมสามคอขนาด 
250 mL บรรจุกลีเซอรอล (GLY) และกรดโอเลอิก 
(OA) ตามอัตราส่วนที่กำหนด ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZnO โดยไม่เติมตัวทำละลายเพื่อช่วยปฏิกิริยา และ
กำหนดความเร็วรอบในการกวนไว้ที่ 700 รอบต่อนาที 
(rpm) ระบบถูกเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มต้นไปยัง
อุณหภูมิเป้าหมายภายในเวลา 4 นาที การให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟดำเนินการภายใต้โหมดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature-controlled mode) โดยใช้หัววัดอุณหภูมิ
ชนิดใยแก้วนำแสงในการติดตามอุณหภูมิของปฏิกิริยา
แบบเวลาจริง และใช้ระบบควบคุมแบบ PID ในการ
ปรับกำลังไฟฟ้าไมโครเวฟโดยอัตโนมัติให้สอดคล้องกับ
อุณหภูมิที่กำหนด เครื่องปฏิกรณ์สามารถให้กำลังไฟฟ้า
สูงสุด 900 W ซึ่งกำลังไฟฟ้าไมโครเวฟไม่ได้ถูกจ่ายที่
ค่าสูงสุดตลอดการทดลอง แต่จะถูกปรับเพิ่มหรือลด
ตามอุณหภูมิที ่ตรวจวัดได้เพื ่อร ักษาอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาให้คงที่ตลอดช่วงเวลาการทดลองและมีการ
กวนอย่างต่อเนื่องที่ 700 rpm ช่วยเพิ่มความสม่ำเสมอ
ของอุณหภูมิภายในระบบและลดโอกาสการเกิดจุดร้อน
เฉพาะที่ ในการทดลองเปรียบเทียบรูปแบบการให้
ความร้อนระหว่างเครื ่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟและ
เครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป ใช้อัตราส่วนโมลกรด 
โอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZnO 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก และอุณหภูมิ 160 °C 
โดยไม่เต ิมตัวทำละลาย จากนั ้นการศึกษาผลของ
อัตราส่วนโดยโมลและอุณหภูมิภูมิในการทำปฏิกิริยา
ดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟโดยแปรผัน
อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1:1 ถึง 
1:6 และอุณหภูมิระหว่าง160-180 °C โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZnO 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก การทดลอง
ดำเนินการเป็นเวลา 0–120 นาที โดยเก็บตัวอย่าง
ปริมาตรประมาณ 1.5 mL เป็นช่วง ๆ ตามเวลาที่
กำหนด หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปปั่นเหวี ่ยงแยกช้ัน 
และแยกช้ันอินทรีย์ส่วนบนเพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป 
 ในการศึกษานี้ได้ทำการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของปฏิกิริยาที่ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกับการให้
ความร้อนแบบท่ัวไป (การทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
กวนเช ิ งกลท ั ่ ว ไป ,  Conventional mechanically 
stirred reactor; CSR) โดยการทดลองในระบบ CSR 
ใช้ขวดปฏิกิริยาแก้วสามคอติดตั้งรีฟลักซ์คอนเดนเซอร์ 
เทอร์โมคัปเปิลสำหรับติดตามอุณหภูมิอย่างแม่นยำ 
และช่องเก็บตัวอย่างสำหรับการถอนตัวอย่างเป็นช่วง ๆ 
คอนเดนเซอร ์ถ ูกทำให ้ เย ็นด ้วยน ้ำเย ็นหมุนเว ียน  
เพื่อป้องกันการสูญเสียจากการระเหยระหว่างปฏิกิริยา 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2026.267247


Front. Eng. Innov. Res.  
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 24, Issue 1, 2026 (January - June)                                             DOI: 10.60101/feir.2026.267247                                    15 

การกวนถูกควบคุมให้คงที่ที ่ 700 rpm และควบคุม
อุณหภูมิของปฏิกิริยาโดยการหมุนเวียนน้ำมันซลิิโคนที่
ให้ความร้อนผ่านอ่างน้ำมันควบคุมอุณหภูมิภายนอกดัง
แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณส์ำหรับการทดสอบ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันของกรดโอเลอิกและ 

กลีเซอรอลภายใต้คลื่นไมโครเวฟ 
 

 
 

รูปที่ 3 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณส์ำหรับการทดสอบ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันของกรดโอเลอิกและ 

กลีเซอรอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป 
 
 2.3 วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผลิตภัณฑ์ 
 การวิเคราะห์เช ิงปร ิมาณของผลิตภัณฑ์  
จากปฏิกิร ิยาดำเนินการด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High-performance liquid 
chromatography; HPLC) โดยใช ้ เคร ื ่อง HPLC รุ่น 
Surveyor Plus ผลิตโดยบริษัท Thermo Scientific 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งติดตั้งตัวตรวจวัดชนิดโฟโต
ไดโอดอาร์เรย์ (Photodiode array; PDA) การแยก
สารใช้คอลัมน์ InertSustain C18 (4.6 mm × 250 mm, 
5 µm) โดยควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ท่ี 40 °C 

 สำหรับการหาปริมาณกรดโอเลอิก (OA) และ 
MG ใช้วิธีแยกแบบไอโซเครติก โดยใช้วัฏภาคเคลื่อนที่
ประกอบด้วยอะซีโตไนไทรล์/น้ำ ในอัตราส่วน 87:13 
โดยปร ิมาตร และเต ิมกรดไตรฟล ูออโรอะซ ิติก 
(Trifluoroacetic acid; TFA) 0.1% โดยปริมาตร อัตรา
การไหลกำหนดไว้ที่ 0.7 mL/min และตรวจวัดที่ความ
ยาวคล ื ่น 210  nm สำหร ับการแยก  DG และ  TG  
ใช้   วัฏภาคเคลื่อนที่แบบไอโซเครติกอีกระบบหนึ่ง  
ซึ่งประกอบด้วยอะซีโตน/อะซีโตไนไทรล์ ในอัตราส่วน 
40:60โดยปริมาตร อัตราการไหลคงไว้ที่0.8 mL/min
ใช้เวลาวิเคราะห์รวม 40 นาที และตรวจวัดที่ความยาว
คลื่น 210 nm 
 2.4 การคำนวณค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอ ิก ค ่าการเล ือกเก ิด และร ้อยละผลได ้ของ
ผลิตภัณฑ์ 
 ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity) 
หมายถึง สัดส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดที่เกิดขึ้นใน
ระบบเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์กลุ่มกลีเซอไรด์ทั้งหมด 
โดยพิจารณาจำนวนหมู่กรดไขมันที่อยู่ในโมเลกุลของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ได้แก่ MG DG และ TG 
 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield) หมายถึง 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจริงจากกรดโอเลอิกที่เข้าทำ
ปฏ ิก ิร ิยา ซ ึ ่ งคำนวณจากผลค ูณระหว ่างค ่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกและค่าการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 
 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก (XOA) 
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์โมโนกลีเซอไรด์ (SMG) 
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไดกลีเซอไรด์ (SDG)  
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไตรกลีเซอไรด์ (STG)  
ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ (YMG) ร้อยละผลได้
ของไดกลีเซอไรด์ (YDG) ร้อยละผลได้ของไตรกลีเซอไรด์ 
(YTG) แสดงในสมการที่ (1) - (5) 
 

XOA (%) = (1-
COA

COA,0
) × 100  (1) 

 

SMG = 
CMG

CMG + 2CDG + 3CTG
  (2) 

 

SDG = 
2CDG

CMG + 2CDG + 3CTG
  (3) 

 

STG = 
3CTG

CMG + 2CDG + 3CTG
  (4) 

 

 YMG (%) =XOA(%)×SMG (5) 
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 เมื ่อ COA,0 คือ ความเข้มข้นเริ ่มต้นของกรด
โอเลอิก, COA คือ ความเข้มข้นของกรดโอเลอิก ณ เวลา
ใด ๆ, CMG, CDG และ CTG คือ ความเข้มข้นของ MG DG 
และ TG ตามลำดับ  SMG, SDG และ STG  แสดงในรูป
เศษส่วน  
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 3.1 ผลของร ูปแบบการให ้ความร ้อนต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิก
กับกลีเซอรอลเป็นปฏิกิริยาแบบลำดับขั้น โดยกลีเซอรอล
สามารถทำปฏิกิริยากับกรดไขมันเพื่อให้ได้ MG ก่อน 
จากนั้น MG สามารถทำปฏิกิริยาต่อไปเป็น DG และ 
TG ตามลำดับ ดังสมการในรูปที่ 4 ดังนั ้น แม้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกจะสะท้อนความก้าวหน้าของ
ปฏิกิริยาโดยรวม แต่การประเมินสมรรถนะของระบบ
จำเป็นต ้องพิจารณาร ่วมกับค่าการเล ือกเก ิดของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด เนื่องจากผลิตภัณฑ์เป้าหมายใน
งานนี้คือ MG และ DG ในขณะที่ TG เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ไม่ต้องการซึ่งท่ีเกิดจากปฏิกิริยาต่อเนื่องในลำดับถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 4 เส้นทางปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันของ 
กรดโอเลอิกกับกลเีซอรอล (ดดัแปลงจาก [10]) 

 
 รูปที ่ 5 แสดงค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรด
โอเลอิกในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิก
และกลีเซอรอล โดยเปรียบเทียบระหว่างเครื่องปฏิกรณ์
แบบกวนเชิงกลทั่วไปและเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ 
ภายใต้สภาวะอัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 
1:4 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO เท่ากับ 0.5 wt.% ที่อุณหภูม ิ
160 °C ผลการทดลองพบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของปฏิกิริยา
ในทั้งสองระบบ โดยเฉพาะในช่วง 0–30 นาทีแรก ซึ่ง
สะท้อนว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดได้รวดเร็วเมื่อ
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นยังสูงและตำแหน่งออกฤทธ์ิ
ของตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถเข้าถึงได้ดี 

 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการให้ความร้อน พบว่า
เครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป
ตลอดช่วงเวลาที ่ศึกษา โดยที ่เวลา 30 นาที ระบบ
ไมโครเวฟให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรดโอเลอิก
เท่ากับ 63.1% ขณะที ่ระบบกวนเชิงกลทั ่วไปให้ค่า 
57.9% และเมื ่อสิ ้นสุดปฏิกิร ิยาที ่ 120 นาที ระบบ
ไมโครเวฟให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรดโอเลอิก 
91.0% สูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปซึ่งให้ค่า 86.4% 
ผลดังกล ่าวแสดงให้เห ็นว ่าการให้ความร ้อนด้วย
ไมโครเวฟมีแนวโน้มช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยน
กรดโอเลอิกภายใต้สภาวะที่ศึกษา ซึ่งอาจจะมาเกิดจาก
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟซึ่งเป็นการถ่ายเทพลังงาน
อย่างรวดเร็วและเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร อาจ
ช่วยลดข้อจำกัดด้านการถ่ายเทความร้อน เพิ่มความ
สม่ำเสมอของอุณหภูมิ และส่งเสริมการสัมผัสระหว่าง
สารตั ้งต้นกับตำแหน่งออกฤทธิ ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZnO ได้ดีกว่าการให้ความร้อนแบบกวนเชิงกลทั่วไปที่
อาศัยการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสู ่ระบบ 
อย่างไรก็ตามเม ื ่อเวลาปฏิก ิร ิยาเพิ ่มข ึ ้น ค ่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกในทั้งสองระบบมีแนวโน้ม
เข้าใกล้สภาวะสมดุล โดยระบบไมโครเวฟยังคงให้ค่า
การเปลี่ยนแปลงสูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปตลอด
ช่วงเวลาที่ศึกษา อย่างไรก็ตาม การเพิ่มเวลาปฏิกิริยา
ให้นานขึ้นควรพิจารณาร่วมกับค่าการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ MG, DG และ TG เนื ่องจาก MG สามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็น DG และ TG ได้ 
 เมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก–ข) พบว่ารูปแบบการให้ความ
ร้อนมีผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์
อย่างชัดเจน โดยระบบไมโครเวฟให้ค่าการเลือกเกิด
ของ MG สูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปที่เวลา 15, 30 
และ 45 นาที โดยมีค่าเท่ากับ 85.7, 75.4 และ 65.7% 
ตามลำดับ ขณะที่ระบบกวนเชิงกลทั่วไปให้ค่าเท่ากับ 
64.6, 46.2 และ 40.5% ที ่เวลาเดียวกัน นอกจากนี้ 
ระบบไมโครเวฟยังไม่พบการเกิด TG ที่เวลา 15–45 
นาที ในขณะที่ระบบกวนเชิงกลทั่วไปเริ่มพบ TG ตั้งแต่
เวลา 30 นาที และมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 15–20% 
ตั้งแต่เวลา 30 ถึง 120 นาที แนวโน้มดังกล่าวสอดคลอ้ง
ก ับล ักษณะของปฏิก ิร ิยาเอสเทอร ิฟ ิเคช ันท ี ่ เกิด 
ปฏิกิริยาแบบลำดับขั ้น (series reaction) โดย MG 
เป็นผลิตภัณฑ์กึ ่งกลาง ( intermediate product) ซึ่ง
สามารถทำปฏิกิริยาต่อเนื่องกับกรดโอเลอิกเพื่อเปลี่ยนเปน็ 
DG และ TG ได้ ดังนั ้น การที ่ระบบไมโครเวฟให้ค่า 
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การเลือกเกิดของ MG สูง และยังไม่พบ TG ที่เวลา 15–
45 นาที แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
ภายใต้สภาวะที่ศึกษามีแนวโน้มช่วยส่งเสริมการคงอยู่
ของ MG และชะลอการเกิดผลิตภัณฑ์ขั้นสูงอย่าง TG 
เมื่อเปรียบเทียบกับการให้ความร้อนแบบกวนเชิงกล
ทั่วไป 
 เมื่อพิจารณาร้อยละผลไดข้องโมโนกลีเซอไรด์ 
(MG yield) ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าระบบไมโครเวฟ
ให้ค่า MG yield สูงกว่าระบบกวนเชิงกลทั่วไปในทุก
ช่วงเวลาที ่ศึกษา โดยที ่เวลา 15 , 30 และ 45 นาที 
ระบบไมโครเวฟให้ค่า MG yield เท่ากับ 32.0, 47.6 
และ 48.4% ตามลำดับ ขณะที่ระบบกวนเชิงกลทั่วไป
ให้ค่า 24.4, 28.1 และ 30.0% ตามลำดับ แม้ค่า MG 
yield ของระบบไมโครเวฟที่เวลา 45 นาทีจะสูงที่สุด 
แต่มีค่าใกล้เคียงกับที่เวลา 30 นาที โดยแตกต่างกัน
เพียงประมาณ 0.85% เท่านั ้น ดังนั ้น เมื ่อพิจารณา
ร่วมกันระหว่างค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิก  
ค่าการเลือกเกิดของ MG ค่า MG yield และระยะเวลา
ในการทำปฏิก ิร ิยา เวลา 30 นาที ภายใต ้ระบบ
ไมโครเวฟจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิต 
MG ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษา เนื่องจากให้ค่า MG yield 
สูงใกล้เคียงกับค่าสูงสุด ใช้เวลาปฏิกิริยาสั้นกว่าเวลา 
45 นาที และยังไม่พบการเกิด TG แนวโน้มดังกล่าว
สอดคล้องกับลักษณะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่
เกิดแบบลำดับขั ้น โดย MG เป็นผลิตภัณฑ์กึ ่งกลาง 
( intermediate product) ซ ึ ่ งสามารถทำปฏิก ิร ิยา
ต่อเนื ่องกับกรดโอ   เลอิกเพื่อเกิดเป็น DG และ TG 
ตามลำดับ  
 

 
 

รูปที่ 5 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกในกระบวนเอ
สเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟและแบบ

กวนเชิงกล ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑข์องปฏิกิริยาเอส             
เทอริฟิเคชันใน (ก) เครื่องปฏิกรณแ์บบไมโครเวฟและ 
(ข) เครื่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกล (ที่อัตราส่วนโมลกรด

โอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา  
0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC) 

 

 
 
รูปที่ 7 ร้อยละผลไดโ้มโนกลีเซอไรด์ (MG yield, %)  
ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลเีซอรอล 1:4 โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC 
 

 3.2 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลต่อปฏิกิรยิา
เอสเทอริฟิเคชัน 
 ผลการทดลองดังร ูปที ่ 8 แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอลมี
ผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกของปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันอย่างชัดเจน โดยเมื ่อเพิ ่มสัดส่วน 
กลีเซอรอลจาก 1:1 เป็น 1:4 ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นในทุกช่วงเวลาของ
ปฏิกิริยา และอัตราส่วน 1:4 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดโอเลอิกสูงที่สุดภายใต้สภาวะที่ศึกษา สะท้อนว่า
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การมีกลีเซอรอลส่วนเกินช่วยส่งเสริมปฏิกิร ิยาไป
ข้างหน้าและเพิ่มโอกาสในการเกิดผลิตภัณฑ์กลีเซอไรด์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 ในระบบนี้ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้น
เป็นลำดับขั้น โดยกรดโอเลอิกทำปฏิกิริยากับกลีเซอรอล
เพื่อให้โมโนกลีเซอไรด์ จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถทำ
ปฏิกิร ิยาต่อไปเป็นไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์
ตามลำดับ ดังนั้น การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลในระบบจึง
มีส่วนช่วยขับเคลื่อนปฏิกิริยาขั ้นต้นและเพิ่มการเกิด
ผลิตภัณฑ์กึ ่งกลาง โดยเฉพาะโมโนกลีเซอไรด์และ 
ไดกลีเซอไรด์ นอกจากนี้ เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นระบบ
สองเฟส การเพิ่มสัดส่วนกลีเซอรอลให้เหมาะสมย่อมช่วย
เพิ่มปริมาณกลีเซอรอลที่สามารถละลายหรือกระจายตัว
ในเฟสกรดโอเลอิกได้มากขึ้น จึงช่วยให้การสัมผัสกัน
ระหว่างสารตั ้งต ้นและตำแหน่งออกฤทธิ ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น [5] อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มสัดส่วน 
กลีเซอรอลเป็นอัตราส่วน 1:6 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง
ของกรดโอเลอิกไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ
อัตราส่วน 1:4 แสดงให้เห็นว่าการใช้กลีเซอรอลเกินระดับ
ที่เหมาะสมไม่ได้ช่วยเพิ่มสมรรถนะของปฏิกิริยาอย่าง
ต่อเนื ่อง พฤติกรรมดังกล่าวอาจเกี่ยวข้องกับข้อจำกัด
ด้านสมดุลเฟสและการถ่ายโอนมวลของระบบ เนื่องจาก
กลีเซอรอลมีความสามารถในการละลายหรือกระจายตัว
ในเฟสกรดโอเลอิกอย่างจำกัด การเพิ่มกลีเซอรอลมาก
เกินไปจึงอาจไม่เพิ่มปริมาณกลีเซอรอลที่พร้อมเข้าทำ
ปฏิกิริยาในเฟสอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยัง
อาจทำให้ความหนืดของระบบสูงขึ้น ส่งผลต่อการกวน
ผสมและการถ่ายโอนมวลระหว่างเฟส 
 

 
 

รูปที่ 8 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกในปฏิกิรยิา
เอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณแ์บบไมโครเวฟที่

อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอลต่างๆ  
(ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 wt.% ที่อุณหภมูิ 160 oC) 

 อย่างไรก็ตาม ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอิกสะท้อนเพียงความก้าวหน้าของปฏิกิร ิยา
โดยรวม แต่ยังไม่สามารถบ่งชี้ปริมาณของผลิตภัณฑ์
เป้าหมายได้โดยตรง เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดโอเลอิกกับกลีเซอรอลเกิดแบบลำดับขั้น โดย 
MG เป็นผลิตภัณฑ์กึ ่งกลางที ่สามารถทำปฏิกิร ิยา
ต่อเนื ่องกับกรดโอเลอิกเพื ่อเกิดเป็น DG และ TG 
ตามลำดับ ดังน้ัน เพื่อประเมินว่าอัตราส่วนโดยโมลที่ให้
ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกสูงและสามารถ
ส่งเสริมการเกิดผลิตภัณฑ ์MG งานวิจัยนี้จึงพิจารณาคา่ 
MG yield ที ่เวลา 30 นาที ซึ ่งเป็นเวลาที ่ให้ค่า MG 
yield สูงภายใต้ระบบไมโครเวฟ โดยจากผลการศึกษา
ในหัวข้อก่อนหน้า เมื่อพิจารณาค่า MG yield ที่เวลา 
30 นาที ด ังแสดงในร ูปที ่  9 พบว่าอัตราส ่วนกรด 
โอเลอิกต่อกลีเซอรอลที่ 1:4 ให้ค่า MG yield สูงที่สุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 47.6% ขณะที่อัตราส่วนอื่นให้ค่า MG 
yield ต่ำกว่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราส่วนกรด
โอเลอิกต่อกลีเซอรอลที่ 1:4 ในการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 9 ร้อยละผลไดโ้มโนกลีเซอไรด์ (MG yield, %) 
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันในเครือ่งปฏิกรณ์แบบ

ไมโครเวฟที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล
ต่างๆ (ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิา 0.5 wt.% ที่อุณหภูมิ 160 oC 

และเวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที) 
 
