
การทำไฮโดรชาร์จากเปลือกหมากโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
อดิศร ช่ืนชวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ปริญญานิพนธน์ี้เปน็ส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ปีการศึกษา 2563 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

HYDROTHERMAL TREATMENT OF ARECANUT HUSK FOR 

HYDROCHAR PRODUCTION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADISORN CHUENCHUAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A REPORT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT 

FOR THE DEGREE OF BECHELOR OF ENGINEERING IN CHEMICAL ENGINEERING 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

ACADEMIC YEAR 2020
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

ปริญญานิพนธ์เร่ือง การทำไฮโดรชาร์จากเปลือกหมากโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

โดย นายอดิศร ช่ืนชวน  รหัสนักศึกษา 60011130 

อาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.ธัชนันต์ สมานมูลย์ 

ปริญญานิพนธ์ วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

  

 

ปริญญานิพนธ์นี ้ได้รับการพิจารณาอนุมัติให้นับเป็นส่วนหนึ ่งของการศึกษาตามหลักสูตร  

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี 

 

คณะกรรมการตรวจสอบปริญญานิพนธ์ 

 

.........................................................ประธานกรรมการ 

      (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธัชนันต์ สมานมูลย์) 

 

.......................................................................กรรมการ 

           (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริพันธ์ มุรธาธญัลักษณ์) 

 

.......................................................................กรรมการ 

       (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐนนท์ ไพบูลย์ศิลป์) 

 

 

Byatt

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



I 

ปริญญานิพนธ์เร่ือง การทำไฮโดรชาร์จากเปลือกหมากโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

โดย นายอดิศร ช่ืนชวน 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 

ปีการศึกษา 2563 

อาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.ธัชนันต์ สมานมูลย์ 

 

บทคัดย่อ 

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของชีวมวลเป็นวิธีการหนึ่งท่ีมีความน่าสนใจในการ

เพิ่มคุณค่าให้ขยะชีวภาพทางการเกษตร เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานไม่สูงมาก มี รูปแบบ

กระบวนการทำท่ีเข้าใจง่าย และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเพียงเล็กน้อย งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิและเวลาที่ส่งผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของเปลือกหมาก และศึกษา

คุณสมบัติของไฮโดรชาร์ที่เหมาะสมในการเป็นเชื้อเพลิง โดยอุณหภูมิที่ศึกษา ได้แก่ 160 200 และ 240 

องศาเซลเซียส เวลาในการทดลองที่ศึกษา 60 และ 120 นาที ผลการทดลองพบว่า  ณ สภาวะอุณหภูมิ 

160 องศาเซลเซียส และเวลา 60 นาที ทำให้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์มากที่สุดเป็นร้อยละ 61.32 

เมื่อใช้อุณหภูมิและเวลามากขึ้น ส่งผลให้แนวโน้มของร้อยละโดยน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีได้ลดลง 

และร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ลดลงไปด้วย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของไฮโดรชาร์จะมี

ปริมาณไฮโดรเจนรวมถึงออกซิเจนลดลง ปริมาณสารระเหยลดลง และมีปริมาณคาร์บอนคงที่เพิ่มขึ้น  

ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการเป็นเชื้อเพลิงของไฮโดรชาร์ เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ไฮโดรชาร์มีค่าความร้อนสูง (HHV) เพิ่มขึ้น และการใช้เวลามากขึ้นทำให้ค่า

ความร้อนสูงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอล

คาร์บอไนเซชันเป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรชาร์ 
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ABSTRACT 
 Hydrothermal carbonization of biomass is an interesting method of enriching 

agricultural bio-waste. It is a process that does not necessitate a large amount of energy. 

There is a simple procedure and little impact on the environment. This research examines 

the effects of temperature and time on the hydrothermal carbonization of arecanut husk, 

as well as the features of hydrochar that might be used as a fuel. Temperatures of 160, 

200, and 240 ˚C were investigated. The time of the experiment was 60 and 120 minutes. 

The results showed that the percentage by mass of the hydrochar was highest at 160 ˚C 

and 60 minutes, with a value of 61.32. Using a higher temperature and a longer period of 

time. As a result, the trend of solid product percentage by weight is declined and the 

percentage by mass of the hydrochar is also reduced. Furthermore, when examining the 

hydrochar composition, there is a decrease in the amount of hydrogen and oxygen. The 

amount of volatile matter is reduced. There is an increase in the amount of fixed carbon. 

These elements are an impact on the fuel efficiency of hydrochar. When the temperature 

is increased, the hydrochar is an increase in higher heating value (HHV). And using more 

time is an increase the higher heating value only slightly. As a result, the temperature and 

time necessary to research the hydrothermal carbonization process are a significant impact 

on hydrochar formation. 
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บทนำ 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญ 

 ในปัจจุบันมีขยะชีวภาพทางการเกษตรที่เกิดจากการแยกเอาสิ่งที ่มีประโยชน์ออกไปใช้แล้ว  

ส่วนสิ่งที่ต้องการจะทิ้ง ได้รับความสนใจในการนำมาใช้เป็นพลังงานทดแทนหรือการเพิ่มมูลค่าให้กับ 

ของเสีย ซึ ่งขยะชีวภาพเหล่านี ้เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีอุดมสมบูรณ์ ก่อให้เกิดประโยชน์  

ต่อสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคมอย่างมาก [1] การทำไฮโดรชาร์จากชีวมวลเป็นสิ่งหนึ่งท่ีได้รับความ

สนใจ สามารถลดปริมาณขยะชีวภาพและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการกำจัดของเสีย ซึ่งชีวมวลท่ี

ต้องการศึกษา คือ หมาก โดยท่ัวไปส่วนเนื้อของหมากถูกใช้ในการบรโภคและอุตสาหกรรมยา ส่วนเปลือก

หมากที่มีลักษณะเป็นเส้นใยถูกทิ้งเป็นขยะชีวภาพทางการเกษตรจำนวนมาก จึงสามารถใช้เปลือกหมาก

ในการแปรรูปด้วยกระบวนการทางความร้อนเคมีเพื่อลดขยะทางชีวภาพ  

 ปัจจุบันกระบวนการที่ใช้ในการบำบัดชีวมวลแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ ทางชีวภาพ 

และทางความร้อนเคมี แต่กระบวนการทางชีวภาพใช้ระยะเวลาในการบำบัดนาน จึงทำให้กระบวนการ

ทางความร้อนเคมีได้รับความนิยมมากกว่า ซึ่งตัวอย่างกระบวนการทางความร้อนเคมี เช่น ก๊าซซิฟิเคชัน  

ลิขวิดแฟคชัน คาร์บอไนเซชัน และเอเควียสเฟสรีฟอร์มมิง [2]  

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (hydrothermal carbonization) เป็นการใช้ความ

ร้อนและน้ำในการบำบัดชีวมวล โดยใช้ช่วงอุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก ผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีได้ถูกเรียกว่า ไฮโดร-

ชาร์ (hydrochar) สำหรับอิทธิพลสำคัญที่มีผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ได้แก่ 

ประเภทของชีวมวล อุณหภูมิ และเวลา ซึ่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันได้รับความสนใจ

เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สะอาด ใช้พลังงานต่ำ สามารถใช้ชีวมวลเปียกได้ และกระบวนการนี้จะช่วย

ลดปัญหาขยะชีวภาพในปัจจุบันได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3] ไฮโดรชาร์ที่ได้จากกระบวนการจะมีปริมาณ

คาร์บอนสูงเหมาะสำหรับการนำไปใช้บำรุงดินหรือใช้เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งไฮโดรชาร์สามารถที่จะนำมาเพิ่ม

คุณสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมี เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านอื่น ๆ ในลำดับถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 งานวิจัยนี้จึงศึกษาการผลิตไฮโดรชาร์จากเปลือกหมาก โดยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์

บอไนเซชัน เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ ซึ่งจะพิจารณาจากร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น

ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ และมวลของไฮโดรชาร์ รวมทั้งความสามารถในการเป็นเช้ือเพลิงของไฮโดรชาร์ 

1.2  วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมใินการทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

เพื่อศึกษาผลของเวลาในการทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันท่ี 

         ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ และแนวโน้มความสามารถในการใช้เป็นเช้ือเพลิงจาก    

         งานวิจัยอื่น 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยใช้อุณหภูมิท่ี 

        แตกต่างกันดังนี้ 160 200 และ 240 องศาเซลเซียส 

ศึกษาเวลาท่ีมีผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยใช้เวลาท่ีแตกต่างกัน    

        ดังนี้ 60 และ 120 นาที 

1.4  ประโยชน์ท่ีได้รับ 

มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของไฮโดรชาร์ท่ี     

        ทำจากเปลือกหมาก 

ได้ทราบอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

ได้ทราบลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของไฮโดรชาร์ ท่ีส่งผลต่อ         

        ความสามารถในการใช้เป็นเช้ือเพลิง 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ไฮโดรชาร์ 

 ไฮโดรชาร์ (hydrochar) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการนำชีวมวลผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล

คาร์บอไนเซชัน ลักษณะเป็นของแข็งสีน้ำตาลเข้มหรือสีดำ มีปริมาณคาร์บอนสูง มีความเปราะบาง และ 

มีประสิทธ ิภาพในการเป็นเชื ้อเพลิงแข็งสำหรับเผาไหม้  ปัจจุบ ันมีการนำว ัสดุหลายชนิดมาทำ 

ไฮโดรชาร์ เช่น ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส กากพืชจากการเกษตร ของเสียจากส่ิงมีชีวิต เศษอาหาร ขยะท่ัวไป 

และกากตะกอนจากโรงงาน [4] การเติมไฮโดรชาร์จะช่วยกักเก็บคาร์บอนลงในดิน เพื่อเพิ่มความ 

อุดมสมบูรณ์ของดินเป็นวิธีการคล้ายคลึงกับการเติมดิน Terra Preta de Indio ของวัฒนธรรมแอมะซอน  

เมื ่อพิจารณาถึงประโยชน์ทางการเกษตรและสิ่งแวดล้อมในอนาคต การนำไฮโดรชาร์ไปใช้กับดินที่มี 

ธาตุอาหารน้อยจึงได้รับการความนิยมมากขึ้น [5] เมื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

ไฮโดรชาร์ สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ความสามารถในการดูดซับสารเคมี หรือใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาได้อีกด้วย  

2.2  ลิกโนเซลลูโลส 

 ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) คือ ชีวมวลท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใย เมื่อถูกทำให้แห้งจะเป็นวัสดุ

ที่เหมาะสมกับการผลิตเชื ้อเพลิงชีวภาพ โดยประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตโพลีเมอร์ ได้แก่ เซลลูโลส 

(cellulose) เฮม ิ เซลล ูโลส  (hemicellulose) และพอลิ เมอร ์อะโรมาต ิก ได ้แก ่  ล ิกน ิน  (lignin) 

คาร์โบไฮเดรตเหล่านี้มีจำนวนน้ำตาลโมโนเมอร์ท่ีแตกต่างกัน ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน

จะส่งผลต่อพลังงานความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงท่ีของชีวมวล  

 ลิกโนเซลลูโลสสามารถแบ่งอย่างง่ายออกเป็น ลิกโนเซลลูโลสบริสุทธิ์ ลิกโนเซลลูโลสของเสีย และ

ลิกโนเซลลูโลสที่ให้พลังงานสูง ลิกโนเซลลูโลสบริสุทธิ์เป็นจำพวกพืชบกทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 

เช่น ต้นไม้ และพุ่มไม้ ลิกโนเซลลูโลสของเสียเป็นผลพลอยได้ที ่มีมูลค่าต่ำจากภาคอุตสาหกรรมและ

เกษตรกรรม เช่น ข้าวโพด ชานอ้อย ฟาง และ เศษไม้ ลิกโนเซลลูโลสที่ให้พลังงานสูงเป็นพืชจำพวกไม้