 3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชัน 
 จากการศ ึกษาอ ิทธ ิพลของอ ุณหภูม ิต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกในเครื ่อง
ปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ ท่ีอุณหภูมิ 160, 180 และ 200 oC 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO ปริมาณ 0.5 wt.% ของ
กรดโอเลอิก ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 
1:4 ดังแสดงในรูปที่ 10 พบว่าอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อ
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ค่าการเปลี่ยนของกรดโอเลอิกอย่างชัดเจน กล่าวคือ 
เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้น ค่าการเปลี่ยนของกรดโอเลอิกมี
แนวโน ้มเพ ิ ่มข ึ ้นและเก ิดข ึ ้นได ้รวดเร ็วมากขึ้น 
โดยเฉพาะในช่วงต้นของปฏิกิริยา (0–30 นาที) ทั้งนี้ 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้โมเลกุลในระบบมี
พลังงานจลน์สูงขึ้น ทำให้ความถี่และประสิทธิภาพของ
การชนกันระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึ้น จึงช่วยเร่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาตามหลักของอาร์เรเนียสและทฤษฎีการชน
[6, 11, 12] 
 

 
 

รูปที่ 10 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ไมโครเวฟทีอุ่ณหภูมิในการทำปฏกิิริยาต่างๆ  

(ที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกริิยา 0.5 wt.%) 

 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ท่ีอุณหภูมิ 200 °C 
ระบบให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกสูงที ่สุด 
ในทุกช่วงเวลาที่ศึกษา สะท้อนว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วย
เร่งการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ค่าการเปลี ่ยนแปลงของกรดโอเลอิก
สะท้อนเพียงความก้าวหน้าของปฏิกิริยาโดยรวม แต่ยัง
ไม่สามารถบ่งชี้การเกิดผลิตภัณฑ์เป้าหมายได้โดยตรง 
เนื ่องจาก MG เป ็นผล ิตภัณฑ์ก ึ ่งกลางที ่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็น DG และ TG ได้ ดังนั้น จึง
พิจารณาร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ (MG yield) 
ที่เวลา 30 นาที ร่วมด้วย ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า
อุณหภูมิ 160 °C ให้ค่า MG yield สูงที ่สุดที่ 47.6% 
ขณะที ่อ ุณหภูมิ 180 และ 200 °C ให้ค่า MG yield 
ลดลงเหลือ 40.5 และ 38.9% ตามลำดับ แม้อุณหภูมิ 
180 และ 200 °C จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอิกสูงกว่า 160 °C แต่ค่า MG yield ที่ลดลงแสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจเร่งปฏิกิริยาต่อเนื ่อง

ของ MG ไปเป็น DG และ TG ดังนั ้น การพิจารณา
อุณหภูมิที ่เหมาะสมจึงไม่ควรพิจารณาจากค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกเพียงอย่างเดียว แต่ควร
พิจารณาร่วมกับค่า MG yield ซึ่งสะท้อนปริมาณ MG 
ที่เกิดขึ้นจริง 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์ร่วมด้วยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่ 200 °C มีสี
เข้มกว่าสภาวะอื่นอย่างชัดเจนจากการสังเกตด้วยตาเปล่า 
ซึ ่งอาจเกี ่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์
บางส่วนภายใต้อุณหภูมิสูง [13, 14] ดังนั้น แม้อุณหภูมิ 
200 °C จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกสูงสุด 
แต่พบการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน ดังนั้นการ
ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 160 °C จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสม
สำหรับการผลิต MG ภายใต้เง่ือนไขที่ศึกษา  

 

 
 
รูปที่ 11 ร้อยละผลได้โมโนกลีเซอไรด์ (MG yield, %) ใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟ
ทีอุ่ณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่างๆ (ที่อัตราส่วนโมลกรด

โอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.5 wt.% เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที) 

 
4. สรุปผลการทดลอง  
 จากผลการศึกษาพบว่า การให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟช่วยเพิ่มสมรรถนะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกรดโอเลอิกและกลีเซอรอลเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื ่องปฏิกรณ์แบบกวนเชิงกลทั่วไป ภายใต้สภาวะ
อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZnO 0.5 wt.% ของกรดโอเลอิก ที่อุณหภูมิ 
160 °C ระบบไมโครเวฟให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
โอเลอิก 63.1% ที ่เวลา 30 นาที สูงกว่าระบบกวน
เชิงกลทั่วไปซึ่งให้ค่า 57.9% ภายใต้สภาวะเดียวกัน 
นอกจากนี้ ระบบไมโครเวฟยังให้ค่าการเลือกเกิดของ MG 
สูงกว่า และไม่พบการเกิด TG ในช่วงเวลา 15–45 นาที 
แสดงให้เห็นว ่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมี
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แนวโน้มช่วยส่งเสริมการเกิด MG และชะลอการเกิด
ผลิตภัณฑ์ขั้นสูงอย่าง TG 
 เมื่อพิจารณาร้อยละผลไดข้องโมโนกลีเซอไรด์ 
(MG yield) พบว่าระบบไมโครเวฟให้ค่า MG yield 
47.6% ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งใกล้เคียงกับค่าสูงสุด 48.4% 
ที่เวลา 45 นาที แต่ใช้เวลาปฏิกิริยาสั้นกว่า จึงเลือก
เวลา 30 นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสมสำหรับการผลิต MG 
ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษา สำหรับอัตราส่วนโดยโมล พบว่า
อัตราส่วนกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล 1:4 ให้ค่า MG 
yield สูงกว่าอัตราส่วนอ่ืน ขณะที่ผลของอุณหภูมิพบวา่ 
แม้อุณหภูมิ 180 และ 200 °C จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของกรดโอเลอิกสูงขึ ้น แต่ค่า MG yield ลดลงเหลือ 
40.5 และ 38.9% ตามลำดับ และที่ 200 °C พบการ
เปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน ดังนั ้น สภาวะที่
เหมาะสมสำหรับการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากกลีเซอรอล
ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษาคือ การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ไมโครเวฟที่อัตราส่วนโมลกรดโอเลอิกต่อกลีเซอรอล
เท่ากับ 1:4 ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยา ZnO 0.5 wt.% 
ของกรดโอเลอิก อุณหภูมิในการทำปฏิกิรยา 160 °C 
และเวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาท ี
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การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซดจ์ากแร่ลูโคซีนของไทย
สำหรับการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการแตกตวัของมีเทน 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์จากแร่ลูโคซีนของไทย
(Ni/TiO2-Leucoxene)  สำหรับการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทน และเปรียบเทียบสมบัติและ
ประสิทธิภาพกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์เกรดการค้า  Ni/TiO2-Commercial เตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก โดยกำหนดปริมาณนิกเกิลร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก และศึกษาคุณลักษณะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
จากนั้นนำไปทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 600 และ 650 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ 
และวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวรองรับจากแร่ 
ลูโคซีนพบเฟสของ TiO2 ร่วมกับออกไซด์ของธาตุอื่น เช่น Fe2O3 และ SiO2 และหลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาพบเฟส
ของ NiO โดยผลการคำนวณด้วย Scherrer equation พบว่า NiO ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-Leucoxene มีขนาด
ผลึกเฉลี่ย 11.9 nm ซึ่งเล็กกว่า Ni/TiO2-Commercial ที่มีขนาดผลึกเฉลี่ย 14.6 nm ขณะที่ภาพ SEM แสดงให้เห็น
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-Leucoxene มีลักษณะสัณฐานแบบแท่งและมีช่องว่างระหว่างอนุภาคที่สังเกตได้ แตกต่าง
จาก Ni/TiO2-Commercial ที่มีลักษณะเป็นอนุภาคเกาะกลุ่มแน่น จากผลการทดสอบปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทน 
พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-Leucoxene  ให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของมีเทนสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิร ิยา Ni/TiO2-
Commercial อย่างชัดเจน โดยที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงมีเทนเท่ากับ 98.7% ที่เวลา 90 
นาที ดังนั ้นกล่าวได้ว่าแร่ลูโคซีนของไทยมีศักยภาพในการใช้เป็นตัวรองรับต้นทุนต่ำสำหรับตัวเร่งปฏิกิร ิยาใน
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากมีเทน 
 
คำสำคัญ: ตัวเร่งปฏิกิรยิา  แร่ลูโคซีน  ไทเทเนียมออกไซด์  แก็สไฮโดรเจน  มีเทน     
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Abstract  
 This study investigated the development of nickel catalysts supported on titanium dioxide 
derived from Thai leucoxene mineral (Ni/TiO2-Leucoxene) for hydrogen production via methane 
decomposition, and compared their properties and performance with those of nickel catalysts 
supported on commercial titanium dioxide (Ni/TiO2-Commercial). The catalysts were prepared by the 
wet impregnation method with a nickel loading of 30 wt%. Their physicochemical characteristics were 
examined using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The catalysts were 
then tested in a fixed-bed reactor at 600 and 650 °C under atmospheric pressure, and the composition 
of the product gases was analyzed by gas chromatography. XRD analysis of the leucoxene-derived 
support revealed the presence of TiO2 together with oxide phases of other elements, including Fe2O3 

and SiO2. After catalyst preparation, NiO was detected in both catalysts. Scherrer analysis showed 
that the average crystallite size of NiO in Ni/TiO2-Leucoxene was 11.9 nm, which was smaller than 
that of Ni/TiO2-Commercial at 14.6 nm. SEM images showed that the Ni/TiO2-Leucoxene catalyst 
possessed a rod-like morphology with observable interparticle voids, in contrast to the densely 
agglomerated particles observed for the Ni/TiO2-Commercial catalyst. The methane decomposition 
results demonstrated that Ni/TiO2-Leucoxene provided significantly higher methane conversion than 
Ni/TiO2-Commercial. The maximum methane conversion of 98.7% was obtained at 650 °C after 90 
min of reaction. These findings suggest that Thai leucoxene mineral has strong potential as a low-
cost support material for catalysts in hydrogen production from methane. 
 
Keywords: Catalyst, Leucoxene mineral, Titanium dioxide, Hydrogen, Methane
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1. บทนำ 
 ความต้องการใช้พลังงานของโลกและของ
ประเทศไทยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคม ส่งผลให้เกิดการ
พึ ่งพาเชื ้อเพลิงฟอสซิลในระดับสูง [1, 2] ปัญหาที่
ตามมาคือการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อม จึงมีความพยายามอย่างต่อเนื่องในการ
พัฒนาแหล่งพลังงานสะอาดเพื่อรองรับระบบพลังงาน
ในอนาคต [3] ไฮโดรเจนเป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่
ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื ่องจากสามารถใช้เป็น
เชื้อเพลิงได้โดยไม่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดใช้
งาน และยังมีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการผลิตไฟฟ้า
ด้วยเซลล์เชื้อเพลิงและอุตสาหกรรมเคมีหลายประเภท
[4, 5] ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งครอบคลุมการใช้งานตั้งแต่
ภาคการคมนาคมขนส่ง การผลิตปุ๋ยแอมโมเนียไปจนถึง
การใช้เป็นวัตถุดิบในโรงกลั่นน้ำมันและอุตสาหกรรม
โลหะ ความต้องการใช้งานที่หลากหลายนี้ส่งผลให้การ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพ
และสะอาดเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมของการประยุกตใ์ช้งานไฮโดรเจน 
 
 ในป ัจจ ุบ ัน การผล ิตไฮโดรเจนสามารถ
ดำเนินการได้หลายแนวทาง เช่น การออกซิเดชัน
บางส่วน การรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ และการแตกตัวของ
ม ี เทนเช ิ งต ั ว เร ่ งปฏ ิก ิ ร ิ ย า  ( catalytic methane 
decomposition, CDM) โดยกระบวนการ CDM ได้รับ
ความสนใจเพ ิ ่มข ึ ้นเพราะเป ็นเส ้นทางการผลิต
ไฮโดรเจนท่ีไม่ก่อให้เกิด COx โดยมีเทนสามารถแตกตวั
ให้คาร์บอนและแก็สไฮโดรเจน ( CH4 → C + 2H2) 

[4, 6] อีกทั้งยังให้คาร์บอนของแข็งเป็นผลิตร่วม ซึ่งอาจ
เพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจได้หากควบคุมโครงสร้างของ
คาร์บอนที่เกิดขึ้นได้ [7] อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดสำคัญ
ของกระบวนการนี ้ค ือการเส ื ่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากการสะสมตัวของคาร์บอนและการรวมตัว
ของเฟสโลหะเมื่อใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง [7, 8] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มโลหะทรานซิชัน โดยเฉพาะ 
นิกเกิล เป็นวัสดุที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาการแตกตัวของ
มีเทน เนื่องจากมีความสามารถในการสลายพันธะ C–H 
ได้ดี และมีต้นทุนต่ำกว่าโลหะหายาก [7] งานวิจัยหลาย
ฉบับรายงานว่าสมบัติของตัวรองรับมีบทบาทสำคญัต่อ
การกระจายตัวของนิกเกิล ความเสถียรของอนุภาค
โลหะ และรูปแบบของคาร์บอนที่ก่อตัวบนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [8] โดย TiO2 เป็นหนึ่งในตัวรองรับที่ได้รับ
ความสนใจ เนื่องจากมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงและ
ส่งเสริมปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับได้ดี งาน
ของ Srilatha และคณะรายงานว่า Ni/TiO2 สามารถใช้
ผลิตไฮโดรเจนจากการแตกตัวของมีเทนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และชนิดของ TiO2 ส่งผลต่อสมบัติเชิง
ตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างมีนัยสำคัญ [9] 
 อย่างไรก็ตาม ไทเทเนียมออกไซด์เกรดการคา้
มีต้นทุนสูงเมื่อเทียบกับแร่ไทเทเนียมที่พบในธรรมชาติ 
แร่ลูโคซีนเป็นแร่ไทเทเนียมธรรมชาติที ่มี TiO2 เป็น
องค์ประกอบหลัก และอาจมีออกไซด์ของธาตุอื่นร่วม
อยู่ด้วย มีรายงานว่าแร่ลูโคซีนธรรมชาติสามารถใช้เป็น
วัตถุดิบตั้งต้นสำหรับการเตรียมวัสดุ TiO2 ได้ เช่น การ
สังเคราะห์ anatase TiO2 nanotubes จาก แร่ลูโคซีน
ธรรมชาติด้วยวิธีไฮโดรเทอร์โม [10] อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยที่นำ TiO2 จากแร่ลูโคซีนมาใช้เป็นตัวรองรับ
สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni ในปฏิกิริยาการแตกตัวของ
มีเทนยังมีรายงานจำกัด ดังนั ้นการใช้ล ูโคซีนเป็น
วัตถุด ิบตั ้งต ้นจึงเป็นแนวทางที ่น ่าสนใจทั ้งในเชิง
เศรษฐศาสตร์และการใช้ทรัพยากรภายในประเทศ  
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์จาก
แร่ลูโคซีนของไทย และเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์เกรดการค้า 
สำหรับการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการแตกตัวของ
มีเทนในเครื ่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ ่ง โดยประเมินทั้ง
สมบัติเชิงโครงสร้าง ลักษณะสัณฐาน และความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยา เพื่อประเมินความเป็นไปได้ของ
การใช ้แร ่ ไทยเป ็นต ัวรองร ับต ้นท ุนต่ ำสำหรับ
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน 
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2. วิธีการทดลอง 
 2.1 วัสดุและสารเคมี 
 สารเคมีที ่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
ได้แก่ นิเกิลไนเตรตเฮกซาไฮเดรต (Nickel nitrate 
hexahydrate, [Ni(NO3)2·6H2O], ไทเทเนียมออกไซด์
เกรดการค้า และแร่ลูโคซีนธรรมชาติ (มีไทเทเนียม
ออกไซด์ เป็นองค์ประกอบประมาณ 91%) ที่ได้รับจาก
บริษัท สินแร่สาคร จำกัด จังหวัดประจวบคีรีข ันธ์ 
ประเทศไทย 
 2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ไทเทเนียมออกไซด์จากแร่ลูโคซีนของไทย 
โดยมีวิธีการเตรียมจากงานวิจัยที่ผ่านมา [10] โดยเริ่ม
จากบดแร ่ล ูโคซ ีนด ้วยว ิธ ี ball milling ให ้ม ีขนาด
อนุภาคประมาณ 20–50 µm จากนั้นนำผง TiO2 จาก
แร ่ล ูโคซ ีนไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลใน
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 10 M ที่อุณหภูมิ 105 °C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นล้างด้วยสารละลาย 
HCl 0.1 M และน้ำกลั่นจนมีค่า pH ประมาณ 7 อบที่ 
60 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และเผาในอากาศเพื่อให้ได้ 
TiO2 -Leucoxene สำหรับใช้เป ็นต ัวรองร ับในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 -Leucoxene 
 ต ั ว เ ร ่ งปฏ ิก ิ ร ิ ย าน ิก เก ิลบนต ั วรองรับ
ไทเทเนียมออกไซด์เตรียมด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก 
โดยกำหนดปริมาณนิกเกิลร้อยละ 30 โดยน้ำหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มจากละลาย Ni(NO3)2·6H2O ในน้ำ
ปราศจากไอออน จากนั ้นเติมตัวรองรับ TiO2 เกรด
การค้า หรือ TiO2 จากแร่ลูโคซีนของไทย กวนผสม
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำสารละลาย 
ไปอบที่ 110 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นบด 
ให้เป็นผงและนำไปเผาในอากาศที่ 550 °C เป็นเวลา 
4 ชั ่วโมง ได้ต ัวเร ่งปฏิกิร ิยา 2 ชนิด คือ Ni/TiO2-
Commercial และ Ni/TiO2-Leucoxene  
 2.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 ศึกษาลักษณะเฟสผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) โดยใช้ Cu Kα 
และบันทึกข้อมูลในช่วงมุม 2 ระหว่าง 20–80° ส่วน
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวศึกษาด้วย scanning 
electron microscopy (SEM) เพือ่พิจารณาการลักษณะ
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการทำปฏิกิริยา 
 2.4 การทดสอบปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทน 
 การทดสอบปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทน
ดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งภายใต้ความดัน
บรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 

1 กรัม ลงในเบดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3 เริ่มต้น
โดยป้อนก๊าซไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99% ที่อัตรา
การไหล 50 mL/min เพื ่อไล ่อากาศภายในระบบ 
จากนั ้นให ้ความร้อนด้วยอัตรา 10  °C/min จนถึง
อุณหภูมิ 600 °C ก่อนการทดสอบปฏิกิร ิยา ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถูกกระตุ้นด้วยกระบวนการรีดักชันเบื้องต้น
ภายใต ้บรรยากาศก ๊าซไฮโดรเจน ความบร ิส ุทธิ์  
99.999% ที ่อ ุณหภูมิ 600  °C เป ็นเวลา 30 นาที 
จากนั ้นป้อนก๊าซไนโตรเจนเพื ่อไล่ก๊าซไฮโดรเจนที่
เหลืออยู่ในระบบ ก่อนเริ่มป้อนก๊าซมีเทนเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์ การทดสอบปฏิกิริยาดำเนินการที่อุณหภูมิ 
600 และ 650 °C โดยป้อนก๊าซมีเทน ความบริสุทธิ์ 
99.999% ที่อัตราการไหล 50 mL/min ร่วมกับก๊าซ
ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 mL/min รวมเป็นอัตรา
การไหลรวมของก๊าซป้อน 100 mL/min โดยมีค่า 
weight hourly space velocity (WHSV)  ที ่คำนวณ
จากอัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซมีเทนต่อมวลตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เท่ากับ 2.15 gCH4/gcat..h เก็บตัวอย่างก๊าซ
ผลิตภัณฑ์ทุก 30 นาที เป ็นเวลา 120 นาที และ
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซด้วย gas chromatography 
ท ี ่ต ิดต ั ้ งต ัวตรวจจ ับชน ิด thermal conductivity 
detector (TCD) โดยใช ้คอล ัมน ์ ชน ิด  molecular 
sieve 5A  
 ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง ได้จัดทำกราฟ
มาตรฐานของก๊าซมีเทนโดยใช้ก๊าซมีเทนมาตรฐานที่
ความเข้มข้นที่ทราบค่า จากนั้นนำค่าพื้นที่ใต้พีคของ
มีเทนที่ได้จาก GC-TCD มาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
พื ้นที ่พีคกับความเข้มข้นของมีเทน เพื ่อใช้ในการ
คำนวณปร ิมาณมี เทนในก ๊าซผล ิตภ ัณฑ์  ค ่าการ
เปลี่ยนแปลงของมีเทนคำนวณจากอัตราการไหลของ
ก๊าซขาเข้าและขาออก ดังสมการ 

 

𝑋𝐶𝐻4(%) =
𝐹̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛−𝐹̇𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡

𝐹̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛
x100         (1) 

 
โดยที่   
𝑋𝐶𝐻4  คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน 
𝐹̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛 คือ อัตราการไหลเชิงโมลของมีเทนขาเข้า 
𝐹̇𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡   คือ อัตราการไหลเชิงโมลของมีเทนขาออก 
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รูปที่ 2 แผนภาพระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ใช้สำหรับศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทน โดยระบบประกอบด้วย 

(1) เครื่องวัดอัตราการไหล (2) เครื่องปฏิกรณ์แบบหลอดแก้ว (3) เตาเผา (4) เบดบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (5) ท่อควอทซ์  
(6) เทอร์โมคัปเปิล (7) เครื่องควบแน่น (8) เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (9) จอแสดงผล และ (10) ท่อระบาย 

 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 3.1 ลักษณะเฟสของตัวรองรับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 ร ูปแบบ XRD ของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา TiO2-
Commercial, TiO2-Leucoxene, Ni/TiO2 com-
mercial และ Ni/TiO2-Leucoxene  แสดงดังรูปที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวรองรับพบว่า TiO2-
Commercial และ TiO2-Leucoxene  ต่างแสดงพีคท่ี 
สอดคล้องกับเฟส Anatase ของไทเทเนียมออกไซด์ 
ขณะที ่ต ัวอย ่างจากแร ่ล ู โคซ ีนย ังปรากฏพีคของ
สารประกอบออกไซด์อื ่นร่วมด้วย ได้แก่ Fe2O3 และ 
SiO2 ที ่มุม 2 เท่ากับ 33.20 และ26.60  ตามลำดับ