หมุนเวียนระยะสั้นหรือไม้ล้มลุก ได้แก่ หญ้าสวิตช์ และหญ้าช้าง [6],[7] ลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบท่ี

น่าสนใจสำหรับการผลิตเช้ือเพลิงในรูปของแข็ง เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนคงท่ีสูง มีความเป็นกลางทางเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาร์บอน เมื่อนำมาใช้ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล จะช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ชีวมวลที่เป็น 

ลิกโนเซลลูโลสของเสียจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมีต้นทุนต่ำ สามารถหาได้ง่าย เมื่อนำมาผลิต

ไฮโดรชาร์จะช่วยลดปริมาณขยะชีวภาพได้จำนวนมาก อย่างไรก็ตามการนำไปใช้งานต้องมีการปรับสภาพ

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมอีกด้วย [8] 

 

 
 

รูปที่ 2.1  องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส [6] 
 

เซลลูโลส 

 เซลลูโลส (cellulose) เป็นส่วนประกอบหลักของโครงสร้างลิกโนเซลลูโลส พบที่ผนังเซลล์ของ

พืช และองค์ประกอบของเซลลูโลสประมาณร้อยละ 40 ถึง 60 โดยน้ำหนัก เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ 

(polysaccharide) ท่ีมีจำนวนกลูโคสต้ังแต่ 3,000 หน่วยขึ้นไป เช่ือมกันด้วยพันธะ เบต้า-1,4-ไกลโคซิดิก 

(β-1,4-glycosidic bonds) ระหว่างห่วงโซ่ย่อยของดีกลูโคพีราโนส (D-glucopyranos) ซึ่งดีกลูโคพีรา-

โนสแต่ละตัวจะเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนท่ีก่อตัวขึ้นระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล โครงสร้างของเซลลูโลส

แสดงดังรูปท่ี 2.2 เซลลูโลสเป็นโมเลกุลท่ีไม่แตกแขนง สายโซ่โพลีเมอร์ของกลูโคสจัดเรียงเป็นเส้นตรง ไม่

เหมือนกับแป้งหรือไกลโคเจน ซึ่งโซ่เหล่านี้ไม่เกิดการม้วนงอเป็นเกลียว แต่จัดเรียงตัวขนานกัน เซลลูโลสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีอยู ่มากที่สุดในธรรมชาติ  ไม่ละลายน้ำ แต่ละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์  มี

ลักษณะเป็นผงสีขาว เซลลูโลสเป็นอาหารสำหรับสัตว์ที่กินพืชเป็นอาหาร มนุษยไ์ม่สามารถย่อยได้ [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างของเซลลูโลส [9] 
 

เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นเฮเทอโรพอลิแซ ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide)  

ที ่ประกอบด้วยน้ำตาลหลายชนิด เช่น น้ำตาลไซโลส (xylose) แมนโนส (mannose) กาแล็กโทส 

(galactose) หรือกลูโคส (glucose) แสดงดังรูปท่ี 2.3 น้ำตาลเหล่านี้จะต่อกันเป็นโซ่หลัก และเชื่อมกัน

ด้วยพันธะเบต้า-1,4-ไกลโคซิดิก ด้วยความหลากหลายของน้ำตาลที่มาเชื ่อมพันธะกัน จึงทำให้ระบุ

โครงสร้างอย่างชัดเจนของเฮมิเซลลูโลสได้ยาก แต่เฮมิเซลลูโลสจะมีจำนวนน้ำตาลน้อยกว่าเซลลูโลสหรือ

น้อยกว่า 3,000 หน่วย สามารถละลายน้ำได้จากโครงสร้างที่มีลักษณะแตกแขนง เฮมิเซลลูโลสเป็น 

อสัณฐาน ไม่เป็นผลึกเหมือนเซลลูโลส ดังนั้นจึงมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาทางไฮโดรเทอร์มอลมากกว่า

เซลลูโลส ทำเฮมิเซลลูโลสมีบทบาทสำคัญในการยึดติดระหว่างเส้นใย [10] 

 

 
 

รูปที่ 2.3  น้ำตาลท่ีเป็นหน่วยย่อยของเฮมิเซลลูโลส [11] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลิกนิน 

 ลิกนิน (lignin) เป็นสารอินทรีย์ประเภทโพลีฟีนอล มีหน้าท่ีหลักในการรองรับโครงสร้างของผนัง

เซลล์ ขนส่งน้ำ และสารอาหาร แม้ว่าโครงสร้างทางเคมีจะซับซ้อนมาก แต่เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่า

ลิกนินเกิดขึ ้นจากกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพ ซึ ่งสร้างจากโมโนเมอร์ฟีนิลโพรพานอยด์ 

(phenylpropanoid) พื ้นฐานสามชนิด ได้แก่ พาราไฮดรอกซีฟีนิล (p-hydroxyphenyl) กัวไอซิล 

(guaiacyl) และไซริงกิล (syringyl) ที่ได้จากสารตั้งต้นประเภทแอลกอฮอล์ชนิดคูมาริล (coumaryl)  

โคนิเฟอริล (coniferyl) และซิแนพพิล (sinapyl) ตามลำดับแสดงดังรูปท่ี 2.4 ปริมาณลิกนินโดยท่ัวไปใน

ไม้เนื ้ออ่อน ไม้เนื ้อแข็ง และพืชจำพวกหญ้า พบประมาณร้อยละ 33 28 และ 25 ตามลำดับ เมื ่อหมู่

ฟังก์ชันต่าง ๆ ในลิกนินเชื่อมโยงกับสารอะโรมาติกด้วยปริมาณและสัดส่วนท่ีต่างกัน ทำให้องค์ประกอบ

และโครงสร้างของลิกนินแตกต่างกันออกไปด้วย [12] โครงสร้างของลิกนินเป็นอสัณฐาน และแตกแขนง

สูง ลิกนินสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย เช่น อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) สีย้อม สารยึด

เกาะ และเช้ือเพลิง [10] 

 

 
 