สะท้อนให้เห็นว่าตัวรองรับจากแร่ธรรมชาติย ังคง
องค์ประกอบของแร่ร ่วมอยู ่ในโครงสร้าง หลังจาก
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกและ
เผาในอากาศที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบ
พีคเพิ ่มเติมที ่สอดคล้องกับเฟสของนิกเกิลออกไซด์ 
(NiO) ในตัวอย่าง Ni/TiO2-Commercial และ Ni/TiO2 

- Leucoxene แสดงให้เห็นว่าการนำนิเกิล เข้าสู ่ตัว
รองรับเกิดขึ้นได้สำเร็จ ทั้งนี้ เนื่องจากรูปแบบ XRD ใน
รูปที ่ 4 เป็นการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิร ิยาก่อนการ
ทดสอบปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านการเผาใน
บรรยากาศอากาศ จึงระบุเฟสของนิกเกิลในรูปของ 
NiO แทนการระบุเป็น metallic Ni โดยตรง 
 เพื่อประเมินขนาดผลึกเฉลี่ยของ NiO บนตัว
รองรับทั้งสองชนิด ได้คำนวณขนาดผลึกเฉลี่ยของ NiO 
จากข้อมูล XRD โดยใช้ Scherrer equation พบว่า 
NiO ในตัวเร ่งปฏิกิร ิยา Ni/TiO2-Commercial และ
Ni/TiO2 - Leucoxene มีขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 14.6 
และ 11.9 nm ตามลำดับ ค่าขนาดผลึกเฉลี่ยแสดงให้
เห็นว่า NiO บนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 - Leucoxene 
มีขนาดเล็กกว่า Ni/TiO2-Commercial ภายใต้เงื่อนไข
การเตรียมเดียวกัน ซึ ่งอาจเกี ่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์
ระหว ่ าง  nickel oxide species ก ับองค ์ประกอบ
ออกไซด์ร่วมในตัวรองรับจากแร่ลูโคซีน เช่น Fe2O3 ที่
อาจช่วยจำกัดการเติบโตของผลึก NiO ระหว่างการเผา 
การมีองค์ประกอบแร่ร่วมในตัวรองรับจากลูโคซีนอาจ
ส่งผลต่อสมบัต ิกรด-เบส พฤติกรรมการถ่ายโอน
ออกซิเจนเฉพาะจุด หรือความสัมพันธ์ระหว่างโลหะกับ
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ตัวรองรับ ซึ่งในภาพรวมอาจมีผลต่อความว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและความทนทานต่อการสะสมคารบ์อน 
แม้ว่างานวิจัยนี้ยังไม่ได้ศึกษาสมบัติพื้นผิวเชิงลึก XPS, 
BET หรือ SEM-EDS จึงอภิปรายบทบาทของ nickel 
species และออกไซด์ร่วมในเชิงความเป็นไปได้เท่าน้ัน  

  

 
 

รูปที่ 4 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-
commercial, TiO2-Leucoxene , Ni/TiO2 
commercial และ Ni/TiO2-Leucoxene  

 
3.2 ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ลักษณะสัณฐานของตัวรองรับและตัวเร่ง
ปฏิกิร ิยาแสดงดังร ูปที ่ 5 จากภาพ SEM (a) TiO2-
Commercial มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่เกาะ
กลุ่มกันเป็นก้อน หรือ agglomerated particles ทำ
ให้พื ้นผิวที ่ส ังเกตได้มีลักษณะค่อนข้างแน่นและไม่
สม ่ ำ เ สมอ  ขณะท ี ่  TiO2-Leucoxene (5b) แสดง
ลักษณะสัณฐานแบบแท่ง หรือ rod-like morphology 
โดยแท่งอนุภาคมีการซ้อนทับและเรียงตัวแบบสุ่ม ทำ
ให้เห็นช่องว่างระหว่างอนุภาคได้ชัดเจนกว่าเมื่อเทียบ
กับ TiO2-Commercial หลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกและเผาในอากาศ พบว่า 
Ni/TiO2-Commercial ยังคงมีล ักษณะเป็นอนุภาค
เกาะกลุ่มแน่น ในขณะที่ Ni/TiO2-Leucoxene ยังคง

แสดงโครงสร้างแบบแท่งของตัวรองรับเดิม โดยพบ
อนุภาคขนาดเล็กปรากฏอยู่บนพื้นผิวของตัวรองรับ ซึ่ง
เม ื ่อพิจารณาร่วมกับผล XRD ในร ูปที ่  4 สามารถ
สัมพันธ์กับการมีอยู่ของ nickel oxide species หรือ 
NiO บนตัวรองรับทั้งสองชนิด 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) TiO2-Leucoxene 

(c) Ni/TiO2-Commercial 
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รูปที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกริิยา 

ได้แก่ (a) TiO2-Commercial, (b) TiO2-Leucoxene, 
(c) Ni/TiO2-Commercial และ (d) Ni/TiO2-

Leucoxene  
 

 3.3 อิทธิพลของชนิดตัวรองรับต่อค่าการ
เปลี่ยนแปลงของมีเทน 
 รูปที่ 6 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน
บนต ั ว เ ร ่ งปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  Ni/TiO2-Commercial และ 
Ni/TiO2-Leucoxene ที่อุณหภูมิ 600 °C จากผลการ
ทดลองพบว่า Ni/TiO2-Leucoxene ให้ค่าการเปลี่ยน 
แปลงของมีเทนสูงกว่า Ni/TiO2-Commercial ตลอด
ช่วงเวลาที ่ศ ึกษา โดยที ่ เวลา 30 นาที Ni/TiO2-
Leucoxene ให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของมีเทนอยู่ใน
ระดับสูง และยังคงมีค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทนสูง
จนถึงเวลา 90 นาที ก่อนลดลงเล็กน้อยที่เวลา 120 
นาที ขณะที่ Ni/TiO2-Commercial ให้ค่าการเปลี่ยน 
แปลงของมีเทนต่ำกว่า และมีแนวโน้มลดลงหลังเวลา 
60 นาที 
 แนวโน้มดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า TiO2 จาก
แร่ล ูโคซีนสามารถใช้เป็นตัวรองรับที ่ช ่วยส่งเสริม
สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลภายใต้สภาวะที่
ศึกษา เมื ่อพิจารณาร่วมกับผล XRD พบว่า Ni/TiO2-
Leucoxene มีขนาดผลึกเฉลี่ยของ NiO เท่ากับ 11.9 nm 
ซึ่งเล็กกว่า Ni/TiO2-Commercial ที่มีขนาดผลึกเฉลี่ย 
14.6 nm ขนาดผลึกเฉลี ่ยของ NiO ที ่เล ็กกว่าอาจ
สัมพันธ์กับการเกิดสปีชีส์นิกเกิลออกไซด์  (nickel 
oxide species) ที่มีขนาดเล็กลงบนตัวรองรับจากแร่ 
ลูโคซีน ซึ ่งอาจมีส ่วนช่วยต่อสมรรถนะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  นอกจากนี้องค์ประกอบออกไซด์ร่วมในตัว
รองรับจากแร่ลูโคซีน โดยเฉพาะ Fe2O3 อาจมีส่วน

เกี่ยวข้องกับสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมี
รายงานจากงานว ิจ ัยท ี ่ผ ่านมาว ่า Fe-containing 
species และตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา Ni–Fe สามารถช่วย
ปรับปรุงเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิร ิยา 
การแตกตัวของมีเทนได้ โดยอาจเกี ่ยวข้องกับการ 
เก ิดปฏ ิส ัมพ ันธ ์ระหว่างน ิกเก ิลและเหล ็ก (Ni–Fe 
interaction) ที่ช่วยส่งเสริมการลดการเกิดคาร์บอนที่
ปิดคลุมผิวโลหะ (encapsulating carbon) [11, 12] 
นอกจากนี้ มีรายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3–Al2O3 
สามารถใช้ในปฏิก ิร ิยาการแตกตัวของมีเทนและ 
ให้ผลิตภัณฑ์คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ได้ แสดงให้เห็นว่า 
สปีชีส์เหล็กออกไซด์ (iron oxide species) สามารถมี
บทบาทในระบบปฏิกิริยานี้ได้ [13] 
 

 
 

รูปที ่6 ค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน  
(CH4 conversion) เทียบกับเวลาในการทำปฏิกิริยา

บนตัวเร่งปฏิกริิยา Ni/TiO2-Commercial และ 
Ni/TiO2-Leucoxene  ที่อุณหภูม ิ600 oC 

 
 3.4 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา
ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน 
 จากรูปที่ 7 พบว่าอุณหภูมิมีผลอย่างชัดเจน
ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/TiO2-Leucoxene  โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 600 
เป็น 650 °C ค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทนสูงขึ้นอย่าง
เด่นชัดตลอดช่วงเวลาที่ศึกษา หลังเริ่มปฏิกิริยา 30 นาท ี
ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา ท ี ่  650 °C ให ้ค ่า conversion สูง
ประมาณ 96–97% ขณะที่ที ่ 600 °C ให้ค่าประมาณ 
77–78% และเมื่อเวลาการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็น 60–
120 นาที ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี ่  650 °C ย ังคงให ้ค่า 
conversion ส ู งมากเก ือบคงท ี ่ อย ู ่ ใกล ้  98–99% 
ในขณะที ่ต ัวเร ่งปฏิกิร ิยา ที ่ 600 °C เพิ ่มขึ ้นเพียง
เล็กน้อยและอยู่ในช่วงประมาณ 79–84% นอกจากนี้ 
สำหร ับต ัวเร ่ งปฏ ิก ิร ิยา Ni/TiO2-Commercial ที่
อ ุณหภูมิ 650 °C ให้ค่าการเปลี ่ยนแปลงของมีเทน
เท่ากับ 81.2 % ที่เวลา 120 นาที 

(d) Ni/TiO2-Leucoxene 
(a)  
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 แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับลักษณะของ
ปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทนซึ่งเป็น ปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน ดังนั ้นการเพิ่มอุณหภูมิจึงช่วยส่งเสริมทั ้งด้าน
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ทำให้การแตกพันธะ C–H 
ของมีเทนเกิดได้ดีขึ้น ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
มีเทนสูงขึ้นอย่างชัดเจน นอกจากนี้ การที่เส้นกราฟที่ 
650 °C อยู่ในระดับสูงและแทบไม่ลดลงตลอด 120 นาที 
บ่งชี้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni/TiO2-Leucoxene มีความ
เสถียรค่อนข้างดีภายใต้สภาวะดังกล่าว ผลที่ได้จึงชี้ว่า 
สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-Leucoxene  อุณหภูมิ 
650 °C เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการส่งเสริมการแตก
ตัวของมีเทนและเพิ่มค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน
อย่างมีประสิทธิภาพ   
 

 
 

รูปที่ 7 ค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทนเทียบกับเวลาใน
การทำปฏิกิรยิาของตัวเร่งปฏิกริิยา Ni/TiO2-
Leucoxene ที่อุณหภมูิ 600 และ 650 °C 

  

 
 

รูปที่ 8 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-
Commercial และ Ni/TiO2-Leucoxene  หลังการ

ทดสอบปฏิกริิยาที่อุณหภูมิ 650 °C 

 จากร ูปท ี ่  8 ซ ึ ่ งแสดงร ูปแบบ  XRD ของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-Commercial และ Ni/TiO2-
Leucoxene  หลังการทดสอบปฏิกิริยาการแตกตัวของ
มีเทนที่อุณหภูมิ 650 °C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
ชนิดปรากฏพีคที่เกี ่ยวข้องกับการเกิดคาร์บอนหลัง
ปฏิกิริยาอย่างชัดเจน สะท้อนให้เห็นว่าในระหว่างการ
ทำปฏิกิริยา มีการสลายตัวของมีเทนและเกดิการสะสม
ของคาร์บอนบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับ
ลักษณะเฉพาะของปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทนที่ให้
ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนของแข็ง 
 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-Commercial 
พบพีคของคาร์บอนที่มุม 2 เท่ากับ 52.00° โดยมี
ขนาดผลึกเฉลี่ย (crystallite size, D) เท่ากับ 19.04 
นาโนเมตร (nm) ขณะที ่ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา Ni/TiO2-
Leucoxene  ปรากฏพีคของคาร์บอนที่มุม 2 เท่ากับ 
52.19° และมีขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 17.28 nm แม้ว่า
พีคของคาร์บอนจะพบได้ในทั ้งสองตัวอย่าง แต่ค่า 
crystallite size ของคาร ์บอนท ี ่ ต ่ ำกว ่ าในต ัวเร่ ง
ปฏิก ิร ิยา Ni/TiO2-Leucoxene บ่งชี ้ว ่าคาร ์บอนที่ 
ก่อตัวบนตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดนี้มีขนาดผลึกคาร์บอน 
ที ่ เล ็กกว่าเม ื ่อเทียบกับตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา Ni/TiO2-
Commercial คาร์บอนที่มีโดเมนผลึกเล็กกว่าอาจมี
แนวโน้มไม่เติบโตเป็นชั้นคาร์บอนหนาหรือโครงสร้างที่
ปิดคลุมผิวของ nickel species อย่างสมบูรณ์ จึงอาจ
ช่วยลดผลกระทบจาก carbon encapsulation และ
ช่วยให้ตำแหน่งว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยายังคงสามารถ
เข้าร่วมปฏิกิริยาได้ในช่วงเวลาที่ศึกษา ความสัมพันธ์
ด ังกล ่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบที ่  Ni/TiO2-
Leucoxene ยังคงให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทนใน
ระดับสูงภายใต้สภาวะการทดลอง 
 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการเปรียบ 
เทียบสมรรถนะเบื้องต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2-
Commercialและ Ni/TiO2-Leucoxene ในปฏิกิริยา
การแตกตัวของมีเทนเป็นหลัก ดังนั้นควรมีการศึกษา
สมบัติเชิงลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น พื้นที่ผิวจำเพาะ
และโครงสร้างร ูพรุนด้วย สถานะออกซิเดชันและ
ความสามารถในการรีดิวซ์ของ nickel species การ
กระจายตัวของ Ni และองค์ประกอบร่วม รวมถึง
ปริมาณและลักษณะของคาร์บอนสะสมหลังปฏิกิริยา 
เพื่อยืนยันกลไกการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา บทบาท
ของ Fe2O3 ในตัวรองรับจากแร่ลูโคซีน และความ 
สัมพันธ์ระหว่างการเกิดคาร์บอนกับเสถียรภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

Ni/TiO2-Commercial 

Ni/TiO2-Leucoxene 
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4. สรุปผลการทดลอง  
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์จากแร่ลูโคซีนของไทย 
และเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
ไทเทเนียมออกไซด์เกรดการค้า สำหร ับการผลิต
ไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการแตกตัวของมีเทนในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ ่ง ผลการทดลองพบว่า ต ัวเร่ง
ปฏ ิก ิ ร ิ ยา  Ni/TiO2-Leucoxene มีความว ่องไวต่อ
ปฏิกิร ิยาการแตกตัวของมีเทนเหนือกว่า Ni/TiO2-
Commercial อย่างชัดเจน โดยให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของมีเทนสูงถึง 98.7% ที่อุณหภูมิ 650 °C และเวลา 
90 นาที 
 ผล XRD พบว่า TiO2-Leucoxene  มีองค์ 
ประกอบออกไซด์ร่วม ได้แก่ Fe2O3 และ SiO2 และหลงั
การเตร ียมต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาพบเฟสของ  NiO โดย 
Ni/TiO2-Leucoxene  ม ีขนาดผล ึกเฉล ี ่ยของ NiO 
เท่ากับ 11.9 nm ซึ่งเล็กกว่า Ni/TiO2-Commercial ที่
มีค่า 14.6 nm  เมื่อพิจารณาความพร้อมของวัตถุดิบใน
ประเทศ แสดงให้เห็นว่าแร่ลูโคซีนของไทยเป็นตัว
รองรับที่มีศักยภาพสำหรับการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา
ผลิตไฮโดรเจนจากมีเทนในอนาคต 
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การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดลอริก 
โดยใช้กรด 12-ทงัสโตฟอสฟอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอรฟิิเคชันระหว่างกลเีซอรอลและกรดลอรกิ 
โดยใช้กรด 12-ทังสโตฟอสฟอริก (12-Tungstophosphoric acid, TPA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การทดลองดำเนินการ 
ในขวดก้นกลมสี่คอขนาด 250 มิลลิลิตร ภายใต้การกวนและให้ความร้อนด้วยอ่างน้ำมันซิลิโคน โดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาในช่วง 110–170 oC และอัตราส่วนโดยโมลของกรดลอริกต่อกลีเซอรอลที่ 1:1–1:4 ต่อร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก ซึ่งคำนวณจากค่ากรดไขมันอิสระที่วิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตผลการทดลองพบว่า
สภาวะที่เหมาะสมคืออัตราส่วนโดยโมล 1:3 ที่อุณหภูมิ 170 oC โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TPA ร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก  
ของกรดลอริก และเวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกสูงสุดเท่ากับ  
89.2% การศึกษาจลนศาสตร์พบว่าปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาอันดับสอง โดยมีค่าคงท่ีปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 170 oC เท่ากับ 
0.0236 L/mol·min สมการอัตราปฏิกิริยาคือ Rate = 0.0236[LA]² และค่าพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 67.92 kJ/mol 
 
คำสำคัญ: จลนศาสตร์เคมี  ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน  กลีเซอรอล  กรดลอริก
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Abstract  
 This study aims to investigate the kinetics of the esterification reaction between glycerol and 
lauric acid using 12-tungstophosphoric acid (TPA) as a catalyst.  The experiments were conducted in 
a 250 mL four-neck round-bottom flask, equipped with a stirring system and heated via a silicone oil 
bath. The effects of reaction temperature (110-170 oC) and molar ratio of lauric acid to glycerol (1:1–
1:4)  on the conversion of lauric acid were examined.  The conversion was calculated based on free 
fatty acid (FFA) values determined by titration. The results indicated that the optimal condition was 
achieved at a molar ratio of 1:3, temperature of 170 oC, catalyst loading of 1 wt% of lauric acid, and 
a reaction time of 60 min, yielding a maximum lauric acid conversion of 89. 2%.  Kinetic analysis 
revealed that the reaction follows second-order kinetics, with a rate constant (k) of 0.0236 L/mol·min 
at 170 oC. The reaction rate equation is expressed as Rate = 0.0236[LA]² and an activation energy (Ea) 
of 67.92 kJ/mol. 
 
Keywords: Chemical reaction kinetics, Esterification, Glycerol, Lauric acid 
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1. บทนำ  
 อ ุตสาหกรรมไบโอด ี เซลท ี ่กำล ังเต ิบโต     
อย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดกลีเซอรอลดิบซึ ่งเป็นผล  
พลอยได้ในปริมาณส่วนเกิน จึงมีความจำเป็นต้องหา
แนวทางใหม่ ๆ เพื่อการนำไปใช้ประโยชน์อย่างยั่งยืน 
โดยทั่วไปกลีเซอรอลดิบมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 10 
โดยน้ำหนักของการผลิตไบโอดีเซล คาดการณ์ว่าภายใน
ปี ค.ศ. 2030 จะมีการผลิตกลีเซอรอลดิบประมาณ 
4,000 ล้านแกลลอน เนื ่องจากการผลิตไบโอดีเซล     
ท ั ่วโลกม ีแนวโน้มเพ ิ ่มข ึ ้นจากประมาณ 46,799         
ล้านลิตรในปี ค.ศ. 2020 เป็น 49,882 ล้านลิตรในปี 
ค.ศ. 2030 [1] สถานการณ์ดังกล่าวก่อให้เกิดความ    
ท้าทายอย่างมีนัยสำคัญทั ้งในด้านสิ ่งแวดล้อมและ
เศรษฐกิจ หากไม่ได้รับการจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ 
ทั้งนี้ กลีเซอรอลจัดเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพสำหรับ  
การสังเคราะห์สารเคมีที่มีมูลค่าสูง เช่น โมโนกลีเซอไรด์ 
(Monoglyceride) และไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) [2]  
 หนึ่งในกระบวนการที่สำคัญในการเพิ่มมลูค่าของ
กลีเซอรอลคือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอล
กับกรดไขมัน เช่น กรดลอริก ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม
กลีเซอไรด์ ได้แก่ โมโนลอริน (Monolaurin) ไดลอริน 
(Dilaurin) และไตรลอร ิน (Trilaurin) [3-4] กลไก 
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดลอริกและ 
กลีเซอรอลเป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องหลายขั้น (Consecutive 
reaction) โดยเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์
บอกซิล (-COOH) ของกรดลอริกกับหมู ่ไฮดรอกซิล  
(-OH) ของกลีเซอรอล ภายใต้สภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา
กรด ส่งผลให้เกิดพันธะเอสเทอร์และน้ำเปน็ผลพลอยได ้
ในขั้นแรกจะเกิดโมโนลอริน จากนั้นสามารถเกิด ปฏิกิริยา
ต่อเนื ่องกับกรดลอริกจนเกิดไดลอรินและไตรลอริน 
ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 1 [4] โดยเฉพาะโมโนลอริน
ซึ ่งเป็นสารที ่มีมูลค่าสูง เนื ่องจากมีสมบัติเป็นสาร 
ลดแรงตึงผิวและมีฤทธิ์ต้านจุลชีพ จึงถูกนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลผิว
และความงาม และอุตสาหกรรมเภสัชกรรม [5-7]  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ระหว่างกรดลอริกและกลีเซอรอล [4]  

 
 โดยทั่วไปปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนิยมใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (Homogeneous catalysts) 
เช่น กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) และ  กรดไฮโดร
คลอริก (Hydrochloric acid) เนื่องจากมีประสิทธิภาพ
สูงและมีต้นทุนต่ำ อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ที ่ได้มัก
ประกอบด้วยโมโนกลีเซอไรด์ประมาณร้อยละ 40–60 
และไดกลีเซอไรด์ร ่วมกับไตรกลีเซอไรด์ประมาณ 
ร้อยละ 35–45 [8] และยังมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
กรดเฮเทอโรโพลีชนิดโครงสร้างเคกกิน (Keggin-type 
heteropoly acids; HPA) เช่น 12-tungstophosphoric 
acid; HPW (H3PW12O40) ซึ ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที ่มี
ศักยภาพสูง เนื่องจากมีความเป็นกรดแบบบรอนสเตด 
(Brønsted acidity) สูง จึงสามารถส่งเสริมปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาจลนศาสตร์
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและ
กรดลอร ิก โดยทำการศึกษาผลของอุณหภูม ิและ
อัตราส่วนโดยโมลของกรดลอริกต่อกลีเซอรอลต่อร้อย
ละการเปลี ่ยนแปลงของกรดลอริกพร้อมทั ้งศึกษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิร ิยาโดยพิจารณาอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
2. วิธีการดำเนินงาน  
 2.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 กรดลอร ิก ( lauric acid, C12H24O2, ความ
บริสุทธ์ิ 98%, Sigma-Aldrich) กลีเซอรอล (Glycerol, 
C3H8O3, ความบริส ุทธิ ์ 99.5%, Daejung) และกรด 
12-ทังสโตฟอสฟอริก(12-tungsto-phosphoric acid 
(TPA), H3PW12O40, Loba) นอกจากนี้ สารที่ใช้ในการ
ไทเทรตเพื่อหาความเป็นกรดประกอบด้วยเอทานอล 
(Ethanol, ความบริสุทธิ ์ 99.5%, Labscan) โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH, ความบริสุทธิ์ 
99.5%, KemAus) และฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein, 
C20H14O4)  
 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2026.267179


 Front. Eng. Innov. Res.  
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 24, Issue 1, 2026 (January - June)                                             DOI: 10.60101/feir.2026.267179                                    35 

 2.2  วิธีการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังแสดงการจัดชุดการทดลอง 
 
 การติดตั ้งชุดการทดลองแสดง ดังร ูปที ่ 2  
โดยใช้ขวดก้นกลมสี่คอขนาด 250 มิลลิลิตร วางบน 
เคร ื ่องให ้ความร ้อนพร ้อมระบบกวน (Hot plate  
with magnetic stirrer) ในอ ่างน ้ำม ันซ ิล ิ โคนติดตั้ง
คอนเดนเซอร์ และ เทอร์โมคัปเปิลชนิด K สำหรับควบคุม
และวัดอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
โดยการทดลองได้ทำการให้ความร้อนกรดลอริกและ 
กลีเซอรอลแยกกันตามอัตราส่วนโดยโมล 1:1, 1:2, 1:3 
และ 1:4 ภายใต้ช่วงอุณหภูมิ 110–170 oC จนกระทั่ง
สารทั้งสองมีอุณหภูมิเท่ากันตามที่กำหนด จากนั้นจึงนำ
สารทั้งสองมาผสมรวมกันในระบบปฏิกิริยา เมื่อระบบ
ถึงอุณหภูมิที่กำหนดแล้ว จึงเติมตัวเร่งปฏิกิริยา TPA 
เพื่อเริ่มต้นปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิ
และอัตราการกวนที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที 
(rpm) ให้คงที ่ตลอดการทดลอง จากนั ้นทำการเก็บ
ตัวอย่างปริมาตรประมาณ 1.5 mL ในช่วงเวลาที่
กำหนด และนำตัวอย่างไปปั ่นเหวี ่ยง เพื ่อแยกช้ัน
ของเหลว โดยแยกช้ันอินทรีย์ด้านบนออกมาไปไทเทรต 
เพื่อวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระและรายงานผลใน
รูปของร้อยละกรดไขมันอิสระ (%Free fatty acid, %FFA) 
ซึ่งถูกนำไปใช้ในการคำนวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดลอริก (%Conversion of lauric acid, Conversion 
of LA(% )) 
 
 2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมัน
อิสระด้วยวิธีการไทเทรต  
 ทำการหากรดไขมันอิสระด้วยการไทเทรตกับ
สารละลายมาตรฐาน NaOH ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
(N) และใช้และฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ โดยค่า 
%FFA คำนวณได้จากสมการที่ (1) [10] 

%FFA = 
V x N x 20.03

W
       (1) 

 
เมื่อ V คือ ปริมาตร NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตจากสาร
ตัวอย่าง (mL) N คือ ความเข้มข้นของ NaOH (N) W 
คือ น้ำหนักของตัวอย่าง และ 20.03 คือ คือค่าคงที่ท่ีได้
จากน้ำหนักโมเลกุลของกรดลอริก (200.32 g/mol) 
หารด้วย 10 โดยตัวหาร 10 เกิดจากการรวมการแปลง
หน่วยและการรายงานผลในรูปร้อยละไว้ในสมการ   
การคำนวณ %FFA 
  ค ่ า  %FFA ท ี ่ ได ้ถ ูกนำไปใช ้ ใน      
การคำนวณ % Conversion of LA ดังแสดงในสมการที่ (2) 
 

%Conversion of LA  = (
[FFA]0-[FFA]t

[FFA]0
) x 100 (2) 

 
เมื่อ FFA0 คือ ร้อยละกรดไขมันอิสระเริ่มต้น และ FFAt 
คือ ร้อยละกรดไขมันอิสระ ณ เวลา t 
 
3. ผลการดำเนินงานวิจัย 
 3.1 ผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 
 รูปที่ 3 แสดงผลของอุณหภูมิต่อร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างกลีเซอรอลและกรดลอริกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
TPA (ร้อยละ 1 โดยน้ำหนักของกรดลอริก, 1 wt.% of 
LA) ที่อัตราส่วนโดยโมลของ  กรดลอริกต่อกลีเซอรอล
เท่ากับ 1:2 และศึกษาช่วงอุณหภูมิ 110 ถึง 170 oC 
ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้ค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกเพิ่มสูงขึ้นอย่าง
ช ัดเจน โดยที ่อ ุณหภูม ิ 110 oC มีค ่าร ้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกน้อยที่สุด ทั้งนี้ เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ำ โมเลกุลของสารตั้งต้นมีพลังงานต่ำ ส่งผล
ให้การชนกันของโมเลกุลสารมีประสิทธิภาพลดลง [11] 
ในทางกลับกัน เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น พบว่า
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกของปฏิกิริยา
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน นอกจากนี้ อุณหภูมิ
ยังมีผลต่อความสามารถในการละลายของกลีเซอรอล
ในกรดลอริก โดยเมื ่ออุณหภูมิส ูงขึ ้น กลีเซอรอล
สามารถกระจายตัวในเฟสของกรดไขมันได้ดีขึ้นส่งผล
ให้ความเข้มข้นของกลีเซอรอลในระบบเพิ่มสูงขึ้น และ
เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [12]       
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รูปที่ 3 ผลอุณหภูมติ่อร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดลอริก (อัตราส่วนโดยโมลของกรดลอริกต่อ 
กลีเซอรอลเท่ากับ 1:2 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยิา 

ร้อยละ 1 โดยน้ำหนักของกรดลอริก) 
 
 3.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของกรดลอรกิ 
ต่อกลีเซอรอล 
 รูปที่ 4 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของกร
ดลอริกต่อกลีเซอรอลต่อร้อยละ การเปลี่ยนแปลงของ
กรดลอริกในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TPA (ร้อยละ 1 โดยน้ำหนักของกรดลอริก)  
ที ่อ ุณหภูม ิ 170 oC และศึกษาช่วงอัตราส ่วนโดย 
โมลของกรดลอริกต่อกลีเซอรอล 1:1 ถึง 1:4 ผลการ
ทดลองพบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของ สารตั้งต้นส่งผลให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับหลัก
ของเลอชาเตอ ลิเยร์ (Le Cha- telier’s principle)  
ที่กล่าวว่าการเพิ่มอัตราส่วนของสารตั้งต้นจะส่งผลให้
สมดุลของปฏิกิริยาเคลื่อนไปในทิศทางของการเกิด
ผลิตภัณฑ์มากขึ้น [11] อย่างไรก็ตามในช่วงท้ายของ
ปฏิกิริยา พบว่าในทุกอัตราส่วนของสารตั้งต้นให้ค่าร้อย
ละการเปลี ่ยน แปลงของกรดดลอริกใกล้เคียงกัน 
ประมาณร้อยละ 80 - 87 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
อัตราส่วนของสารตั ้งต้น จะช่วยเร ่งอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาในช่วงเริ่มต้น แต่เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นส่วนเกินจะลดลง ขณะที่ความ
เข้มข้นของสารจำกัด (Limiting reactant) อยู่ในระดับ
ต่ำมากจนไม่สามารถส่งผลต่ออัตราการเกิด ปฏิกิริยาได้
อย่างมีนัยสำคัญ [13] 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล   
ต่อกรดลอริกต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

(อุณหภูมิ 170 oC และปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยิา         
ร้อยละ 1 โดยน้ำหนักของกรดลอริก) 

 
 3.3 ผลการศึกษาจลนศาสตร์เคมีของปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดลอริก 
 จากการศึกษาจลนศาสตร์เคมีของปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดลอริก  
จะทำการศึกษาผลของอุณหภูม ิท ี ่ม ีต ่ออัตราการ
เกิดปฏิกิร ิยาที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดลอริกต่อ 
กลีเซอรอล 1:3 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 
โดยน้ำหนักของกรดลอริก ที่อุณหภูมิ 170 oC ได้ทำ
การวิเคราะห์แบบจำลองจลนศาสตร์ในรูปของปฏิกิริยา
อันดับศูนย์ อันดับหนึ่ง และอันดับสอง ซึ ่งสามารถ
แสดงสมการอัตราปฏิกิริยาได้ดังต่อไปนี้ 
 
สมการอัตราปฏิกิริยาอันดับศูนย์:  
 

   Rate = k   (3) 
 

และสามารถจัดรูปให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 
 

  [A]0 - [A] = kt    (4) 
 

ซึ่งพล็อตกราฟระหว่าง [A]0 - [A] (mol/L) กับ เวลาใน
การทำปฏิกิริยา (min) 
 
สมการอัตราปฏิกิริยาปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง: 
 

   Rate = k[A]  (5) 
 

และสามารถจัดรูปให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 
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  In([A]0/[A]) = kt  (6) 
 

ซึ่งพล็อตกราฟระหว่าง In([A]0/[A]) กับ เวลาในการทำ
ปฏิกิริยา (min) 
 
สมการอัตราปฏิกิริยาปฏิกิริยาอันดับสอง: 
 

   Rate = k[A]2  (7) 
 

และสามารถจัดรูปให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 
 

  (1/[A]) - (1/[A]0) = kt  (8) 
 

ซึ่งพล็อตกราฟระหว่าง (1/[A])-(1/[A]0) (L/mol) กับ 
เวลาในการทำปฏิกิริยา (min) 
 
เมื่อ [A]0 คือ ความเข้มข้นของกรดลอริกเริ่มต้น และ [A]t 
คือ ความเข้มข้นของกรดลอริก ณ เวลา t ทั ้งนี ้ ได้
พิจารณาความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟ [A]0 − [A] กับ

เวลา (รูปที่ 5), ln([A]0/[A]) กับเวลา (รูปที่ 6) และ (1/[A]) 
- (1/[A]0) กับเวลา (รูปที่ 7) ที่อุณหภูมิ 170 oC ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น      
ของกรดลอริกท่ีเปลี่ยนแปลงกับเวลาในการทำปฏิกริิยา 

สำหรับการวิเคราะหจ์ลนศาสตร์อนัดับศูนย ์
 

 
 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น      
ของกรดลอริกท่ีเปลี่ยนแปลงกับเวลาในการทำปฏิกริิยา 

สำหรับการวิเคราะหจ์ลนศาสตร์อนัดับหนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น      
ของกรดลอริกท่ีเปลี่ยนแปลงกับเวลาในการทำปฏิกริิยา 

สำหรับการวิเคราะหจ์ลนศาสตร์อนัดับสอง 
 

 ผลการทดลองพบว่า ปฏิกิร ิยาอันดับศูนย์  
(รูปที่ 5) มีค่า R² เท่ากับ 0.8978 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
(รูปที่ 6) มีค่า R² เท่ากับ 0.9860 และปฏิกิริยาอันดับ
สอง (รูปที่ 7) มีค่า R² เท่ากับ 0.9899 ซึ่งให้ความเป็น
เส้นตรงดีที่สุด แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้สอดคล้องกับ
แบบจำลองจลนศาสตร์อันดับสองมากที่สุด จากความ
ชันของกราฟในรูปที่ 7 สามารถคำนวณค่าคงที่อัตรา
ปฏิกิริยา (k) ได้เท่ากับ 0.0236 L/mol.min ที่อุณหภูมิ 
170 oC โดยสามารถเขียนสมการอัตราปฏิกิริยาได้เป็น 
Rate = 0.0236[LA]² 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ 1/T   
(กราฟ Arrhenius) สำหรับปฏิกริยิาเอสเทอริฟิเคชัน

ระหว่างกลเีซอรอลและกรดลอริก 
  
 นอกจากนี้ จากรูปที่ 8 ซึ ่งเป็นกราฟความ 
ส ัมพันธ์ระหว ่าง In k ก ับ 1/T (1/K) ตามสมการ 
Arrhenius สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (9) 
 

   k = Ae-Ea/RT  (9) 
 
เมื่อจัดรูปให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง จะได้เป็น 
 

  In k = InA - 
Ea

R
(

1

T
)  (10) 

 
โดยที่ k คือ ค่าคงที่อัตราปฏิกิริยา , A คือ แฟกเตอร์
ความถ ี ่  ( frequency factor) , Ea ค ือ พล ังงานก่อ       
กัมมันต์ (kJ/mol), R คือ ค่าคงท่ีแก๊ส (8.314 J/mol·K) 
และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 
 จากสมการที่ (10) จะเห็นได้ว่าเป็นสมการ
เส้นตรงในรูป  y = mx + c ดังนั ้นจึงทำการพล็อต
กราฟระหว่าง InK กับ 1/T ซึ ่งความชันของกราฟ
เท่ากับ -Ea/R และจุดตัดแกน y เท่ากับ InA พบว่าค่า
พลังงานก่อกัมม ันต ์ (Activation Energy, Ea) ของ
ปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 67.92 kJ/mol และแฟกเตอร์ความถี่ 
(frequency factor, A) เท่ากับ 1.22x107 L/mol·min ซึ่ง
อยู่ในช่วงเดียวกับค่าที่รายงานสำหรับปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชันของกลีเซอรอลและกรดไขมันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดชนิดต่าง ๆ โดย Chew และคณะ [14] รายงานค่า
พลังงานก่อกัมม ันต ์เท ่าก ับ 63.88 kJ/mol สำหรับ
ปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง กลีเซอรอลและ 
กรดลอริก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิร ิยา HPW/CaSBA-15 
นอกจากนี ้ ย ังพบว่าค่าพลังงาน  ก่อกัมมันต์ของ
ปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าสูงถึง 89.3 kJ/mol 

[15] แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วย
ลดพลังงานก่อกัมมันต์ ส ่งผลให้การเกิดปฏิกิร ิยา 
เอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ ้นได้ง ่ายขึ ้นและมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น [14] ทั้งนี้ TPA เป็นกรดเฮเทอโรโพลี 
ที่มีความเป็นกรดแบบบรอนสเตดสูง [9] สามารถช่วย
โปรตอนเนตหมู่คาร์บอนิลของกรดลอริก ทำให้คาร์บอน
ของหมู่คาร์บอกซิลมีความไวต่อการเข้าทำปฏิกิริยาของ
กลีเซอรอลมากขึ้น [16] จึงช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์
ของปฏิกิริยาและส่งเสริมการเกิดพันธะเอสเทอร์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 งานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ศ ึกษาจลนศาสตร ์ เคมีของ
ปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและ       
กรดลอริกโดยใช้ TPA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาผล
ของอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นต่อ
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก ผลการทดลอง
พบว่า อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น    
มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
โดยการเพ ิ ่มข ึ ้นของอ ุณหภูม ิส ่งผลให ้อ ัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก
เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ขณะที่ การเพิ่มอัตราส่วน
โดยโมลของกรดลอริกต่อกลีเซอรอลช่วยเร่งปฏิกิริยา
ในช่วงเริ่มต้น แต่มีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดลอริกในช่วงท้ายไม่แตกต่างกัน ผลการศึกษา
จลนศาสตร์เคมีพบว่าปฏิกิร ิยานี้สอดคล้องกับแบบ 
จำลองจลนศาสตร์อันดับสอง โดยมีค่าคงที่อัตราปฏิกิริยา
เท่ากับ 0.0236 L/mol·min ที ่อ ุณหภูมิ 170 oC และ
สามารถเขียนสมการอัตราปฏิกิร ิยาได้เป็น Rate = 
0.0236[LA]² นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ด้วยสมการ 
Arrhenius พบว่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยามีค่า
เท่ากับ 67.92 kJ/mol และแฟกเตอร์ความถี่เท่ากับ 
1.22x107 L/mol·min ผลการศึกษาสามารถนำไปใช้
เป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนาเครื ่อง
ปฏิกรณ์ รวมถึงการกำหนดสภาวะ การดำเนินงานที่
เหมาะสมสำหรับกระบวนการผลิตโมโนลอรินในระดับ
อุตสาหกรรม ทั้งนี ้ การศึกษาต่อยอดในอนาคตควร
พิจารณาการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ เช่น 
โมโนลอริน ไดลอริน และไตรลอริน ด้วยเทคนิค GC 
หรือ HPLC และความเลือกจำเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพในการประยุกต์ใช้
กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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5. กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจ ัยฉบับนี ้สำเร ็จลุล ่วงได้ด ้วยความ
อนุเคราะห์และการสนับสนุนจากหลายภาคส่วน ผู้วิจัย
ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.วีรินทร์ดา 
เมนส์ อาจารย์ที ่ปรึกษาวิจัย ที ่ได้ให้คำแนะนำและ
ข้อเสนอแนะอันเป็นประโยชน์ตลอดการดำเนินงาน 
ตลอดจนคณาจารย์และเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรม
เคมีและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
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และให้ความช่วยเหลือในการดำเนินงานวิจัยจนสำเร็จ
ลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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การปรับปรุงสมบัติความเป็นเชื้อเพลิงแข็งของเปลอืกทุเรียนด้วย 
กระบวนการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกล 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติความเป็นเชื ้อเพลิงแข็งของเปลือกทุเรียนด้วย
กระบวนการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกล เพื่อยกระดับคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพก่อนนำไปใช้เป็นเช้ือเพลงิ
แข็งและวัตถุดิบสำหรับการผลิตถ่านชีวภาพ โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 280, 300, 320 และ 340 °C ภายใต้ความ
ดัน 30, 60, 90 และ 120 บาร์ ผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้น ร้อยละผลได้เชิงมวลมีแนวโน้ม
ลดลงจาก 89.07% เหลือ 41.83% ขณะที่ปริมาณคาร์บอน คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อนสูงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดย
ปริมาณคาร์บอนเพิ่มจาก 48.43% เป็น 69.87% ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ่มจาก 13.97% เป็น 41.39% และค่าความ
ร้อนสูงเพิ่มจาก 18.01 เป็น 25.52 MJ/kg การเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนสูงสัมพันธ์กับการลดลงของอัตราส่วน H/C และ 
O/C รวมถึงการลดลงของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนในโครงสร้างชีวมวล อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้เชิง
พลังงานร่วมด้วย พบว่าสภาวะ 340 °C และ 120 บาร์ แม้ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด แต่มีร้อยละผลได้เชิงพลังงานเพยีง 
59.27% และผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปเป็นเม็ดได้อย่างสมบูรณ์ ขณะที่สภาวะ 280 °C และ 90 บาร์ ให้ร้อยละผลได้
เชิงพลังงานสูงสุดเท่ากับ 104.73% ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกลสามารถ
ปรับปรุงสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงแข็งของเปลือกทุเรียนได้ โดยสภาวะในช่วง 280–300 °C ภายใต้ความดัน 60–90 บาร์ 
มีแนวโน้มเหมาะสมกว่าในเชิงสมดุลระหว่างคุณภาพเช้ือเพลิง ร้อยละผลได้เชิงพลังงาน และความสามารถในการคงรูป
ของผลิตภัณฑ์ 
 
คำสำคัญ: เปลือกทุเรียน  กระบวนการทอร์รีแฟกชัน  ความดันเชิงกล  ทอร์รีไฟด์  คาร์บอนคงตัว
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Abstract 
 This study investigated the enhancement of the solid fuel properties of durian peel through 
torrefaction under mechanical pressure to improve its chemical and physical characteristics prior to 
its use as a solid fuel and as a feedstock for biochar production. The experiments were carried out 
at 280, 300, 320, and 340 °C under pressures of 30, 60, 90, and 120 bar. The results showed that 
increasing temperature and pressure reduced the mass yield from 89.07% to 41.83%, while the 
carbon content, fixed carbon content, and higher heating value increased. The carbon content 
increased from 48.43% to 69.87%, the fixed carbon content increased from 13.97% to 41.39%, and 
the higher heating value increased from 18.01 to 25.52 MJ/kg. The increase in higher heating value 
was related to the decreases in the H/C and O/C atomic ratios, as well as the reduction of oxygen-
containing functional groups in the biomass structure. However, when the energy yield was 
considered, the condition of 340 °C and 120 bar, although giving the highest higher heating value, 
resulted in an energy yield of only 59.27% and the product could not completely retain its compact 
pellet form. In contrast, the condition of 280 °C and 90 bar provided the highest energy yield of 
104.73%. These results indicate that torrefaction under mechanical pressure can improve the solid 
fuel properties of durian peel. The conditions in the range of 280–300 °C under 60–90 bar appear to 
be more suitable in terms of the balance among fuel quality, energy yield, and the ab ility of the 
product to retain its compact form. 
 