รูปที่ 2.4  โครงสร้างแอลกอฮอล์ท่ีเป็นสารต้ังต้น และโมโนเมอร์ฟีนิลโพรพานอยด์ [10] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  หมาก 

 หมากสง (Arecanut) เป็นพืชที่จัดอยู่ในจำพวกเดียวกับปาล์ม ซึ่งเป็นพืชเขตร้อนในแถบทวีป

เอเชียแปซิฟิก และบางส่วนของแอฟริกา มีการปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจจำนวนมากในประเทศอินเดีย จีน 

กัมพูชา ลาว ไทย และเวียดนาม ในอดีตคนไทยนิยมนำหมากชนิดนี้มาเค้ียวคู่กับใบพลู หมากเป็นไม้ยืนต้น

ที่มีอายุยืนยาว 100 ปี ลำต้นมีลักษณะตรงเป็นทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 25 ถึง 40 

เซนติเมตร และสามารถสูงได้ถึง 30 เมตร ส่วนใบมีลักษณะเหมือนใบมะพร้าว ยาว 1.5 ถึง 2 เมตร 

ชาวบ้านในภาคใต้นิยมใช้ใบพับห่อทำเป็นภาชนะสำหรับตักน้ำเรียกว่า หมาตักน้ำ ผลของหมากเป็นรูป

กลมรีคล้ายลูกรักบี้ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2.5 ถึง 5 เซนติเมตร เปลือกหมากด้านนอกเป็น 

เส้นใย ผิวของผลเมื่อยังอ่อนจะมีสีเขียว ตอนแก่จะมีสีส้มแดง ตัวหมากด้านในประกอบด้วยอัลคาลอยด์

ต่าง ๆ เมื่อเค้ียวเข้าไปจะทำให้มึนเมาและเสพติดได้ และสารแทนนินเป็นสารก่อมะเร็ง หมากมีประโยชน์

หลายด้าน แต่ส่วนใหญ่ใช้เพียงแค่ส่วนของเนื้อหมากเท่านั้น เช่น สามารถนำเนื้อหมากมาสกัดเอาเอทา-

นอล ใช้เนื้อหมากเป็นยาถ่ายพยาธิในสัตว์ได้ อีกท้ังหมากถูกปลูกเป็นต้นไม้ตกแต่งเพื่อเสริมภูมิทัศน์ได้อีก

ด้วยโดยนิยมปลูกภายในบริเวณที่ไม่โดนแดด ซึ่งหมากจะเติบโตช้าหรือไม่ติดผลเมื่อปลูกในพื้นที่ร่ม  

ส่วนของเปลือกหมากท่ีถูกท้ิงเป็นขยะชีวภาพทางการเกษตร มีส่วนประกอบท่ีสามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบ

เพื่อเพิ่มมูลค่าและทำให้เกิดประโยชน์มากยิ่งขึ้น ตัวผลหมากเต็มวัยสามารถสร้างเส้นใยที่เปลือกได้

ประมาณ 2.5 ถึง 2.75 กรัม องค์ประกอบเป็นร้อยละโดยน้ำหนักแสดงได้ดังตารางท่ี 2.1 [13] 

 
ตารางที่ 2.1  องค์ประกอบของเปลือกหมาก 
 

องค์ประกอบ ร้อยละ (%) 
เซลลูโลส 53.20 
เฮมิเซลลูโลส 32.98 
ลิกนิน 7.20 
สารพวกไขมัน 0.64 
เถ้า 1.05 
อื่นๆ 3.12 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  การแปลงชีวมวลด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นการแปลงชีวมวลหรือของเสียอินทรีย์ด้วยความร้อนและ 

ความดันสูง โดยใช้น้ำท่ีอยู่ในสภาวะกึ่งวิกฤตหรือวิกฤตเป็นส่ือกลางในการแปลง เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ โดย

ของแข็งท่ีได้จะเป็นตัวพาพลังงานท่ีมีความหนาแน่นของพลังงานเพิ่มขึ้น ซึ่งแนวคิดของกระบวนการคล้าย

กับวิธีที่โลกผลิตเชื้อเพลิงฟอสซิล จัดว่าเป็นกระบวนที่สะอาดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจึงมีการศึกษา

การประยุกต์ใช้กระบวนการนี ้จำนวนมาก กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลสามารถแบ่งออกได้เป็น  

4 กระบวนการย่อย ได้แก่ กระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization) ลิขวิดแฟคชัน (liquefaction) 

ก๊าซซิฟิเคชัน (gasification) และเอเควียสเฟสรีฟอร์มมิง (aqueous phase reforming) ในกระบวนการ

เหล่านี้จำเป็นต้องใช้น้ำท่ีมีบทบาทเป็นสารต้ังต้น ตัวทำละลาย และตัวเร่งปฏิกิริยา [2] 

อิทธิพลของอุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เนื่องจากเป็นตัวกำหนดคุณสมบัติของ

น้ำที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาไอออนิกในบริเวณกึ่งวิกฤต การเพิ่มอุณหภูมิจะเปลี่ยนค่าความหนืดของน้ำ  

ทำให้น้ำมีความสามารถแทรกซึมเข้าไปในตัวกลางท่ีมีรูพรุนได้ง่ายยิ่งขึ้น จึงส่งผลต่อความสามารถในการ

สลายพันธะต่าง ๆ ในชีวมวลง่ายยิ่งขึ ้น แม้ว่าการใช้อุณหภูมิที ่สูงจะทำให้ปริมาณของแข็งลดลง แต่

การศึกษาจำนวนมากพบว่าไฮโดรชาร์จะมีความหนาแน่นของพลังงานสูงขึ้น ซึ่งเหมาะสำหรับการใช้เป็น

แหล่งเชื้อเพลิงแข็งที่ดี [3] ซึ่งในแง่ของปฏิกิริยานั้นอุณหภูมิมีอิทธิพลอย่างมากต่อสารประกอบของชีว

มวลที่สามารถไฮโดรไลซ์ได้ เฮมิเซลลูโลสจะถูกไฮโดรไลซ์เกือบทั้งหมดที่อุณหภูมิประมาณ 180 องศา