Keywords: Durian peel, Torrefaction, Mechanical pressure, Torrefied, Fixed carbon 
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1. บทนำ 
 ในปัจจุบัน พลังงานทดแทนมีบทบาทสำคัญ
มากขึ้นในการลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจาก
เป็นแหล่งพลังงานที่สามารถทดแทนได้และมีแนวโน้ม
ลดผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมเมื ่อเทียบกับเชื ้อเพลิง
ฟอสซิล [1] พลังงานชีวมวลเป็นพลังงานทดแทน
ประเภทหนึ่งที่ผลิตได้จากวัสดุชีวมวลและอินทรียวัตถุ
จากพืชและสัตว์ เช่น วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและ
เศษไม้ [2] โดยสามารถแปรรูปเป็นพลังงานได้หลาย
รูปแบบ เช่น การเผาไหม้เพื่อผลิตพลังงานความร้อน 
และการหมักเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ 
[3,4] อย่างไรก็ตามการใช้ชีวมวลดิบหรือการแปรรูป
บางวิธียังมีข้อจำกัด เช่น การเจือปนของสิ่งแปลกปลอม 
ปัญหาควันจากการเผาไหม้ และคุณภาพเชื้อเพลิงที่ยัง
ไม่เหมาะสม จึงมีความสนใจเพิ ่มขึ ้นในการพัฒนา
เช้ือเพลิงแข็งจากชีวมวลเพื่อใช้ทดแทนถ่านหิน [5,6] 
 เปลือกทุเรียนเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
ที ่ม ีปร ิมาณเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่องในประเทศไทย 
เนื่องจากการบริโภคและการแปรรูปทุเรียนก่อให้เกิด
ของเสียในรูปเปลือกจำนวนมาก โดยรายงานก่อนหน้า
ระบุว่าเปลือกทุเรียนมีสัดส่วนมากกว่าครึ ่งหนึ่งของ
น้ำหนักผลทั้งหมด หรือประมาณร้อยละ 60–70 ซึ่งอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาด้านการจัดการของเสียและผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมหากไม่ได้รับการจัดการอย่างเหมาะสม 
[7] นอกจากนี้ เปลือกทุเรียนยังเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส
ที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสำคัญ โดยมีรายงานวา่มี
เซลลูโลสประมาณร้อยละ 31–35 หรืออาจสูงถึงราว
ร้อยละ 50–60 ขึ้นอยู่กับพันธุ์ วิธีการเตรียมตัวอย่าง 
และวิธีการวิเคราะห์ ซึ่งบ่งชี้ถึงศักยภาพในการนำมาใช้
เป ็นว ัตถุด ิบสำหร ับผลิตเชื ้อเพล ิงและผลิตภัณฑ์
ม ูลค ่าเพิ ่ม [8–10] ม ีการนำเปลือกทุเร ียนไปใช้
ประโยชน์หลายรูปแบบ เช่น การผลิตน้ำตาลหมักได้ 
การเตรียมวัสดุคาร์บอน และการผลิตถ่านชีวภาพหรือ
ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสเพื่อเพิ่มมูลค่าและลดปริมาณ
ของเสีย [9,11,12] อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ชีวมวลหรอื
ถ่านที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเพียงอย่างเดียวยัง
อาจมีข้อจำกัดบางประการ เช่น ผลได้เชิงมวลไม่สูงนัก 
ความหนาแน่นต่ำ และความจำเป็นในการปรับปรุง
สมบัติด้านการขึ้นรูปและการใช้งานเป็นเช้ือเพลิงแข็งให้
เหมาะสมยิ่งขึ้น [11,13,14] 
 ด้วยเหตุนี ้ งานวิจัยนี้จึงเสนอการปรับปรุง
คุณสมบัติของเปลือกทุเรียนก่อนนำไปผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพ ด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดัน
เชิงกล กระบวนการทอร์รีแฟกชันเป็นกระบวนการ

สลายตัวทางเคมีความร้อนที ่ช ่วยลดความชื ้นและ 
สารระเหยของชีวมวล โดยทั่วไปดำเนินการที่อุณหภูมิ 
200–350 °C ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ซึ่งต่ำกว่าช่วง
อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิส และมักดำเนินการ
ที่ความดันบรรยากาศ ผลิตภัณฑ์หลักคือชีวมวลทอร์รีไฟด์
ซึ่งเป็นของแข็งสีดำที่มีคุณสมบัติความเป็นเชื้อเพลิงดขีึ้น 
ขณะที่ผลิตภัณฑ์รองอยู่ในรูปก๊าซและของเหลว เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน น้ำ และไบโอออยล์ 
แม้ว่ากระบวนการทอร์รีแฟกชันจะช่วยปรับปรุงสมบัติ
ทางเชื้อเพลิงของชีวมวลได้ แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังอาจมี
ข้อจำกัดด้านความหนาแน่นและความเปราะ ซึ่งส่งผล
ต่อการใช้งานและการขึ้นรูป ดังนั ้น การประยุกต์ใช้
ความดันเชิงกลร่วมกับทอร์รีแฟกชันจึงเป็นแนวทางที่
น่าสนใจในการยกระดับสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
เปลือกทุเรียน งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิ
และความดันเชิงกลต่อคุณสมบัติของเปลือกทุเรียนที่
ผ่านการทอร์รีไฟด์ เพ่ือประเมินศักยภาพในการนำไปใช้
เป็นเชื ้อเพลิงแข็งและวัตถุดิบสำหรับการผลิตถ่าน
ชีวภาพ 
 
2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
 2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 เปลือกทุเร ียนพันธ ุ ์หมอนทองจากจังหวัด
ระยองถูกนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยนี้ โดยนำเปลือก
ทุเรียนมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้นสับเป็นชิ้นขนาดประมาณ 4 เซนติเมตร และ 
บดด้วยเครื ่อง universal cutting mill ให้มีขนาด
ประมาณ 4 มิลลิเมตร ก่อนบดต่อจนมีขนาดอนุภาค
เล็กกว่า 250 ไมโครเมตร ตัวอย่างที่บดแล้วถูกอบซ้ำที่
อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อลดความช้ืน 
และเก็บรักษาไว้ในโถดูดความชื้นจนกว่าจะนำไปใช้ใน
การทดลอง 
 2.2 การทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกล 
 ตัวอย่างเปลือกทุเรียนประมาณ 2.3 กรัม  
ถูกบรรจุลงในแม่พิมพ์รีแอคเตอร์ และนำไปทอร์รีแฟก
ชันภายในท่อสแตนเลสภายใต้ความดันเชิงกลที่ 30, 60, 
90 และ 120 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยค่าความดันที่
รายงานในงานวิจัยนี ้เป็นค่าความดันที ่กำหนดจาก
เครื่องอัด เพื่อใช้เป็นระดับแรงกดเชิงกลระหว่างการ
ทดลอง ไม่ใช่ความดันของก๊าซภายในระบบ หลังจาก
บรรจุตัวอย่างลงในแม่พิมพ์แล้ว จึงปรับระดับความดัน
ของเครื่องอัดให้อยู่ที่ค่าที่กำหนด ก่อนเริ่มให้ความร้อน
ตามสภาวะการทดลอง 
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 การทดลองดำเนินการที่อุณหภูมิ 280, 300, 
320 และ 340 °C โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 °C/
นาที และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที ระหว่าง
กระบวนการ ความดันเชิงกลถูกใช้เพื่อกดอัดตัวอย่างใน
แม่พ ิมพ์ร ่วมกับการให้ความร ้อนเพื ่อให ้เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อนและการคงรูปของ
ผลิตภัณฑ์หลังการทอร์รีแฟกชัน หลังสิ้นสุดการทดลอง 
ปล่อยให้ระบบเย็นตัวลงจนถึงประมาณ 50 °C ก่อนนำ
ตัวอย่างออกจากรีแอคเตอร์ ชั ่งน้ำหนัก และเก็บไว้
สำหรับการวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะ
ถูกเรียกว่าทอร์รีไฟด์เปลือกทุเรียน (MDP) การทดลอง
ในแต่ละสภาวะดำเนินการซ้ำ 3 ครั้ง เพื่อนำมาคำนวณ
ค่าเฉลี่ยของร้อยละผลได้เชิงมวล 
 

 
 

รูปที่ 1 การทดลองทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกล 
 

 2.3 การวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง 
 องค์ประกอบธาตุของเปลือกทุเรียนก่อนและ
หลังการทอร์รีแฟกชันถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง C.H.N. 
analyzer รุ่น CHN JM10 (J-Science) เพื่อหาปริมาณ
คาร ์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ส ่วนปริมาณ
ออกซิเจนคำนวณจากผลต่าง หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่าง
ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared 
spectrometer รุ่น SPECTRUM ONE (PerkinElmer) 
โดยสแกนจำนวน 64 ครั้ง ในช่วงเลขคลื่น 4000–600 
cm-1 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักเนื่องจากความร้อนและ
องค์ประกอบโดยประมาณของตัวอย่างถูกวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง thermogravimetric analyzer รุ่น TGA-50H 
(Shimadzu) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เพื่อประเมิน
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน รวมถึงปริมาณ
คาร์บอนคงตัว สารระเหย และเถ้า 
 
 

 ค่าความร้อนสูง (higher heating value, 
HHV) คำนวณจากองค์ประกอบธาตุตามสมการที่ (1) 
 

HHV (kJ/kg) = 5.22C2-319C-1647H 
+38.6CH+133N+21028  (1) 

 
โดยที่ C, H และ N แทนร้อยละโดยมวลของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ตามลำดับ 
 
3. ผลการทดลอง 
 3.1 ลักษณะผลิตภัณฑ์เปลอืกทุเรียนที่ผ่าน
การทอร์รีแฟกชัน 
 ผลิตภัณฑ์เปลือกทุเรียนที่ผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกลมีลักษณะเป็นเม็ด
เชื้อเพลิงแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยเมื่ออุณหภูมิและ
ระดับแรงกดเชิงกลเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มมีขนาด
เล็กลง สีเข้มขึ้น และผิวขรุขระมากขึ้น ที่สภาวะ 280 °C 
และ 30 บาร์ ผลิตภัณฑ์มีผิวเรียบและมีสีน้ำตาล แต่
เมื่อเพิ่มระดับแรงกดเชิงกลเป็น 60, 90 และ 120 บาร์ 
เม็ดเชื้อเพลิงมีขนาดลดลงและมีสีน้ำตาลเข้มขึ้น แสดง
ให้เห็นว่าการให้แรงกดร่วมกับความร้อนช่วยส่งเสริม
การอัดแน่นของอนุภาคชีวมวลระหว่างกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชัน 
 ส่วนที่สภาวะ 340 °C และ 30 บาร์ ผลิตภัณฑ์
ยังคงรูปเป็นเม็ดและมีผิวค่อนข้างเรียบ แต่เมื ่อเพิ่ม
ระดับแรงกดเชิงกลเป็น 60 และ 90 บาร์ พบการเกิด
ผ ิวขร ุขระและรอยแตกร ้าวชัดเจนมากขึ ้น และที่   
340 °C ภายใต้ระดับแรงกดเชิงกล 120 บาร์ ผลิตภัณฑ์
ไม่สามารถคงรูปเป็นเม็ดได้และมีสีดำ ผลดังกล่าวอาจ
เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนขององค์ประกอบ 
ชีวมวลที ่มากขึ ้นร่วมกับการปลดปล่อยสารระเหย
ภายในโครงสร้างของตัวอย่าง ในขณะเดียวกัน การกด
อัดภายใต้ระดับแรงกดสูงอาจทำให้โครงสร้างภายใน
เกิดการหดตัวและสะสมความเค้นมากขึ ้น เมื ่อสาร
ระเหยถูกปลดปล่อยออกจากผลิตภัณฑ์จึงทำให้เกิด 
รอยแตกและทำให้ผลิตภัณฑ์คงรูปได้ลดลง ดังนั้น  
การเพิ่มอุณหภูมิและระดับแรงกดเชิงกลสูงเกินไปอาจ
ไม่เหมาะสมต่อการผลิตเชื ้อเพลิงแข็งในรูปเม็ดอัด 
แม้ว่าจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มและมีลักษณะคล้าย
ถ่านมากข้ึนก็ตาม 
 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2026.267070


 Front. Eng. Innov. Res. 
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 24, Issue 1, 2026 (January - June)                                             DOI: 10.60101/feir.2026.267070                                    45 

 
 

รูปที ่2 ลักษณะที่ปรากฏของผลิตภัณฑ์ทอรร์ีไฟด์
เปลือกทุเรียน 

 
 3.2 ร้อยละผลได้เชิงมวล 
 ร้อยละผลได้เชิงมวลของเปลือกทุเรียนที่ผ่าน
การทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกลคำนวณจาก
สมการที่ (2) 
 

MY=
Mass of torrefied durian peel

Mass of raw durian peel
×100   (2) 

 
 ผลการทดลองด ังแสดงในร ูปท ี ่  3 พบว่า  
ร้อยละผลได้เชิงมวลมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิใน 
การทอร์รีแฟกชันเพิ่มขึ้นในทุกระดับความดัน ที่ความ
ดัน 30 บาร์ ค่าร้อยละผลได้เชิงมวลลดลงจาก 89.07% 
ที่ 280 °C เป็น 85.85%, 79.25% และ 74.81% ที่ 300, 
320 และ 340 °C ตามลำดับ ขณะที่ท่ีความดัน 120 บาร์ 
ค่าร้อยละผลได้เชิงมวลลดลงจาก 86.41% ที ่ 280 °C 
เป็น 80.15%, 65.98% และ 41.83% ตามลำดับ โดยค่า
ต่ำสุดที่พบจากการทดลองคือ 41.83% ที่สภาวะ 340 °C 
และ 120 บาร์ 
 การลดลงของร้อยละผลได้เชิงมวลเป็นแนวโน้ม
ที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน เนื่องจาก
ความชื้นและสารระเหยถูกกำจัดออกจากชีวมวล รวมทั้ง
เกิดการสลายตัวทางความร้อนขององค์ประกอบชีวมวล 
โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สลายตัวได้
ง่ายในช่วงอุณหภูมิของการทอร์รีแฟกชัน เมื่ออุณหภูมิ
ส ูงข ึ ้น การสลายตัวของโครงสร ้างชีวมวลและการ
ปลดปล่อยสารระเหยจึงเกิดมากขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลได้
เชิงมวลลดลงอย่างต่อเนื่อง 
 นอกจากนี้ การลดลงของร้อยละผลได้เชิงมวล
มีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับระดับแรงกดเชิงกลที่
สูง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 320 และ 340 °C ผลดังกล่าว
อาจเกิดจากการที ่แรงกดเชิงกลทำให้อนุภาคชีวมวล

สัมผัสกันแน่นขึ้นและเกิดการอัดแน่นภายในแม่พิมพ์
ระหว่างการให้ความร้อน จึงอาจส่งเสริมการถ่ายเทความ
ร้อนและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชีวมวลภายใน
ผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตาม ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง
ร่วมกับระดับแรงกดเชิงกลสูง การปลดปล่อยสารระเหย
และการหดตัวของโครงสร้างอาจเกิดมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
การสูญเสียมวลมากขึ้น ดังนั ้น ผลการทดลองจึงแสดง 
ให้เห็นว่าอุณหภูมิและระดับแรงกดเชิงกลมีผลร่วมกัน 
ต่อร้อยละผลได้เชิงมวลของเปลือกทุเรียนที ่ผ่านการ 
ทอร์รีแฟกชัน 
 

 
 

รูปที่ 3 ร้อยละผลไดเ้ชิงมวลของผลิตภณัฑ์ทอรร์ีไฟด์
เปลือกทุเรยีน 

 
 3.3 องค์ประกอบธาตุ 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของเปลือก
ทุเรียนก่อนและหลังการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดัน
เชิงกลแสดงดังรูปที่ 4 พบว่าเมื่ออุณหภูมิและความดัน
เพิ ่มขึ ้น ปริมาณคาร์บอนมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้น ขณะที่
ปร ิมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนมีแนวโน้มลดลง 
ส่วนปริมาณไนโตรเจนเปลี ่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
เปลือกทุเรียนดิบมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 48.43 และ
เมื่อผ่านการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 280 °C ภายใต้
ความดัน 30 บาร์ ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 
52.66 และเพิ่มขึ้นต่อเนื่องเป็นร้อยละ 53.02, 54.68 
แล ะ  56.60 ท ี ่ อ ุ ณหภ ู ม ิ  300, 320 แล ะ  340 °C 
ตามลำดับ ในทำนองเดียวกัน ที ่ความดัน 120 บาร์ 
ปริมาณคาร์บอนเพิ่มจากร้อยละ 58.22 ที่ 280 °C เป็น
ร้อยละ 61.27, 63.00 และ 69.87 ที ่ 300, 320 และ 
340 °C ตามลำดับ โดยค่าคาร์บอนสูงสุดที่พบคือร้อยละ 
69.87 ที่สภาวะ 340 °C และ 120 บาร์ 
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 การเพิ่มขึ ้นของปริมาณคาร์บอน พร้อมกับ
การลดลงของปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจน อาจเกิด
จากการกำจัดหมู ่ฟ ังก ์ช ันท ี ่ม ีออกซ ิ เจนและการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและดีคาร์บอกซิเลชันระหว่าง
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน ส่งผลให้โครงสร้างของ 
ชีวมวลมีความเข้มข้นของคาร์บอนสูงขึ้น ผลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและความดันเชิงกลมีผลร่วมกัน
ต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบธาตุของเปลือกทุเรียน 
และช่วยยกระดับคุณสมบัติความเป็นเชื ้อเพลิงของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
 

 
 

รูปที ่4 องค์ประกอบธาตุของเปลอืกทุเรียนท่ีผ่านการ
ทอร์รีไฟด์ท่ีอณุหภมูิต่างๆ ภายใตค้วามดัน 

(ก) 30 บาร์ (ข) 60 บาร์ (ค) 90 บาร์ (ง) 120 บาร์ 
 

 นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ธาตุยังสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้จากแผนภาพ Van 
Krevelen ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยเปลือกทุเรียนดิบมีค่า
อัตราส่วน H/C และ O/C สูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการ
ทอร์รีแฟกชัน ซึ่งสะท้อนถึงองค์ประกอบที่มีไฮโดรเจน
และออกซิเจนสูงในโครงสร้างชีวมวลดิบ หลังผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน อัตราส่วน H/C และ O/C มี
แนวโน้มลดลงเมื ่ออุณหภูมิและระดับแรงกดเชิงกล
เพิ ่มขึ ้น โดยเฉพาะตัวอย่างที ่เตรียมภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิสูงและระดับแรงกดเชิงกลสูง จุดข้อมูลของ
ผลิตภัณฑ์จึงเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายล่างของแผนภาพ 
และมีแนวโน้มเข้าใกล้บริเวณของลิกไนต์มากขึ้น 
 แนวโน้มดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ
ทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกลส่งเสริมการลดลง
ของธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนในผลิตภัณฑ์ ซึ่งอาจ
เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ดีคาร์บอกซิเลชัน และ 

ดีคาร ์บอนิลเลชันระหว่างกระบวนการ ส ่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีสัดส่วนคาร์บอนเพิ่มขึ้นและมีลักษณะเข้า
ใกล้เชื ้อเพลิงแข็งค ุณภาพสูงมากขึ ้น ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับแนวโน้มของค่าความร้อนสูงและปริมาณ
คาร์บอนคงตัวที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระดับแรงกด
เชิงกลสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที ่5 แผนภาพ Van Krevelen ของเปลือกทุเรียนดิบ 
ผลิตภัณฑ์ทอร์รไีฟด์เปลือกทุเรียนภายใต้สภาวะต่าง ๆ 

 
 3.4 ค่าความร้อนสูง 
 ค่าความร้อนสูงแสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ค่า HHV 
ม ีแนวโน ้ม เพ ิ ่ มข ึ ้ น เม ื ่ ออ ุณหภ ูม ิ และความดัน 
เชิงกลเพิ ่มขึ ้น เปลือกทุเรียนดิบมีค่า HHV เท่ากับ 
18.01 MJ/kg และเมื่อผ่านการทอร์รีแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 
280 °C ภายใต้ความดัน 30 บาร์ ค่า HHV เพิ่มขึ้นเป็น 
19.64 MJ/kg และเพิ่มขึ้นต่อเนื่องเป็น 19.76, 20.34 
และ 20.89 MJ/kg ที่อุณหภูมิ 300, 320 และ 340 °C 
ตามลำดับ ในทำนองเดียวกัน ที ่ความดัน 120 บาร์  
ค่า HHV เพิ่มจาก 21.40 MJ/kg ที่ 280 °C เป็น 22.37, 
22.82 และ 25.52 MJ/kg ที ่อุณหภูมิ 300, 320 และ 
340 °C ตามลำดับ โดยค่าความร้อนสูงที่สุดที่พบจาก
การทดลองคือ 25.52 MJ/kg ที ่สภาวะ 340 °C และ 
120 บาร์  
 แนวโน้มการเพิ ่มขึ ้นของค่า HHV สัมพันธ์ 
กับการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณคาร์บอนและการลดลง 
ของออกซิเจนและไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์หลังการ 
ทอร์รีแฟกชัน ซึ่งเกิดจากการกำจัดความชื้นและการ
สลายตัวขององค์ประกอบชีวมวลระหว่างกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชัน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติความเป็น
เชื้อเพลิงดีขึ้น ดังนั้น อุณหภูมิและความดันเชิงกลจึงมี
ผลร่วมกันต่อการเพิ่มค่าความร้อนสูงของเปลือกทุเรียน
ที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ 
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รูปที ่6 ค่าความร้อนสูงสุดของผลิตภัณฑ์ทอร์รีไฟด์
เปลือกทุเรียน 

 
 3.5 ร้อยละผลได้เชิงพลังงาน (Energy yield) 
 ร ้อยละผลได ้ เช ิงพล ังงานของผล ิตภ ัณฑ์  
ทอร์ร ีไฟด์เปล ือกทุเร ียนคำนวณจากร ้อยละผลได้  
เชิงมวลและค่าความร้อนสูง ดังแสดงในสมการที่ (3) 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 (%)  =  𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 (%)  ×

 (𝐻𝐻𝑉 ของผลิตภัณฑ์ทอร์รีไฟด์ / 𝐻𝐻𝑉 ของเปลือกทุเรียนดิบ) (3) 
 
 ผลการคำนวณร้อยละผลได้เชิงพลังงานแสดง
ดังตารางที่ 1 พบว่า ร้อยละผลได้เชิงพลังงานไม่ได้เพิ่มขึ้น
ตามค่าความร้อนสูงเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับร้อยละ
ผลได้เชิงมวลที่เหลืออยู่หลังการทอร์รีแฟกชันร่วมด้วยที่
ความดัน 30 บาร์ ร้อยละผลได้เชิงพลังงานลดลงจาก 
97.13% ที่ 280 °C เป็น 94.19, 89.50 และ 86.77% ที่ 
300, 320 และ 340 °C ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าแม้ค่า
ความร้อนสูงของผลิตภัณฑ์จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
แต่การส ูญเสียมวลระหว่างกระบวนการมีผลทำให้
พลังงานรวมที่คงเหลือในผลิตภัณฑ์ลดลง 
 ในกรณีของความดัน 60 และ 90 บาร์ พบว่า
ร้อยละผลได้เชิงพลังงานมีค่าสูงกว่า 100% ที่อุณหภูมิ 
280 และ 300 °C โดยมีค่าสูงสุดประมาณ 104.73%  
ที่สภาวะ 280 °C และ 90 บาร์ ผลดังกล่าวบ่งช้ีว่าสภาวะ
ดังกล่าวสามารถเพิ่มค่าความร้อนสูงของผลิตภัณฑ์ได้ 
โดยยังคงรักษาร้อยละผลได้เชิงมวลไว้ได้ค่อนข้างดี จึงทำ
ให้พลังงานรวมที ่คงเหลือในผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับสูง 
อย่างไรก็ตาม เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิเป็น 320 และ 340 °C 
ร้อยละผลได้เชิงพลังงานมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน  
โดยเฉพาะที ่ความดันสูง เนื ่องจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบชีวมวลและการสูญเสียสารระเหยเกิดขึ้น
มากขึ้น 

 ที่ความดัน 120 บาร์ ร้อยละผลได้เชิงพลังงาน
ลดลงจาก 102.68% ท ี ่  280 °C เป ็น 99.55, 83.63 
และ 59.27% ที ่ 300, 320 และ 340 °C ตามลำดับ 
แม้ว่าสภาวะ 340 °C และ 120 บาร์จะให้ค่าความร้อน
สูงที่สุดเท่ากับ 25.52 MJ/kg แต่ร้อยละผลได้เชิงมวล
ลดลงเหลือเพียง 41.83% ส่งผลให้ร้อยละผลได้เชิง
พลังงานลดลงอย่างมาก นอกจากนี ้ ผลิตภัณฑ์ที ่ได้
ภายใต้สภาวะดังกล่าวยังไม่สามารถคงรูปเป็นเม็ดได้
อย่างสมบูรณ์ ดังนั้น สภาวะที่ให้อุณหภูมิและความดัน
สูงที่สุดจึงไม่ใช่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดเมื่อพิจารณาใน
เชิงการใช้งานจริง 
 ผลการวิเคราะห์ร้อยละผลได้เชิงพลังงาน
แสดงให้เห็นว่า การเลือกสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกลควร
พิจารณาร่วมกันทั้งค่าความร้อนสูง ร้อยละผลได้เชิง
มวล ร้อยละผลได้เชิงพลังงาน และความสามารถในการ
คงรูปของผลิตภัณฑ์ จากผลการทดลอง สภาวะในช่วง 
280–300 °C ภายใต้ความดัน 60–90 บาร ์ ม ีความ
เหมาะสมในเชิงสมดุลมากกว่าสภาวะที ่ร ุนแรงกว่า 
เนื่องจากสามารถเพิ่มคุณสมบัติความเป็นเชื้อเพลิงของ
เปลือกทุเรียนได้ ขณะเดียวกันยังคงรักษาร้อยละผลได้
เช ิงพล ังงานไว ้ในระดับสูง และผลิตภัณฑ์ยังคงมี
ลักษณะเป็นก้อนอัดที ่สามารถจัดเก็บและขนส่งได้
สะดวกกว่า 
 
ตารางที ่ 1 ร้อยละผลได้เชิงพลังงานของผลิตภัณฑ์ 
ทอร์รีไฟด์เปลือกทุเรียนภายใต้สภาวะต่าง ๆ 

ความดัน 
(บาร์) 

280 °C 300 °C 320 °C 340 °C 

30 97.13 94.19 89.50 86.77 
60 103.41 100.07 92.00 87.34 
90 104.73 100.60 91.99 75.17 
120 102.68 99.55 83.63 59.27 

 
 3.6 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเปลือกทุเรียน
ก่อนและหลังการทอร์รีแฟกชันด้วยเทคนิค FT-IR แสดง
ดังรูปที ่ 7 พบว่า เมื ่ออุณหภูมิและความดันเชิงกล
เพิ่มขึ้น ความเข้มของพีคหลายตำแหน่งมีแนวโน้มลดลง 
โดยเฉพาะพีคที่เกี่ยวข้องกับหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ เปลือกทุเรียนดิบแสดงพีคการสั่นของ
หมู ่ไฮดรอกซิล (O–H) บริเวณประมาณ 3400 cm-1 
อย่างเด่นชัด แต่หลังการทอร์รีแฟกชัน ความเข้มของ
พีคดังกล่าวลดลงต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในทุกระดับ
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ความดันสะท้อนถึงการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลและ 
การกำจัดความชื้นหรือองค์ประกอบที่มีออกซิเจนออก
จากโครงสร้างชีวมวล อันเป็นผลจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
 นอกจากนี้ ยังพบว่าพีคบริเวณประมาณ 1700 
cm-1 ซึ ่งสัมพันธ์กับหมู ่คาร์บอนิล (C=O) พีคบริเวณ
ประมาณ 1600 cm-1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับพันธะ C=C และ
พีคบริเวณประมาณ 1050 cm-1 ซึ ่งส ัมพันธ์กับหมู่  
C–O มีความเข้มลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทอร์รีแฟกชัน
เพิ่มขึ ้น โดยแนวโน้มดังกล่าวเด่นชัดมากขึ ้นภายใต้
ความดันเชิงกลที่สูงขึ้น การลดลงของพีคเหล่านี้บ่งชี้ถึง
การสลายตัวของโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส
บางส่วน รวมถึงการกำจัดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนออก
ในรูปของน้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันและดีคาร์บอกซิเลชัน ผลการวิเคราะห์ FT-IR 
จึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและ
แผนภาพ Van Krevelen ที ่แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
หลังการทอร์รีแฟกชันมีปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจน
ลดลง ขณะที่สัดส่วนคาร์บอนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้คุณสมบัติ
ความเป็นเช้ือเพลิงของเปลือกทุเรียนดีขึ้น 
 

 
 

รูปที ่7 หมู่ฟังก์ชันของเปลือกทุเรียนท่ีผ่านการ 
ทอร์รีไฟด์ท่ีอณุหภมูิต่างๆ ภายใตค้วามดัน 

(ก) 30 บาร์ (ข) 60 บาร์ (ค) 90 บาร์ (ง) 120 บาร์ 

 3.7 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทาง
ความร้อนของเปลือกทุเรียนดิบและเปลือกทุเรียนที่
ผ่านการทอร์รีแฟกชันภายใต้ความดันเชิงกลแสดงดังรูป
ที่ 8 พบว่าเปลือกทุเรียนดิบมีการสูญเสียน้ำหนักอย่าง
รวดเร็วที่สุดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สะท้อนถึงความไวต่อ
การสลายตัวทางความร้อนมากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการ
ทอร์รีแฟกชัน สำหรับตัวอย่างที ่ผ่านการทอร์รีไฟด์ 
พบว่าเมื ่ออุณหภูมิที ่ใช้ในการทอร์รีแฟกชันเพิ่มขึ้น 
แนวโน้มการสลายตัวทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ลดลง 
และมีมวลคงเหลือที่อุณหภูมิสูงเพิ ่มขึ ้นในทุกระดับ
ความดัน โดยตัวอย่างท่ีผ่านการทอร์รีแฟกชันท่ี 340 °C 
แสดงความเสถียรทางความร้อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างที่เตรียมที่อุณหภูมิต่ำกว่า ผลดังกล่าวบ่งชี้ว่า
กระบวนการทอร์รีแฟกชันช่วยกำจัดองค์ประกอบที่
สลายตัวได้ง่ายออกจากชีวมวล ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
โครงสร้างคาร์บอนเข้มข้นขึ้นและทนต่อการสลายตัว
ทางความร้อนได้มากข้ึน 
 

 
 
รูปที่ 8 การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกทุเรียนที่
ผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิต่างๆ ภายใต้ความดัน  
(ก) 30 บาร์ (ข) 60 บาร์ (ค) 90 บาร์ (ง) 120 บาร์ 

 
 3.8 การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 
(Proximate analysis) 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA นอกจากใช้
ประเมินพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของ
เปลือกทุเรียนที่ผ่านการทอร์รีแฟกชันแล้ว ยังสามารถ
นำมาวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ ได ้แก่ 
ปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon, FC) ปริมาณ
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สารระเหย (volatile matter, VM) และปริมาณเถ้า 
(ash) ได ้ด ังแสดงในรูปที ่  9 ผลการทดลองพบว่า  
เมื ่ออุณหภูมิและความดันเชิงกลเพิ ่มขึ ้น ปริมาณ
คาร์บอนคงตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น ขณะที่ปริมาณสาร
ระเหยมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเปลือกทุเรียน
ดิบมีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 13.97 และเมื่อผ่าน
การทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 280 °C ภายใต้ความดัน 
30 บาร์ ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 
18.68 และเพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 19.21 , 22.62 และ 
23.59 ที่อุณหภูมิ 300, 320 และ 340 °C ตามลำดับ ใน
ทำนองเดียวกัน ที่ความดัน 120 บาร์ ปริมาณคาร์บอน
คงตัวเพิ่มจากร้อยละ 26.10 ที่ 280 °C เป็นร้อยละ 
32.16, 36.14 และ 41.39 ที่อุณหภูมิ 300, 320 และ 
340 °C ตามลำดับ โดยค่าคาร์บอนคงตัวสูงสุดที่พบคือ
ร้อยละ 41.39 ที่สภาวะ 340 °C และ 120 บาร์ 
 แนวโน้มดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอณุหภมูิและ
ความดันเชิงกลมีผลร่วมกันต่อการเพิ ่มสัดส่วนของ
คาร์บอนคงตัวในผลิตภัณฑ์ เนื ่องจากกระบวนการ 
ทอร ์รีแฟกช ันทำให ้ เก ิดการกำจ ัดความชื ้นและ 
สารระเหย รวมทั้งส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาชาร์ริงและ
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชีวมวลไปสู่โครงสร้างที่
มีความเสถียรมากขึ้น ส่งผลให้สัดส่วนคาร์บอนคงตัว
เพิ่มขึ ้น ขณะที่ปริมาณสารระเหยลดลง ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและค่า
ความร้อนสูงที่แสดงให้เห็นถึงการยกระดับคุณสมบัติความ
เป็นเช้ือเพลิงของเปลือกทุเรียนหลังการทอร์รีแฟกชัน 

 

 
 
รูปที่ 9 องค์ประกอบโดยประมาณของเปลือกทุเรยีนที่

ผ่านการทอรร์ีไฟด์ที่อุณหภมูิต่างๆ ภายใต้ความดัน  
(ก) 30 บาร์ (ข) 60 บาร์ (ค) 90 บาร์ (ง) 120 บาร์ 

 
 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติความเป็น
เชื้อเพลิงแข็งของเปลือกทุเรียนด้วยกระบวนการทอร์รี-
แฟกช ันภายใต ้ความด ันเช ิงกล โดยพิจารณาผล 
ของอุณหภูม ิและความดันต่อร ้อยละผลได้เช ิงมวล 
องค์ประกอบธาตุ ค่าความร้อนสูง หมู่ฟังก์ชัน พฤติกรรม
การสลายตัวทางความร้อน องค์ประกอบโดยประมาณ 
และร ้อยละผลได้ เช ิงพล ังงาน ผลการศ ึกษาพบว่า 
เมื่ออุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้น ร้อยละผลได้เชิงมวลมี
แนวโน้มลดลงจาก 89.07% เหลือ 41.83% ขณะที่
ปริมาณคาร์บอน คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อนสูง
เพิ่มขึ้น โดยค่าความร้อนสูงเพิ่มจาก 18.01 MJ/kg ของ
เปลือกทุเรียนดิบ เป็นค่าสูงสุด 25.52 MJ/kg ที่สภาวะ 
340 °C และ 120 บาร์ ผลดังกล่าวสัมพันธ์กับการลดลง
ของปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจน รวมถึงการลดลง
ของหมู่ฟังก์ชัน O–H, C=O และ C–O ซึ่งสะท้อนการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและดีคาร์บอกซิเลชันระหว่าง
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้เชิง
พลังงานร่วมด้วย พบว่าสภาวะที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด
ไม่ใช่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในเชิงการใช้งาน เนื่องจากท่ี
สภาวะ 340 °C และ 120 บาร์ ร้อยละผลได้เชิงมวล
ลดลงมาก และร้อยละผลได้เชิงพลังงานเหลือเพียง 
59.27% อีกทั้งผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปเป็นเม็ดได้
อย่างสมบูรณ์ ในทางกลับกัน สภาวะในช่วง 280–300 °C 
ภายใต้ความดัน 60–90 บาร์ ให้ร้อยละผลได้เชิงพลังงาน
อยู่ในระดับสูง โดยมีค่าสูงสุด 104.73% ที่สภาวะ 280 °C 
และ 90 บาร์ พร้อมทั้งยังคงได้ผลิตภัณฑ์ในรูปก้อนอัดที่
เหมาะสมต่อการจัดเก็บและขนส่ง 
 ดังนั ้น กระบวนการทอร์ร ีแฟกชันภายใต้
ความดันเชิงกลสามารถปรับปรุงสมบัต ิความเป็น
เชื้อเพลิงแข็งของเปลือกทุเรียนได้ โดยช่วยเพิ่มปริมาณ
คาร ์บอน คาร ์บอนคงต ัว ค ่าความร ้อนส ูง และ
เสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งทำให้
ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปก้อนอัดที่สะดวกต่อการใช้งานมาก
ขึ ้น อย่างไรก็ตาม การเลือกสภาวะที ่เหมาะสมควร
พิจารณาจากสมดุลระหว่างคุณภาพเชื้อเพลิง ร้อยละ
ผลได ้ เช ิ งมวล ร ้อยละผลได ้ เช ิ งพล ั งงาน และ
ความสามารถในการคงรูปของผลิตภัณฑ์ โดยสภาวะ
ในช่วง 280–300 °C ภายใต้ความดัน 60–90 บาร์  
มีแนวโน้มเหมาะสมกว่าในเชิงการใช้งานจริง 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาศักยภาพของส่วนเหลือท้ิงจากต้นมะพร้าว 5 ชนิด ได้แก่ โคนก้าน จั่น เปลือกช้ันนอก กาบ
หุ้มช่อ และระแง้ สำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยไอน้ำ ซึ่งเป็นแนวทางการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและลดการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุพบว่าวัตถุดิบทั้งหมดมีปริมาณ
คาร์บอนอยู่ในช่วงร้อยละ 36.44-43.28 โดยกาบหุ้มช่อมีปริมาณคาร์บอนสูงที่สุด ขณะที่ผลการวิเคราะห์แบบ 
proximate analysis แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบมีสารระเหยเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ในช่วงร้อยละ 69.41-72.74 และมี
คาร์บอนคงตัวอยู่ในช่วงร้อยละ 15.33–21.34 สะท้อนถึงลักษณะเฉพาะของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่เหมาะสมต่อการ
แปรรูปเป็นวัสดุคาร์บอน เมื่อผ่านกระบวนการ carbonization ที่อุณหภูมิ 500 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าได้ถ่าน 
ที่มีผลได้อยู่ในช่วงร้อยละ 24.81–33.01 มีพื้นท่ีผิวจำเพาะอยู่ในช่วง 67.30-330.18 m2/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.5-
1.7 nm โดยเปลือกช้ันนอกให้พื้นที่ผิวสูงท่ีสุดในข้ันตอนน้ี จากนั้นนำถ่านที่ได้ไปกระตุ้นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 500, 600 
และ 700 C พบว่าอุณหภูมิการกระตุ้นที่สูงขึ้นส่งผลให้พื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลงตามอุณหภูมกิารกระตุ้น ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอน้ำกับคาร์บอนและ
การพัฒนาโครงสร้างรูพรุน ที่อุณหภูมิ 700 C ถ่านกัมมันต์จากกาบหุ้มช่อให้พื้นที่ผิวสูงที่สุดเท่ากับ 778.64 m2/g 
รองลงมาคือ ระแง้ เปลือกช้ันนอก จั่น และโคนก้าน ตามลำดับ นอกจากน้ี การเพิ่มอุณหภูมิการกระตุ้นยังทำให้ขนาดรู
พรุนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากระดับไมโครพอร์ไปสู่ช่วงรอยต่อของไมโครพอร์และเมโซพอร์ โดยที่อุณหภูมิ 700 C ขนาดรูพรุน
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.9-2.2 nm ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่ากาบหุ้มช่อ ระแง้ และเปลือกชั้นนอกเป็นวัตถุดิบที่มี
ศักยภาพสูงสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยไอน้ำ และเป็นแนวทางที่เหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์  
ชีวมวลเหลือท้ิงจากต้นมะพร้าวอย่างยั่งยืน 
 
คำสำคัญ: ถ่านกัมมันต์  ต้นมะพร้าว  การกระตุ้นด้วยไอน้ำ  วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร  วัสดุคาร์บอน
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Abstract 
 This study investigated the potential of five types of coconut tree residues, namely petiole 
base, spadix, exocarp, spathe, and rachilla, as precursors for activated carbon production through 
steam activation. This approach provides a sustainable pathway for valorizing agricultural residues 
while reducing the use of chemical activating agents in the production process. Elemental analysis 
revealed that the raw materials contained carbon in the range of 36.44 -43.28 %, with spathe 
showing the highest carbon content. Proximate analysis further indicated that the raw materials 
were mainly composed of volatile matter, ranging from 69.41 to 72.74 %, while the fixed carbon 
content ranged from 15.33 to 21.34 %, reflecting the typical characteristics of lignocellulosic 
biomass suitable for conversion into carbon materials. After carbonization at 500  C for 2 h, the 
resulting chars exhibited yields of 24.81-33.01 %, specific surface areas of 67.30-330.18 m2/g, and 
average pore diameters of 1.5-1.7 nm, with the exocarp-derived char showing the highest surface 
area at this stage. The chars were subsequently activated with steam at 500, 600, and 700 C. The 
results showed that increasing the activation temperature markedly enhanced the specific surface 
area of the activated carbons, while the product yield decreased with increasing temperature. This 
trend was associated with the reaction between steam and carbon and the progressive 
development of porous structures. At 700 C, the spathe-derived activated carbon exhibited the 
highest surface area of 778.64 m2/g, followed by rachilla, exocarp, spadix, and petiole base. In 
addition, increasing the activation temperature promoted pore widening, with the average pore 
diameter at 700 C increasing to 1.9-2.2 nm, indicating a transition from microporous structures 
toward the boundary between micropores and mesopores. These findings demonstrate that spathe, 
rachilla, and exocarp are promising coconut tree residues for activated carbon production using steam 
activation and represent a sustainable route for the utilization of lignocellulosic biomass wastes. 
 