เซลเซียส ลิกนินกับเซลลูโลสจะถูกไฮโดรไลซ์บางส่วน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 และ 220 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ [14] 

อิทธิพลของเวลา 

 เวลาเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลกับการก่อตัวของไฮโรชาร์ ซึ่งมีความจำเป็นต่อโมโนเมอร์ขนาดเล็กท่ี

ต้องใช้เวลาในการทำโพลิเมอไรเซชัน แต่ก็ยังเกี ่ยวเนื ่องกับปฏิกิร ิยาการสลายตัวของเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งการใช้เวลาที่นานขึ้นไม่ได้มีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์ของแข็งอย่างชัดเจน แต่

ส่งผลในส่วนของการเพิ่มการคายน้ำของเซลลูโลสและการก่อตัวของกรดอินทรีย์ [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิทธิพลสภาวะของน้ำ 

 สภาวะของน้ำที ่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลถูกกำหนดด้วยอุณหภูมิและความดัน  

โดยธรรมชาติแล้วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการจะเพิ่มค่าพลังงานความร้อนทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นใน

อัตราที่เพิ่มขึ้น และเมื่อใช้ความดันที่เพิ ่มขึ้นปฏิกิริยามีการสลายตัวของสารชีวมวลทำให้แนวโน้มเกิด

ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวและของแข็งมากยิ่งขึ ้น ซึ ่งสภาวะน้ำในช่วงที่เป็นน้ำกึ่งวิกฤต (subcritical 

region) อยู่ต่ำกว่าอุณหภูมิว ิกฤต (critical temperature) และความดันที ่ความดันวิกฤต (critical 

pressure) เพียงเล็กน้อย แสดงดังรูปที่ 2.5 ส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนอ่อนลง และมีค่าคงที่ไอออไนเซชัน

สูงขึ ้น ช่วยเพิ่มการแตกตัวของน้ำให้เป็นไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH−)  

น้ำจึงมีบทบาทเป็นสารต้ังต้น ตัวทำละลาย และตัวเร่งปฏิกิริยา [15]  

 การเติมกรดหรือด่างสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างกระบวนการ ซึ่งเมื่อความเข้มข้น

ของไอออนโปรตอนหรือไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีความเข้มข้นของไอออนิกสูงขึ้น ช่วยเร่งอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา แต่เมื่อนำมาใช้กระบวนการจะมีความซับซ้อนในการควบคุมและล้างผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึ้น ใน

ระหว่างการทำปฏิกิริยาของกระบวนการ ส่งผลให้ค่า pH ลดลงเนื่องจากการสร้างกรดอินทรีย์ในระหว่าง

กระบวนการ ซึ่งกรดอินทรีย์ทำหน้าท่ีเป็นตัวกลางสำหรับเร่งการสลายตัวของสารชีวโมเลกุล และการก่อ

ตัวของไฮโดรชาร์ ดังนั้น ความแปรผันของค่า pH ในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีอิทธิพลต่อ

ไฮโดรชาร์ [16] 

   

 
 

รูปที่ 2.5  สภาวะของน้ำท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล [2] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการทางความร้อนเคมีสำหรับการ 

ปรับสภาพชีวมวลท่ีมีความชื้นสูงภายใต้น้ำวิกฤต มีวิธีการทำในเครื่องปฏิกรณ์แบบปิด ที่ช่วงอุณหภูมิ

ประมาณ 180 ถึง 280 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันสูงประมาณ 2 ถึง 10 บาร์ ใช้เวลาประมาณ 30 ถึง 

240 นาที ผลิตภัณฑ์หลักของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์โบไนเซชัน คือ ผลิตภัณฑ์ของแข็งคล้าย

ถ่านหินที่เรียกว่า ไฮโดรชาร์ ผลิตของเหลวประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ขนาดเล็ก และก๊าซส่วนใหญ่เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน ข้อดีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล- 

คาร์บอไนเซชัน คือ สามารถทำให้ชีวมวลเปียกเปลี่ยนเป็นของแข็งที่มีปริมาณคาร์บอนปริมาณสูงได้ 

ไฮโดรชาร์ท่ีได้มีความหนาแน่นของพลังงาน อัตราส่วนพลังงานต่อน้ำหนักมากกว่าของวัสดุตั้งต้น ใน

ระหว่างการทำปฏิกิริยาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน อาจสามารถช่วยลดโมเลกุล

อินทรีย์ขนาดเล็กท่ีเป็นพิษได้อีกด้วย [10] ซึ่งมีปฏิกิริยาย่อยต่าง ๆ เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ ได้แก่ 

ไฮโดรไลซิส ดีไฮเดรชัน ดีคาร์บอกซีเรชัน และโพรีเมอไรเซชัน [3] 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เป็นการทำลายพันธะของชีวมวลขนาดใหญ่ด้วยน้ำ ปฏิกิริยา

ใช้เวลาเพียงไม่กี่นาที โดยส่วนมากนั้นเกิดจากการแตกพันธะเอสเทอร์และอีเทอร์ ผลที่ได้เป็นโอลิโก- 

แซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) จากเซลลูโลส และฟีนอล (phenol) จากลิกนิน เซลลูโลสสามารถถูก

ไฮโดรไลซ์ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้อุณหภูมท่ีิสูงประมาณ 200 องศาเซลเซียส [17] แสดงการ

ไฮโดรไลซ์ของเซลลูโลสได้ดังสมการท่ี (2-1) 

 (C6H10O5)n + nH2O ↔ n(C6H12O5) (2-1) 

 เฮมิเซลลูโลสสามารถไฮโดรไลซ์ได้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 องศาเซลเซียส [14] ซึ่งลักษณะการ

เกาะของเฮมิเซลลูโลสกับบางส่วนของลิกนิน เมื ่อถูกไฮโดรไลซ์ทำให้ง่ายต่อการทำลายโครงสร ้าง 

อะโรมาติก หลังจากนั้นลิกนินและเฮมิเซลลูโลสจะก่อตัวเป็นโอลิโกแซ็กคาไรด์ ซึ่งมักจะคงตัวภายใต้