Keywords: Activated carbon, Coconut tree residues, Steam activation, Agricultural waste, Porous 
carbon 
 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2026.267165


 Front. Eng. Innov. Res. 
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 24, Issue 1, 2026 (January - June)                                             DOI: 10.60101/feir.2026.267165                                    53 

1. บทนำ 
 มะพร ้าวเป ็นพ ืชเศรษฐก ิจท ี ่สำค ัญของ
ประเทศไทย โดยสามารถนำผลมะพร้าวไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย เช่น น้ำมะพร้าว กะทิ น้ำมัน
มะพร้าว และผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ นอกจากนี้  
ส่วนประกอบอื่นของต้นมะพร้าวยังสามารถนำไปใช้
ประโยชน์ในระดับครัวเรือนและชุมชนได้ เช่น การใช้
ทางมะพร้าวทำไม้กวาด การใช้กะลามะพร้าวเป็น
เช้ือเพลิง หรือการแปรรูปกะลาเป็นถ่านและถ่านกัมมันต์ 
อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการปลูก การดูแลรักษา และ
การแปรรูปมะพร้าวยังคงเกิดส่วนเหลือทิ ้งจากต้น
มะพร้าวในปริมาณมาก เช่น โคนก้าน จั ่น เปลือก
ช้ันนอก กาบหุ้มช่อ ระแง้ ก้าน ใบ ลำต้น และราก เป็นต้น 
วัสดุเหล่านี ้ส่วนหนึ่งถูกนำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบ
พื้นฐาน แต่ยังมีอีกจำนวนมากที่ถูกทิ้งให้ย่อยสลายตาม
ธรรมชาติ เผาทิ้ง หรือยังไม่ได้รับการจัดการเพื่อเพิ่ม
มูลค่าอย่างเป็นระบบ ส่งผลให้เกิดความจำเป็นในการ
พัฒนาแนวทางการใช้ประโยชน์ชีวมวลเหลือทิ้งจาก
สวนมะพร้าวให้มีมูลค่าสูงขึ้นและสอดคล้องกับแนวคิด
เศรษฐกิจหมุนเวียน 
 ในบริบทของพื้นที่เกษตรกรรม แนวคิดของ
งานวิจ ัยนี ้มีที ่มาจากปัญหาและความต้องการของ
เกษตรกรชาวสวนมะพร้าวในอำเภออัมพวา จังหวัด
สมุทรสงคราม ซึ ่งมีส่วนเหลือทิ ้งจากการดูแลและ
จัดการสวนมะพร้าวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง เกษตรกรจึงมี
ความต้องการแนวทางที่สามารถนำวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้
ไปใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าได้จริง งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
พิจารณาความเป็นไปได้ในการแปรรูปส่วนเหลือทิ้งจาก
ต้นมะพร้าวเป็นวัสดุคาร์บอน โดยเฉพาะถ่านกัมมันต์ 
ซึ ่งเป็นวัสดุที ่มีพื ้นที ่ผ ิวสูง มีโครงสร้างรูพรุน และ
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านการดูดซับ การ
บำบัดน้ำเสีย การกำจัดสารปนเปื ้อน และงานด้าน
สิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ ได้ 
 ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุคาร์บอนรูพรุนที่สามารถ
ผลิตได้จากวัตถุดิบชีวมวลหลายชนิด โดยคุณสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ องค์ประกอบ
ทางเคมี ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณเถ้า สารระเหย 
โครงสร้างตามธรรมชาติของชีวมวล และสภาวะของ
กระบวนการคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้น ในกรณี
ของมะพร้าว งานวิจัยก่อนหน้าส่วนใหญ่มักมุ่งเน้นการ
ใช้กะลามะพร้าวเป็นวัตถุดิบหลัก เนื ่องจากกะลามี
ปริมาณคาร์บอนค่อนข้างสูง มีโครงสร้างแข็งแรง และ
หาได้ง่าย ตัวอย่างเช่น Zhu และ Kolar [1] ได้ศึกษา
การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวเพื ่อกำจัด  

p-cresol ในน้ำเสีย และรายงานค่าความสามารถใน
การดูดซับตามแบบจำลอง Langmuir เท่ากับ 30.23 
mg/g ที ่อุณหภูมิ 293 K ขณะที ่ Raj และ Joy [2]  
ได้พัฒนาถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวร่วมกับอนุภาค
นาโนแม่เหล็กสำหรับการดูดซับคราบน้ำมัน โดยอาศัย
การเพิ ่มความพรุนและพื ้นที ่ผ ิวของวัสดุคาร์บอน 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมัน งานวิจัยเหล่านี้
สะท้อนให้เห็นว่าชีวมวลจากมะพร้าวสามารถใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนท่ีมีศักยภาพสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ได้ 
 อย่างไรก็ตาม แม้ว่ากะลามะพร้าวจะได้รับ
การศึกษาอย่างกว้างขวาง แต่ส่วนเหลือทิ้งอื่น ๆ จาก
ต้นมะพร้าว เช่น โคนก้าน จั่น เปลือกชั้นนอก กาบหุ้ม
ช่อ และระแง้ ย ังมีข ้อมูลการศึกษาอยู ่อย่างจำกัด 
โดยเฉพาะการเปรียบเทียบศักยภาพของวัตถุดิบแต่ละ
ชน ิดภายใต ้สภาวะการผลิตเด ียวก ัน ท ั ้ งในด ้าน
องค์ประกอบธาตุ proximate analysis ผลได้จาก
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน สมบัติร ูพรุน พื ้นที ่ผิว
จำเพาะ และการตอบสนองต่อกระบวนการกระตุ้นด้วย
ไอน้ำ ช่องว่างดังกล่าวมีความสำคัญเนื่องจากวัตถุดิบ
แต่ละส่วนของต้นมะพร้าวมีลักษณะทางกายภาพและ
องค์ประกอบภายในแตกต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลโดยตรง
ต่อการสลายตัวทางความร้อน การเกิดถ่าน การพัฒนา
โครงสร้างรูพรุน และคุณภาพของถ่านกัมมันต์ที่ได้ 
 สิ ่งใหม่ของงานวิจัยนี้จึงอยู ่ที ่การประเมิน
ศักยภาพของส่วนเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าวหลายชนิด
อย่างเป็นระบบ ภายใต้เงื ่อนไขการคาร์บอไนเซชัน 
และการกระตุ้นด้วยไอน้ำที่ควบคุมในลักษณะเดียวกัน 
เพื ่อเปรียบเทียบว่าส่วนใดของต้นมะพร้าวมีความ
เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์มากที ่สุด  
อีกทั้งยังมุ่งอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ
พื ้นฐานของวัตถุดิบ ค่าคาร์บอนคงตัว ปริมาณสาร
ระเหย ปริมาณเถ้า ผลได้ของผลิตภัณฑ์ และการพัฒนา
โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ผลการศึกษานี้จึงไม่ได้
เป ็นเพ ียงการรายงานค ่าพ ื ้นท ี ่ผ ิวหร ือผลได ้ของ
ผลิตภัณฑ์เท่านั้น แต่ยังเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการ
คัดเลือกวัตถุดิบชีวมวลเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าวเพื่อใช้
ในการผลิตวัสดุคาร์บอนมูลค่าเพิ่ม 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้การกระตุ ้นด้วยไอน้ำ 
เน ื ่องจากเป็นกระบวนการกระตุ ้นทางกายภาพที่
สามารถช่วยเปิดรูพรุนเดิมและพัฒนารูพรุนใหม่ภายใน
โครงสร้างคาร์บอน โดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างไอน้ำกับ
คาร์บอนในระหว่างการให้ความร้อน ข้อดีของการ
กระตุ ้นด้วยไอน้ำคือช่วยลดการใช้สารเคมีกระตุ้น  
ลดขั ้นตอนการล้างสารเคมี ลดความเสี ่ยงจากสาร
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ตกค้าง และทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความเหมาะสมต่อ
การพัฒนาต่อยอดในงานด้านสิ่งแวดล้อมและการดดูซบั 
เมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วยสารเคมีบางชนิดที่
อาจก่อให้เกิดน้ำเสียจากขั้นตอนการล้างและมีต้นทุนใน
การจัดการสารตกค้างเพิ่มเติม [3] 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
การแปรรูปส่วนเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าว 5 ชนิด ได้แก่ 
โคนก้าน จั่น เปลือกชั้นนอก กาบหุ้มช่อ และระแง้ ให้
เป็นถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยเริ่มจาก
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและ proximate 
analysis ของวัตถุดิบ การผลิตถ่านด้วยกระบวนการ
คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 500 C และการกระตุ้นด้วย
ไอน้ำที่อุณหภูมิ 500, 600 และ 700 C จากนั้นจึง
เปรียบเทียบผลไดข้องผลิตภัณฑ์ พื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาด
รูพรุนเฉลี่ย และลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านและ
ถ่านกัมมันต์ที ่ได้ ผลการวิจ ัยคาดว่าจะเป็นข้อมูล
สนับสนุนการใช้ประโยชน์ของเสียจากสวนมะพร้าวใน
ระดับชุมชน และเป็นแนวทางในการพัฒนาชีวมวล
เหลือทิ ้งทางการเกษตรให้เป ็นว ัสด ุคาร ์บอนที ่มี
มูลค่าเพิ่มอย่างยั่งยืน 

 
2. การทดลอง 
 2.1 วัตถุดิบ 
 วัสดุเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าวถูกนำมาแยก
ส ่ วนและค ั ดขนาดประมาณ 2 x2  เซนต ิ เ มตร 
โดยประมาณ ซึ ่งทำให้ได้วัตถุดิบสำหรับงานวิจัยนี้
จำนวน 5 ชนิด ได้แก่ โคนก้าน (petiole base) จั่น 
(spadix)  เปลือกชั ้นนอก (exocarp) กาบหุ ้มช่อ 
(spathe) และระแง้ (rachilla) 
 

 
 
 รูปที่ 1 ลักษณะชิ้นส่วนต่างๆของวัตถุดิบ (A) โคนก้าน 
(B) จั่น (C) เปลือกช้ันนอก (D) กาบหุ้มช่อ (E) ระแง้ 

 
 
 
 

 2.2 ขั้นตอนการทำให้เป็นถ่าน 
(Carbonization) 
 ก่อนการดำเนินการ วัตถุดิบทั้ง 5 ชนิดได้ถูก
นำมาวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุพื ้นฐานของวัตถุดิบ 
โดยใช้เครื ่อง Elemental Analysis เพื ่อทราบและ
เข้าใจถึงโครงสร้างเบื้องต้นของชิ้นส่วนต่างๆ ของต้น
มะพร้าว จากนั ้นจึงได้นำวัตถุดิบทั ้ง 5 ชนิด มาอบ 
เพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
ชั่งน้ำหนักวัตถุดิบ 100 g ใส่ในถ้วยทนความร้อนแล้ว
ป ิดฝาครอบให ้สน ิทผน ึกด ้วยอล ูม ิ เน ียมฟรอยด์   
โดยกระบวนการทำให้เป็นถ่านหรือ carbonization 
จะดำเนินการในเตาเผาแบบตู้ (Chamber Furnaces) 
ในสภาวะที่มีการป้อนแก๊ส N2 ที่อัตราการไหล 100 
ml/min ที่อุณหภูมิ 500 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี
อัตราการให้ความร้อนที่ 20 C/min เพื่อให้แน่ใจว่า
วัสดุทั ้งหมดกลายภาพเป็นคาร์บอน หลังครบเวลา 
carbonization เตาเผาถูกปล่อยให้เย ็นลงจนถึง
อุณหภูมิห้องภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ก่อนนำ
ตัวอย่างออกมาช่ังน้ำหนักและเก็บรักษาไว้ในภาชนะปิด
สนิท การทดลองในแต่ละสภาวะดำเนินการซ้ำ 2 ครั้ง 
และรายงานผลได้ของผลิตภัณฑ์ในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2.3 ขั้นตอนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ (Steam 
activation) 
 ถ่านที ่เตร ียมได้จากข้อ 2.2 จะถูกนำมา
กระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยชุดการกระตุ้นด้วยไอน้ำแสดงดัง
รูปที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 2 ชุดการกระตุ้นด้วยไอน้ำ: (1) ถังแก๊ส N2,  
(2) ตัวควบคุมความดัน, (3) ท่อ/คอลัมน์สแตนเลส,  

(4) เตาเผาแบบท่อ, (5) หม้อต้มไอน้ำ, (6) ชุดให้ความ
ร้อน และ (7) ท่อสแตนเลสขนาด 1/4 น้ิว 
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 ถ่านที่ผ่าน carbonization ถูกนำมากระตุ้น
ด้วยไอน้ำ โดยนำตัวอย่างจากข้อ 2.2 ปริมาณ 10 g  
ใส่ลงถ้วยเผาแล้วใส่เข้าไปในท่อเผา ปรับอุณหภูมิการ
กระตุ้นในช่วง 500-700 C ที ่เวลาการกระตุ้นคงที่  
1 ชั่วโมง อัตราการป้อนน้ำเข้าสู่หม้อต้มเท่ากับ 120 
ml/min ในระหว่างกระบวนการกระตุ้น แก๊ส N2 จะ
ถูกป้อนด้วยอัตราการไหล 100 ml/min เข้าไปด้วย
เพื ่อช่วยส่งเสริมการกระจายตัวของไอน้ำในท่อเผา 
หลังจากนั้นตัวอย่างที่เตรียมได้ จะถูกนำไปวิเคราะห์
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ และสมบัติทางกายภาพและเคมี 
ได้แก่ การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยเครื่อง
ว ิ เคราะห ์การดูดซ ับด ้วยแก ๊ส N2 (N2 sorption 
analyzer) และวิเคราะห์ลักษณะพื ้นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน 
(Field Emission Scanning Electron Microscope) 
ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 7800F 
 
3. ผลการวิจัย 
 3.1 องค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบ (Ultimate 
and proximate analysis)  
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัตถุดิบ
จากส่วนเหลือทิ้งของต้นมะพร้าว 5 ชนิด ได้แก่ โคน
ก้าน จั่น เปลือกช้ันนอก กาบหุ้มช่อ และระแง้ แสดงดัง
ตารางที่ 3.1 โดยพบว่าวัตถุดิบทั้งหมดประกอบด้วย
ธาตุหลัก ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน 
(N) และซ ัลเฟอร ์  (S) ในส ัดส ่วนท ี ่แตกต ่างกัน  
ปริมาณคาร์บอนของวัตถุดิบทั ้ง 5 ชนิดอยู ่ในช่วง 
36.44-43.28 % w/w โดยกาบหุ ้มช่อม ีปร ิมาณ
คาร์บอนสูงท่ีสุดเท่ากับ 43.28 % w/w รองลงมา ได้แก ่
ระแง้ เปลือกชั ้นนอก โคนก้าน และจั ่น ตามลำดับ 
ขณะที ่ปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ของตัวอย่าง
ทั้งหมดมีค่าค่อนข้างต่ำ โดยไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.17-
0.61 % w/w และซัลเฟอร์อยู่ในช่วง 0.01-0.08 % 
w/w ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าส่วนเหลือทิ้งจากต้น
มะพร้าวมีปริมาณคาร์บอนในระดับที่เหมาะสมต่อการ
ใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิตวัสดุคาร์บอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.1 Ultimate analysis ของวัตถุดิบ 

ตัวอย่าง 
ค่า Ultimate Analysis %w/w 

C H N S 
โคนก้าน  39.45 6.21 0.17 0.02 
จั่น  36.44 6.99 0.23 0.01 
เปลือกชั้นนอก   40.25 6.55 0.31 0.02 
กาบหุ้มช่อ  43.28 6.38 0.30 0.02 
ระแง้ 40.45 6.42 0.61 0.08 
เปลือกยูคาลิปตัส [4] 42.92 5.60 0.22 0.14 
เปลือกสับปะรด [4]  39.20 6.70 0.65 0.06 
เปลือกมะละกอ [4] 38.79 6.27 3.16 0.80 

 
 เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลของชีวมวลชนิดอื่น
ที่รายงานไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า [4] ได้แก่ เปลือกยูคา
ลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ พบว่า
ปริมาณคาร์บอนของวัตถุดิบจากต้นมะพร้าวในงานวิจัย
นี้อยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะกาบหุ้มช่อและระแง้
ที่มีปริมาณคาร์บอนใกล้เคียงกับเปลือกยูคาลิปตัส ซึ่ง
สะท้อนให้เห็นว่าส่วนเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าวสามารถ
เป็นแหล่งชีวมวลทางเลือกที่มีศักยภาพสำหรับการแปร
รูปเป็นถ่านและถ่านกัมมันต์ได้ 

 
ตารางที่ 3.2 Proximate analysis ของวัตถุดิบ  

ตัวอย่าง 
Fixed 

carbon 
(%)  

Volatile 
matter 

(%) 

Moisture 
(%) 

Ash  
(%) 

โคนก้าน 18.04 72.11 5.77 4.08 
จั่น 16.12 71.24 6.21 6.43 
เปลือกชั้นนอก 15.33 72.74 5.86 6.07 
กาบหุ้มชอ่ 21.34 69.41 5.69 3.56 
ระแง้ 18.13 71.31 6.48 4.08 

 
 ผลการวิเคราะห์ proximate analysis ของ
วัตถุดิบ แสดงดังตารางที่ 3.2 พบว่าวัตถุดิบทั้งหมดมี
สารระเหยเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
69.41-72.74 % ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของชีวมวลลิกโน
เซลลูโลสที่ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนินในปริมาณสูง สารระเหยดังกล่าวมีบทบาทสำคัญ
ต่อการสูญเสียมวลระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
และอาจส่งผลต่อการเกิดช่องว่างหรือรูพรุนเริ ่มต้น
ภายในโครงสร้างถ่านหลังการให้ความร้อน 
 เมื ่อพิจารณาปริมาณคาร์บอนคงตัว พบว่า
กาบหุ ้มช่อมีค่าสูงที ่สุดเท่ากับ 21.34  % รองลงมา 
คือ ระแง้ โคนก้าน จั่น และเปลือกชั้นนอก ตามลำดับ 
โดยคาร ์บอนคงต ัวเป ็นต ัวแปรสำค ัญท ี ่สะท ้อน
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ความสามารถของวัตถุดิบในการคงเหลือโครงสร้าง
คาร์บอนภายหลังการคาร์บอไนเซชัน วัตถุด ิบที ่มี
คาร์บอนคงตัวสูงจึงมีแนวโน้มเหมาะสมต่อการพัฒนา
เป็นถ่านและถ่านกัมมันต์ นอกจากนี้ ปริมาณเถ้าของ
วัตถุดิบอยู่ในช่วง 3.56-6.43 % โดยจั่นมีปริมาณเถ้าสูง
ที่สุด ขณะที่กาบหุ้มช่อมีปริมาณเถ้าต่ำที่สุด ซึ่งปริมาณ
เถ้าที่ต่ำเป็นปัจจัยที่เอื้อต่อคุณภาพของถ่าน เนื่องจาก
สารอนินทรีย์ที่ตกค้างในรูปเถ้าอาจลดสัดส่วนคาร์บอน
ที่ใช้งานได้ และอาจส่งผลต่อการพัฒนาโครงสร้างรูพรุน
ในขั้นตอนการกระตุ้น 
 โดยรวม ผลการวิเคราะห์ทั้ง Ultimate and 
proximate analysis แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบจากส่วน
เหลือทิ ้งของต้นมะพร้าวทุกชนิดมีศักยภาพในการ
นำมาใช้เป ็นสารตั ้งต ้นสำหรับผลิตว ัสด ุคาร์บอน 
โดยเฉพาะกาบหุ ้มช่อซึ ่งมีปริมาณคาร์บอนจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุสูงที่สุด มีคาร์บอนคงตัวสูง
ที่สุด และมีปริมาณเถ้าตำ่ที่สุด จึงเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจ
สำหรับการพัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์ อย่างไรก็ตาม ความ
เหมาะสมของวัตถุดิบไม่ได้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทาง
เคมีเพียงอย่างเดียว แต่ยังสัมพันธ์กับโครงสร้างภายใน
ของชีวมวล พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน และ
การตอบสนองต่อกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ ซึ่งจะ
พิจารณาร่วมกับผลได้ พื้นที่ผิว และโครงสร้างรูพรุน
ของถ่านและถ่านกัมมันต์ในหัวข้อถัดไป 

 3.2 การทำให้เป็นถ่าน (Carbonization) 
 ผลการทำให้เป็นถ่านของวัตถุดิบจากส่วน
เหลือท้ิงของต้นมะพร้าวท้ัง 5 ชนิด ที่อุณหภูมิ 500 C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.3 
พบว่าผลได้ของถ่านมีค่าอยู่ในช่วง 24.81-33.01 % 
โดยเปลือกชั้นนอกให้ผลได้สูงที ่สุดเท่ากับ 33.01  % 
รองลงมาคือ ระแง้ 31.73 % โคนก้าน 31.52 % จั่น 
29.37 % และกาบหุ้มช่อ 24.81 % ตามลำดับ ข้อมูล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบแต่ละชนิดมีพฤติกรรม
การสลายตัวทางความร้อนแตกต่างกัน แม้จะผ่าน
กระบวนการ carbonization ภายใต้สภาวะเดียวกัน 
โดยวัตถุดิบที่ให้ผลได้สูงมีแนวโน้มคงเหลือโครงสร้าง
คาร์บอนแข็งได้มากกว่า ขณะที่วัตถุดิบที่ให้ผลได้ต่ำอาจ
เกิดการสลายตัวขององค์ประกอบที่ระเหยได้และการ
สูญเสียมวลระหว่างการให้ความร้อนมากกว่า [3]  
 เม ื ่ อพ ิจารณาร ่วมก ับผล prox imate 
analysis ของวัตถุดิบในตารางที่ 3.2 พบว่าวัตถุดิบ
ทั้งหมดมีสารระเหยเป็นองค์ประกอบหลักในระดับสูง 
ซึ ่งส่งผลให้เกิดการสูญเสียมวลอย่างชัดเจนระหว่าง
กระบวนการ carbonization อย่างไรก็ตาม ผลได้ของ

ถ่านไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณสารระเหยเพียงอย่างเดียว 
แต่ยังสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณเถ้า 
และ โคร งสร ้ า งภาย ในของช ี วมวลแต ่ ล ะชนิด 
ตัวอย่างเช่น กาบหุ้มช่อแม้มีปริมาณคาร์บอนคงตัวของ
วัตถุดิบสูงที่สุด แต่ให้ผลได้หลัง carbonization ต่ำ
ที่สุด แสดงให้เห็นว่าวัสดุชนิดนี้อาจมีโครงสร้างที่เกิด
การสลายตัวและเปิดรูพรุนได้มากในระหว่างการให้
ความร้อน ซึ ่งอาจเป็นปัจจัยสนับสนุนการพัฒนา
โครงสร้างรูพรุนในขั้นตอนถัดไป สมบัติทางกายภาพ
ของถ่านท่ีได้จากกระบวนการ carbonization แสดงใน
ตารางที่ 3.3 พบว่าถ่านจากเปลือกชั้นนอกมีพื้นที่ผิว
จำเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 330.18 m²/g รองลงมาคือกาบ
หุ ้มช่อ 301.35 m²/g โคนก้าน 210.82 m²/g จั่น 
205.42 m²/g และระแง้ 67.30 m²/g ตามลำดับ 
ขณะที่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านอยู่ในช่วง 1.5–1.7 nm 
ซึ่งต่ำกว่า 2.0 nm แสดงให้เห็นว่าถ่านที่ได้มีลักษณะ
เด่นเป็นรูพรุนขนาดเล็กหรือไมโครพอร์ โครงสร้าง
ดังกล่าวเป็นพื ้นฐานสำคัญสำหรับการพัฒนารูพรุน
เพิ่มเติมในขั้นตอนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 

ผลการวิเคราะห์ proximate analysis ของ
ถ่านหลัง carbonization แสดงดังตารางที่ 3.4 พบว่า
ถ่านทุกชนิดมีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน
เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มต้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 58.77-
72.24 % ขณะที่สารระเหยลดลงเหลือ 21.19-33.24 
% แสดงให้เห ็นว ่ากระบวนการ carbonization 
สามารถกำจัดองค์ประกอบที่ระเหยได้ออกจากชีวมวล
และเพิ่มสัดส่วนของโครงสร้างคาร์บอนในของแข็งที่
เหลือได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในบรรดาถ่านที่ศึกษา 
ถ่านจากกาบหุ ้มช่อมีคาร์บอนคงตัวสูงที ่ส ุดเท่ากับ 
72.24 % และมีปริมาณเถ้าต่ำที่สุดเท่ากับ 3.22 % ซึ่ง
บ่งชี้ถึงคุณภาพของถ่านที่เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็น
ถ่านกัมมันต์ในขั้นตอนต่อไป 

 

 
รูปที่ 3.1 ผลได้จากกระบวนการ carbonization 

วัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 500 C 
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A 

B 

E 

C 

D 

ตารางที่ 3.3 โครงสร้างทางกายภาพของถ่าน 
ตัวอย่าง BET Surface 

area 
(m2/g) 

Average 
diameter 

(nm) 

Yield 
(%) S.D.  