สภาวะของไฮโดรเทอร์มอล การไฮโดรไลซ์ของลิกนินส่วนใหญ่เป็นการทำละพันธะอีเทอร์ ซึ่งทำได้ดีท่ี

อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส [18]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) โดยทั่วไปปฏิกิริยาการคายน้ำจะอธิบายได้โดยการกำจัด

หมู่ไฮดรอกซิล เป็นปฏิกิริยาหลักที่เกิดในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ปฏิกิริยาการคาย

น้ำทำให้ชีวมวลกลายเป็นโครงสร้างคาร์บอนแข็งอย่างมีนัยสำคัญ โดยการลดปริมาณไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน คล้ายกระบวนการสร้างลิกไนต์ [19] ซึ่งเซลลูโลสสามารถสลายตัวกลายเป็นกรดอะซิติกกับน้ำ

ได้ดังสมการท่ี (2-2) 

 4(C6H10O5)n ↔ 2(C12H10O5)n + 10H2O (2-2) 

โดยผลิตภัณฑ์ที ่เป็นของเหลวส่วนใหญ่จากปฏิกิร ิยาไฮเดรชัน ได้แก่ กรดเมทอกซีคูมาริน  

(7-methoxycoumarin-4-acetic acid) เป็นกรดอะซิติกท่ีสำคัญจากการดีไฮเดรชันชีวมวล และไฮดรอก-

ซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (5-hydroxymethylfurfural: HMF) เมื ่อเกิดการดีไฮเดรชันจำนวนมาก ส่งผลให้

แนวโน้มของน้ำหลังกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมีค่าความเป็นกรดมากยิ่งขึ้น [20] 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเรชัน 

 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเรชัน (decarboxylation) จะเป็นปฏิกิริยาหลักของการเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น

ก๊าซของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน กลุ่มคาร์บอกซิลและคาร์บอนิลสามารถถูกย่อยสลาย

อย่างรวดเร็วเมื่อใช้อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ตามลำดับ [21] ซึ่งเป็นไปได้จากการย่อยสลายเซลลูโลส และการ

ควบแน่นของไอออน การศึกษาเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซีเรชัน พบว่าแนวโน้มอิทธิพลของปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิสมีมากกว่า จึงสามารถคาดเดาการเกิด

ผลิตภัณฑ์ของเหลวจะมีปริมาณมากกว่าก๊าซตามไปด้วย [3] 

ปฏิกิริยาโพรีเมอไรเซชัน 

 ปฏิกิริยาโพรีเมอไรเซชัน (polymerization) เป็นปฏิกิริยาท่ีทำให้กลุ่มคาร์บอนขนาดเล็กรวมตัว

เป็นไฮโดรชาร์ โดยส่วนมากแล้วสารประกอบไม่อิ่มตัวทำให้ปฏิกิริยาโพรีเมอไรเซชันเกิดขึ้นได้ง่ายจากการ

กำจัดหมูค่าร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิล และมีผลข้างเคียงในการสร้างผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นก๊าซมากยิ่งขึ้น [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



12 

 

2.6  คุณสมบัติของไฮโดรชาร์ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของไฮโดรชาร์ 

 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ซึ่งกล่าวถึงการ

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็งโดยมีอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดการลดลง

ของสารระเหยและเถ้า เมื ่อวิเคราะห์ธาตุที ่เป็นองค์ประกอบของไฮโดรชาร์ จะสามารถแสดงออกใน

อัตราส่วนคาร์บอน (H/C) และออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ซึ่งเป็นผลจากแนวโน้มการเปล่ียนไฮโดรเจน

และออกซิเจนเป็นน้ำ หากการนำมาเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใช้เป็นเชื้อเพลิงได้อย่างง่าย จึงมี

การใช้แผนภาพ Van Krevelen ดังรูปท่ี 2.6 เหมือนดังท่ีใช้วิเคราะห์เช้ือเพลิงถ่านหิน [22] 

 

 
 

รูปที่ 2.6  แผนภาพ Van Krevelen [22] 
 

                 2.6.1.1  ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของไฮโดรชาร์  

 ธาตุที ่เป็นองค์ประกอบของไฮโดรชาร์ สามารถตรวจสอบโดยใช้เครื ่องวิเคราะห์ธาตุที ่ เป็น

องค์ประกอบของสารอินทรีย์ (CHN elemental analyzer) หรือสามารถใช้มาตรฐาน ASTM E-775 ถึง 

ASTM E-778 ในการวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของไฮโดรชาร์ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 2.6.1.2  ปริมาณสารระเหย  

 ปริมาณสารระเหย (volatile matter: VM) เป็นปริมาณสารท่ีปล่อยออกมาเมื่อชีวมวลได้รับ

ความร้อน ปริมาณขึ้นอยู่กับอัตราการให้ความร้อนและอุณหภูมิของกระบวนการ สามารถใช้มาตรฐาน 

ASTM E-872 ในการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยสำหรับชีวมวลได้ 

                 2.6.1.3  ปริมาณเถ้า 

 ปริมาณเถ้า (ash) เป็นของแข็งอนินทรีย์ที่เหลือจากการเผาไหม้ สามารถใช้มาตรฐาน ASTM  

D-1102 ในการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าสำหรับชีวมวลได้  

                 2.6.1.4  ปริมาณคาร์บอนคงท่ี 

 ปริมาณคาร์บอนคงที่ (fixed carbon: FC) เป็นส่วนที่เสถียรของโครงสร้างหลังจากการให้ความ

ร้อนแก่ชีวมวล สามารถคำนวณโดยใช้สมการท่ี (2-3) [11] 

 FC (%)  = 100 - VM - ash (2-3) 

คุณสมบัติของไฮโดรชาร์ที่มีผลต่อค่าความร้อนสูง 

 สามารถวิเคราะห์หาค่าความร้อนสูง (higher heating values: HHV) มีขึ ้นเพื่อออกแบบการ

คำนวณหรือการจำลองเชิงตัวเลขของระบบการแปลงความร้อนสำหรับเช้ือเพลิงโดยสมการของ Dulong 