โคนก้าน 210.82 1.7 31.52 1.19 
จั่น 205.42 1.7 29.37 1.12 
เปลือก
ชั้นนอก 

330.18 1.5 
33.01 

1.19 

กาบหุ้มช่อ 301.35 1.7 24.81 0.58 
ระแง ้ 67.30 1.7 31.73 1.09 

 
ตารางที ่ 3.4 Proximate analysis ของถ่าน  

ตัวอย่าง Fixed 
carbon 

(%)  

Volatile 
matter (%) 

Moisture 
(%) 

Ash 
(%) 

โคนก้าน 62.14 29.57 3.24 5.05 
จั่น 58.77 33.24 2.87 5.12 
เปลือก
ชั้นนอก 

68.08 23.86 3.19 4.87 

กาบหุ้มช่อ 72.24 21.19 3.35 3.22 
ระแง ้ 65.19 26.30 3.88 4.63 

 
 3.3 โครงสร้างทางกายภาพของถ่านจาก
กระบวนการ carbonization  
 ภาพ SEM ในรูปที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่าถ่าน
ทุกตัวอย่างเริ ่มปรากฏช่องว่างและโครงสร้างรูพรุน
ภายในเนื้อวัสดุ ซึ่งเกิดจากการระเหยออกของความช้ืน
และสารระเหยระหว่างกระบวนการ carbonization 
อย่างไรก็ตาม ลักษณะการเปิดของโครงสร้างมีความ
แตกต่างกัน โดยถ่านจากเปลือกช้ันนอกและกาบหุ้มช่อ
แสดงพื ้นผิวที ่ม ีความขรุขระและมีช่องว่างภายใน
ค่อนข้างเด่นชัด ขณะที ่ถ่านจากโคนก้านและจั ่นมี
โครงสร้างพรุนเกิดขึ้นเช่นกัน แต่การเปิดของช่องว่างมี
ลักษณะไม่สม่ำเสมอ ส่วนถ่านจากระแง้แม้จะเห็น
ลักษณะช่องว่างจำนวนมากในภาพ SEM แต่โครงสร้าง
บางส่วนมีลักษณะเป็นผนังหรือโครงข่ายที่ค่อนข้าง
หนาแน่น ซึ่งอาจจำกัดการเข้าถึงพื้นที่ผิวภายในของ
แก๊สไนโตรเจนระหว่างการวิเคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะสอดคลอ้งกบั
ความแตกต่างของสัณฐานวิทยาท่ีสังเกตได ้โดยถ่านจาก
เปลือกชั้นนอกให้พื้นที่ผิวสูงที่สุดเท่ากับ 330.18 m²/g 
รองลงมาคือ กาบหุ ้มช่อ 301.35  m²/g โคนก้าน 
210.82 m²/g จั่น 205.42 m²/g และระแง้ 67.30 
m²/g ตามลำดับ ขณะที่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านทุก
ชนิดอยู่ในช่วง 1.5-1.7 nm ซึ่งต่ำกว่า 2.0 nm แสดง
ว่าถ่านท่ีได้มีโครงสร้างรูพรุนหลักอยู่ในกลุ่มไมโครพอร์ 

 ผลดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า carbonization 
ไม่ได้เพียงเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นโครงสร้างคาร์บอน
เท่านั้น แต่ยังมีบทบาทในการสร้างรูพรุนเริ่มต้นให้กับ
วัสดุ โดยความแตกต่างของพื้นที่ผิวและลักษณะรูพรุน
สัมพันธ์กับองค์ประกอบของวัตถุดิบ ปริมาณสารระเหย 
คาร์บอนคงตัว เถ้า และโครงสร้างทางกายภาพเดิมของ
ชีวมวลแต่ละส่วน [4]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ภาพ SEM ของถ่านทีก่ำลังขยาย 500 เท่า 

(A) โคนก้าน (B) จั่น (C) เปลือกช้ันนอก (D) กาบหุ้มช่อ 
(E) ระแง้ 
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 3.4 โครงสร้างกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่
ผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำ (Steam Activation) 
 ผลของอุณหภูมิการกระตุ ้นด้วยไอน้ำต่อ
สมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์จากส่วนเหลือทิ้ง
ของต้นมะพร้าวทั้ง 5 ชนิด แสดงดังในรูป 3.3 และ
ตารางที่ 3.5 พบว่า เมื่ออุณหภูมิการกระตุ้นเพิ่มขึ้นจาก 
500 เป็น 600 และ 700 C ผลได้ของถ่านกัมมันต์มี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องในทุกตัวอย่าง โดยโคนก้าน
มีผลได้ลดลงจาก 73.46 ± 3.13 เป็น 60.48 ± 1.20 
และ 40.74 ± 1.32 % จั่นลดลงจาก 61.41 ± 1.04 
เป็น 52.35 ± 0.02 และ 43.04 ± 0.89 % เปลือก
ชั้นนอกลดลงจาก 86.54 ± 2.54 เป็น 71.51 ± 1.19 
และ 53.07 ± 1.32 % กาบหุ้มช่อลดลงจาก 89.26 ± 
0.58 เป็น 72.74 ± 1.05 และ 61.06 ± 1.80 % และ
ระแง้ลดลงจาก 59.73 ± 1.97 เป็น 50.78 ± 0.63 
และ 37.52 ± 1.15 % ตามลำดับ แนวโน้มดังกล่าว
สะท้อนให้เห็นว่าอุณหภูมิการกระตุ้นเป็นปัจจัยสำคัญที่
ส่งผลต่อการสูญเสียมวลของวัสดุคาร์บอนในระหว่าง
กระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 
 
ตารางที่ 3.5 โครงสร้างทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ 

ตัวอย่าง Activation 

Temp  

(C) 

BET 

Surface 

area (m2/g) 

Average 

diameter 

(nm) 

Yield 

(%) 

   S.D. 

โคนก้าน 

500 322.60 1.5 73.46 3.13 

600 378.22 1.7 60.48 1.20 

700 390.87 2.1 40.74 1.32 

จ่ัน 

500 352.91 1.7 61.41 1.04 

600 366.09 1.7 52.35 0.02 

700 512.43 2.2 43.04 0.89 

เปลือก

ชั้นนอก 

500 350.76 1.7 86.54 2.54 

600 649.34 1.9 71.51 1.19 

700 721.32 2.2 53.07 1.32 

กาบหุ้ม

ช่อ 

500 553.48 1.7 89.26 0.58 

600 615.39 1.5 72.74 1.05 

700 778.64 1.9 61.06 1.80 

ระแง้ 

500 636.57 1.7 59.73 1.97 

600 723.88 2.0 50.78 0.63 

700 750.22 2.2 37.52 1.15 

 
 การลดลงของผลได้สามารถอธิบายได้จาก
ปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างคาร ์บอนกับไอน ้ำ หร ือ steam 
gasification ตามสมการ C + H2O → CO + H2 ซึ่งทำ
ให้คาร์บอนบางส่วนในโครงสร้างถ่านถูกเปลี่ยนเป็นแก๊ส 
ส่งผลให้มวลของแข็งลดลง [5] ขณะเดียวกันปฏิกิริยา

ด ังกล ่าวช ่วยกำจ ัดสารตกค ้าง น ้ำม ันด ิน และ
องค์ประกอบท่ีอุดตันอยู่ภายในโครงสร้างเดิม ทำให้เกิด
การเปิดรูพรุนเดิมและการพัฒนารูพรุนใหม่ภายในวัสดุ
ได้มากขึ ้น นอกจากนี ้ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่
เกิดขึ้นได้ทำปฏิกิริยากับไอน้ำต่อเนื่องตามสมการ CO 
+ H2O → CO2 + H2 ซึ ่งทำให้เกิดแก๊ส CO2 โดยมี
การรายงานว ่าสามารถช ่วยเพ ิ ่มความพร ุนของ
โครงสร้างคาร์บอนได้ [6] ดังนั้นหากวัตถุดิบเริ่มต้นมี
ปริมาณ C มากก็มีแนวโน้มที่จะช่วยส่งเสริมให้ปฏิกิริยา
นี้เกิดได้มากขึ้น สอดคล้องกับผลจากตารางที่ 3.1 และ 
3.2 ท่ีแสดงให้เห็นว่ากาบหุ้มช่อมีองค์ประกอบของ C และ 
Fixed carbon สูงที่สุด และแสดงค่าพื้นที่ผิวได้สูงที ่สุด
หลังจากผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ำแล้ว (ตารางที่ 3.5)  

 

 
 

รูปที่ 3.3 ผลได้ของถ่านกัมมันต ์
 

 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะด้วยวิธี BET 
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการกระตุ้นที่สูงขึ ้นช่วยเพิ่ม
พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์อย่างชัดเจนในทุกตัวอย่าง  
โดยค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเพิ่มจากช่วง 322.60-636.57 m2/g 
ที่อุณหภูมิ 500 C เป็น 366.09-723.88 m2/g ที่ 600 C 
และเพิ่มเป็น 390.87-778.64 m2/g ที่ 700 C ใน
บรรดาตัวอย่างทั้งหมด ถ่านกัมมันต์จากกาบหุ้มช่อให้
พื้นที่ผิวสูงที่สุดเท่ากับ 778.64 m2/g ที่อุณหภูมิ 700 C 
รองลงมาคือ ระแง้ 750.22 m2/g เปลือกชั ้นนอก 
721.32 m2/g จั่น 512.43 m2/g และโคนก้าน 390.87 m2/g 
ตามลำดับ ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่ากาบหุ้มช่อและระแง้
เป็นวัตถุดิบที่ตอบสนองต่อการกระตุ้นด้วยไอน้ำได้ดี 
โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง 
 เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนเฉลี่ย พบว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิการกระตุ้นมีแนวโน้มทำให้รูพรุนกว้างขึ้น โดย
ที่อุณหภูมิ 500 C ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์
อยู่ในช่วง 1.5-1.7 nm และเพิ่มเป็น 1.9-2.2 nm ที่
อุณหภูมิ 700 C แสดงให้เห็นว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ำ
ไม่เพียงเพิ่มพื้นที่ผิวเท่านั้น แต่ยังช่วยขยายรูพรุนจาก
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ระดับไมโครพอร์ไปสู่ช่วงรอยต่อระหว่างไมโครพอร์และ
เมโซพอร์ [7] โดยเฉพาะตัวอย่างโคนก้าน จั่น เปลือก
ชั ้นนอก และระแง้ ซึ ่งมีขนาดรูพรุนเฉลี ่ยมากกว่า  
2.0 nm เมื่อกระตุ้นที่ 700 C 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ภาพ SEM ของถ่านกัมมันต์จากโคนกา้น  
ที ่700 C 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพ SEM ของถ่านกัมมันต์จากจั่น  
ที ่700 C 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพ SEM ของถ่านกัมมันต์จากเปลือก
ช้ันนอก ที ่700 C 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ภาพ SEM ของถ่านกัมมันต์จากกาบหุม้ช่อ  
ที ่700 C 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพ SEM ของถ่านกัมมันต์จากระแง้  
 ที่ 700 C 

 
 ภาพ SEM ของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยไอน้ำที ่ 700 C แสดงดังรูปที ่ 3.4-3.8 พบว่า
ตัวอย่างทุกชนิดมีโครงสร้างรูพรุนที่เปิดชัดเจนและมี
ช่องว่างภายในต่อเนื่องมากกว่าถ่านก่อนการกระตุ้น 
โดยถ่านกัมม ันต ์จากโคนก้านแสดงล ักษณะโพรง
ค่อนข้างสม่ำเสมอและมีผนังรูพรุนเชื ่อมต่อกันเป็น
โครงข่าย ถ่านกัมมันต์จากจั่นและเปลือกช้ันนอกมีโพรง
ขนาดใหญ่และผนังรูพรุนค่อนข้างบาง ขณะที ่ถ่าน 
กัมมันต์จากกาบหุ้มช่อและระแง้แสดงโครงสร้างพรุนท่ี
เปิดและซับซ้อน ซึ่งสอดคล้องกับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะที่
อยู่ในระดับสูง โดยเฉพาะกาบหุ้มช่อที่ให้ค่าพื้นที่ผิวสูง
ที่สุดในการศึกษาน้ี 
 โดยรวม ผลการวิเคราะห์ชี้ให้เห็นถึงลกัษณะ 
trade-off ระหว่างผลได้ของผลิตภัณฑ์กับการพัฒนา
โครงสร้างรูพรุน กล่าวคือ การเพิ่มอุณหภูมิการกระตุ้น
ช่วยให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงขึ้นและรูพรุนเปิดกว้าง
ขึ้น แต่ในขณะเดียวกันทำให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลง
จากการสูญเสียมวลของคาร์บอนในระหว่างปฏิกิริยา 
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steam gasification [8] เมื ่อพิจารณาทั ้งพื ้นที ่ผิว 
ขนาดรูพรุน และผลได้ของผลิตภัณฑ์ ถ่านกัมมันต์จาก
กาบหุ้มช่อท่ีกระตุ้นที่ 700 C แสดงศักยภาพเด่นที่สุด 
เนื่องจากให้พื้นที่ผิวสูงสุด 778.64 m2/g มีขนาดรูพรุน
เฉลี่ย 1.9 nm และยังคงให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ 61.06 
± 1.80 % ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างอื่นส่วนใหญ่ภายใต้สภาวะ
เดียวกัน จึงเหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์
จากชีวมวลเหลือท้ิงของต้นมะพร้าว 
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพของส่วนเหลือทิ้ง
จากต้นมะพร้าว 5 ชนิด ได้แก่ โคนก้าน จั ่น เปลือก
ชั้นนอก กาบหุ้มช่อ และระแง้ สำหรับการผลิตถ่านกัม
มันต์ด้วยกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยมีแนวคิด
เพ ื ่อเพ ิ ่มม ูลค ่าว ัสด ุ เหล ือท ิ ้งทางการเกษตรและ
สนับสนุนการใช้ประโยชน์ชีวมวลอย่างยั่งยืน ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุพบว่าวัตถุดิบทั ้งหมดมี
ปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 36.44-43.28 % w/w โดย
กาบหุ้มช่อมีปริมาณคาร์บอนสูงที่สุด ขณะที่ผลการ
วิเคราะห์ proximate analysis พบว่าวัตถุดิบมีสาร
ระเหยเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ในช่วง 69.41-72.74 % 
และมีคาร์บอนคงตัวอยู่ในช่วง 15.33-21.34 % ซึ่ง
สะท้อนลักษณะของชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่เหมาะสม
ต่อการแปรรูปเป็นวัสดุคาร์บอน 
 ภายหลังการทำให้เป็นถ่านที่อุณหภูมิ 500 C 
เป ็นเวลา 2 ช ั ่วโมง ว ัตถ ุด ิบท ั ้ ง 5 ชน ิดสามารถ
เปลี่ยนเป็นถ่านที่มีโครงสร้างรูพรุนเบื้องต้นได้ โดยให้
ผลได้อยู่ในช่วง 24.81-33.01 % และมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ
อยู่ในช่วง 67.30-330.18 m2/g โดยถ่านจากเปลือก
ชั้นนอกให้พื้นที่ผิวสูงที่สุดในขั้นตอน carbonization 
ขณะที่ผล proximate analysis ของถ่านพบว่าปริมาณ
คาร์บอนคงตัวเพิ ่มขึ ้นเป็น 58.77-72.24 % และ
ปริมาณสารระเหยลดลงเหลือ 21.19-33.24 % แสดง
ให้เห็นว่ากระบวนการ carbonization สามารถเพิ่ม
สัดส่วนโครงสร้างคาร์บอนในของแข็งที่เหลือได้อย่าง
ชัดเจน ในบรรดาถ่านที่ศึกษา ถ่านจากกาบหุ้มช่อมี
คาร์บอนคงตัวสูงที่สุดและมีปริมาณเถ้าต่ำที่สุด จึงเป็น
วัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงสำหรับการพัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์ 
 เมื่อถ่านถูกนำไปกระตุ้นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 
500, 600 และ 700 C พบว่าอุณหภูมิการกระตุน้มผีล
โดยตรงต่อการพัฒนาโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่าง ขณะที่ผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลง

อย่างต่อเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา steam gasification 
ระหว่างไอน้ำกับคาร์บอน ผลการวิเคราะห์ BET แสดง
ให้เห็นว่าพื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์เพิ่มจากช่วง 
322.60-636.57 m2/g ที ่ 500 C เป็น 390.87-
778.64 m2/g ที่ 700 C ขณะที่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเพิ่ม
จากช่วง 1.5-1.7 nm เป็น 1.9-2.2 nm แสดงถึงการ
ขยายตัวของรูพรุนจากลักษณะไมโครพอร์ไปสู ่ช่วง
รอยต่อระหว่างไมโครพอร์และเมโซพอร์ ผลจากภาพ 
SEM ที่อุณหภูมิ 700 C ยังสนับสนุนแนวโน้มดังกล่าว 
โดยแสดงให้เห็นโครงสร้างรูพรุนที่เปิดชัดเจน ผนังรูพรุน
บางลง และช่องว่างภายในมีความต่อเนื่องมากขึ้น 
 เม ื ่อเปร ียบเทียบวัตถุด ิบทั ้งหมด พบว่า
ถ่านกัมมันต์จากกาบหุ้มช่อที่กระตุ้นด้วยไอน้ำที่ 700 C 
แสดงศักยภาพเด่นที่สุด โดยให้พื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด
เท่ากับ 778.64 m2/g มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.9 nm และ
ยังคงให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ 61.06 ± 1.80% ซึ่งสูงกว่า
ตัวอย่างอื่นส่วนใหญ่ภายใต้สภาวะเดียวกัน รองลงมา
คือถ่านกัมมันต์จากระแง้และเปลือกชั้นนอกที่ให้พื้นที่
ผิวสูงเท่ากับ 750.22 และ 721.32 m2/g ตามลำดับ 
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากาบหุ้มช่อ ระแง้ และเปลือก
ชั้นนอกเป็นส่วนเหลือทิ้งจากต้นมะพร้าวที่มีศักยภาพ
สูงสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 
 โดยสรุป การศึกษานี้ยืนยันได้ว่าส่วนเหลือทิ้ง
จากต้นมะพร้าวไม่ใช่เพียงของเสียทางการเกษตร  
แต่สามารถพัฒนาเป็นวัสดุคาร์บอนที่มีมูลค่าเพิ่มได้ 
โดยเฉพาะการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วย 
ไอน้ำซึ่งช่วยหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีกระตุ้น ลดความ
เสี่ยงจากสารตกค้าง และสอดคล้องกับแนวคิดการใช้
ประโยชน์ชีวมวลอย่างยั ่งยืน ทิศทางการศึกษาต่อไป
ควรมุ่งทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานจริงของถ่าน 
กัมมันต์ที่ได้ เช่น การดูดซับสี สารอินทรีย์ หรือโลหะ
หนักในน้ำเสีย การศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์ม
การดูดซับ ตลอดจนการประเมินความคุ ้มค ่าทาง
เศรษฐศาสตร์และความเป็นไปได้ในการผลิตระดับ
ชุมชน เพื่อให้สามารถต่อยอดสู่การใช้ประโยชน์จริง
สำหรับเกษตรกรและชุมชนสวนมะพร้าวได้อย่างยั่งยืน  
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