ใช้สมการในการคำนวณค่าความร้อนสูงของลิกโนเซลลูโลสได้ดังสมการท่ี (2-4) หน่วยที่ได้อยู่ในรูป เมกะ

จูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) โดยใช้สำหรับคำนวณถ่านหินและชีวมวลเส้นใย ผลของความร้อนแฝงในการ

กลายเป็นไอของน้ำไม่สามารถนำคิดผ่านสมการนี้ได้ ซึ่งต่างจากการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ที่จะรวมความ

ร้อนนี้เข้าไป การคำนวณออกมาได้ไม่แม่นยำเมื่อนำไปใช้กับวัสดุจำพวกพลาสติก ยาง และน้ำมัน [23] 

 HHV = (0.3516 x C) + (1.16225 x H) - (0.1109 x O) + (0.628 x N) (2-4) 

เมื่อ C, H, O และ N แทนร้อยละโดยมวลของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ตามลำดับ  

 นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์หาค่าความร้อนสูงได้ด้วยเครื่อง bomb calorimeter เป็นเครื่องมือ

ท่ีใช้วัดเพื่อหาค่าพลังงานความร้อนของตัวอย่างต่าง ๆ จะใส่ตัวอย่างลงไปในลูกบอมบ ์จากนั้นนำไปใส่ใน

เครื่อง โดยรอบ ๆ ลูกบอมบ์จะมีน้ำที่ควบคุมคุณหภูมิ เครื่องก็จะทำงานโดยการจุดติดไฟเพื่อเผาไหม้

ตัวอย่างจนสมบูรณ์และให้ความร้อนออกมา ความร้อนจะแพร่กระจายไปยังน้ำที่อยู่รอบ ๆ เครื่องจะ

ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ำ และคำนวณออกมาเป็นค่าพลังงานความร้อนออกมาให้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สามารถหาอัตราส่วนความหนาแน่นของค่าความร้อน (energy densification ratio: EDR) และ

ร้อยละพลังงานท่ีได้ (energy yield) จากสมการท่ี (2-5) และ (2-6) ตามลำดับ 

 
 

อัตราส่วนความหนาแน่นของความร้อน = 
ค่าความร้อนสูงของผลิตภัณฑ์

ค่าความร้อนสูงของสารต้ังต้น
 (2-5) 

 ร้อยละพลังงานท่ีได้ (%) = อัตราส่วนความหนาแน่นของความร้อน X ร้อยละของมวลท่ีได้  (2-6) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการทดลอง 

3.1  การเตรียมเปลือกหมาก 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

                 3.1.1.1  เครื่องบดพืช  

                 3.1.1.2  เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน  
                 3.1.1.3  ตู้อบ 

                 3.1.1.4  ถุงสุญญากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3.1  เครื่องบดพืช 
 

 
 

รูปที่ 3.2  เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนการเตรียมเปลือกหมาก 

นำหมากดิบคว้านเอาเนื้อหมากออกเหลือไว้เพียงเปลือกท่ีเป็นเส้นใย หั่นให้มีขนาดประมาณ 

กว้าง 2 เซนติเมตร และยาว 2 เซนติเมตร นำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง แล้วนำมาลดขนาดอีกครั้งโดยใช้เครื่องบดพืช จากนั้นใช้ตะแกรงร่อนเพื่อคัดขนาดให้เล็กกว่า 250 

ไมโครเมตร และนำไปเก็บไว้้ในถุงสุญญากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3.3  เปลือกหมากดิบ 
 

3.2  การทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

ส่วนประกอบของเคร่ือง high pressure autoclave  

 จากเครื่อง high pressure autoclave สามารถแสดงส่วนประกอบของเครื่องได้ดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4  แบบร่างของเครื่อง high pressure autoclave 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 3.2.1.1  แจ็คเก็ตทำความร้อน  

                 3.2.1.2  ตัววัดอุณหภูมิ  
                 3.2.1.3  แม่เหล็กกวน  
                 3.2.1.4  ตัวเครื่อง  
                 3.2.1.5  ตัววัดความดัน  
                 3.2.1.6  วาล์วที่ใช้ในการควบคุมความดัน  
                 3.2.1.7  ปะเก็นกราไฟท์  
                 3.2.1.8  ตัวควบคุมแบบพีไอดี  
 

ส่วนประกอบของตัวควบคุมแบบพีไอดี 

เครื่อง high pressure autoclave สามารถควบคุมการใช้งานโดยตัวควบคุมแบบพีไอดี สามารถ

แสดงส่วนประกอบของตัวควบคุมได้ดังรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5  ตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 
                 3.2.2.1  ตัวเปิด-ปิดเครื่อง 

                 3.2.2.2  ปุ่มให้ความร้อน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 3.2.2.3  ปุ่มควบคุมการลดอุณหภูมิของเครื่องอัตโนมัติ 

                 3.2.2.4  ปุ่มลดอุณหภูมิของเครื่องแบบควบคุมด้วยตัวเอง 

                 3.2.2.5  ตัวปรับความเร็วรอบในการกวน 

                 3.2.2.6  หน้าจอแสดงความเร็วรอบ 

                 3.2.2.7  หน้าจอแสดงอุณหภูมิของเครื่อง 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

                 3.2.3.1  บีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร 

                 3.2.3.2  กระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร 

                 3.2.3.3  แท่งแก้ว 

                 3.2.3.4  กระบอกฉีดน้ำ 

                 3.2.3.5  ฟองน้ำทำความสะอาด 

                 3.2.3.6  นาฬิกาจับเวลา 

                 3.2.3.7  เครื่องช่ังน้ำหนัก 

                 3.2.3.8  กระดาษกรอง  

                 3.2.3.9  ปั๊มสุญญากาศ 

                 3.2.3.10  ชุดเครื่องแก้วกรองสุญญากาศ 

                 3.2.3.11  เครื่อง high pressure autoclave 

 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่อง high pressure autoclave 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนการทดลองของเคร่ือง high pressure autoclave 

                 3.2.4.1  การทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของเปลือกหมาก โดยใส่เปลือก

หมากแห้งท่ีมีขนาดเล็กกว่า 250 ไมโครเมตร จำนวน 18 กรัม รวมกับน้ำปราศจากไอออน 126 มิลลิลิตร 

ลงในเครื่อง high pressure autoclave จากนั้นปิดเครื่องให้สนิท เช็คระบบให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้  

                 3.2.4.2  ส่วนผสมท่ีเป็นของแข็งและของเหลวถูกทำปฏิกิริยาในสภาวะของก๊าซไนโตรเจนท่ี

ต่อจากถังเข้าเครื่อง กำหนดความดันสำหรับทำปฏิกิริยาไว้คงที่ที่ 10 บาร์  เมื่อความดันถึงแล้วปิดวาล์ว

ก๊าซให้เรียบร้อย  

                 3.2.4.3  ปรับการควบคุมความเร็วรอบและการให้ความร้อนท่ีตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยใช้

ความเร็วรอบในการกวน 93 รอบต่อนาที จากนั้นกดเปิดตัวให้ความร้อน พร้อมท้ังเปิดปุ่มควบคุมการลด

อุณหภูมิของเครื่องอัตโนมัติไปด้วย เพื่อให้ระบบไม่มีการแกว่งของอุณหภูมิมากเกินไป โดยเครื่องจะใช้

เพียงน้ำท่ีอุณหภูมิห้องในการลดอุณหภูม ิ

                 3.2.4.4  เมื ่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที ่ต้องการ ได้แก่ 160 200 และ 240 องศา-

เซลเซียส จึงเริ ่มจับเวลาในการทำปฏิกิริยาตามที่ต้องการจะศึกษา ได้แก่ 60 และ 120 นาที สังเกต

พฤติกรรมของอุณหภูมิท่ีหน้าจอแสดงอุณหภูมิของเครื่อง จดบันทึกเพื่อนำไปวิเคราะห์ 

                 3.2.4.5  เมื่อครบกำหนดเวลาที่ต้องการจะศึกษา จึงหยุดการทำปฏิกิริยาโดยการปิดตัวให้

ความร้อนและปิดปุ่มควบคุมการลดอุณหภูมิของเครื่องอัตโนมัติด้วย จากนั้นจึงเปิดปุ่มลดอุณหภูมิของ

เครื่องแบบควบคุมด้วยตัวเอง ซึ่งจะเป็นการลดอุณหภูมิของเครื่องโดยใช้น้ำเย็น รอจนกระทั่งสามารถ

สัมผัสเครื่องได้จึงปิดตัวควบคุมด้วยตัวเอง 

                 3.2.4.6  ทำการเปิดวาล์วด้านทางออกของผลิตภัณฑ์ที ่เป็นก๊าซออก เปิดเครื่องออกเก็บ

ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวที่ได้เพิ่มไปกรอง จากนั้นทำความสะอาดและเก็บเครื่องเข้าท่ีให้เรียบร้อย 

ขั้นตอนการกรองแยกผลิตภัณฑ์ 

                 3.2.5.1  การแยกผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งกับของเหลว ใช้การกรองแบบลดความดันโดยต่อ

ระบบปั๊มสุญญากาศ ของแข็งท่ีได้เป็นไฮโดรชาร์แบบเปียก นำไปช่ังน้ำหนักและบันทึกผล 

                 3.2.5.2  ไฮโดรชาร์เปียกจะถูกอบในเตาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นช่ังน้ำหนักไฮโดรชาร์แห้งและบันทกึผล ช่ังน้ำหนักผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้และบันทึกผล 
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การคำนวณหาร้อยละของแข็ง ของเหลว ก๊าซ และมวลของไฮโดรชาร์ 

 สามารถคำนวณหาร้อยละของแข็ง (solid yield) ของเหลว (liquid yield) ก๊าซ (gas yield) 

และมวลของไฮโดรชาร์ (mass yield) เป็นไปตามสมการท่ี (3-1) (3-2) (3-3) และ (3-4) ตามลำดับ 

 
ร้อยละของแข็งท่ีได้ (%)  = 

น้ำหนักของแข็งเปียกหลังการทดลอง

น้ำหนักรวมของสารต้ังต้นก่อนการทดลอง
x100 (3-1) 

 
ร้อยละของเหลวที่ได้ (%)  = 

น้ำหนักของเหลวหลังการทดลอง

น้ำหนักรวมของสารต้ังต้นก่อนการทดลอง
x100 (3-2) 

 ร้อยละก๊าซท่ีได้ (%) = 100 – (ร้อยละของแข็งท่ีได้+ร้อยละของเหลวที่ได้) (3-3) 

 ร้อยละของมวลท่ีได้ (%) = 
น้ำหนักของแข็งหลังการกรองและอบแห้ง

น้ำหนักของสารต้ังต้นแห้ง
x100 (3-4) 
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ผลการทดลอง 

การทำไฮโดรชาร์จากเปลือกหมากโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ทำการ

ทดลองโดยใช้เครื่อง high pressure autoclave บรรจุเปลือกหมากแห้งที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 250 

ไมโครเมตร จำนวน 18 กรัม รวมเข้ากับน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 126 มิลลิลิตร ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วน

โดยมวลต่อปริมาตรของเปลือกหมากและน้ำเป็น 1 ต่อ 7 โดยในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไน-

เซชันประกอบด้วยตัวแปรท่ีต้องการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิท่ี 160 200 และ 240 องศาเซลเซียส และเวลา 

60 และ 120 นาที โดยผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ปริมาณ

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อไฮโดรชาร์ อิทธิพลของเวลาท่ีส่งผลต่อไฮโดรชาร์ 

และลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติของไฮโดรชาร์ 

4.1  ร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
การทำไฮโดรชาร ์จากเปลือกหมากโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร ์มอลคาร ์บอไนเซชัน 

ประกอบด้วยการทดลองจำนวน 6 ตัวอย่าง ซึ่งใช้อุณหภูมิและเวลาในการทดลองท่ีแตกต่างกัน แสดงผล
ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีได้ ดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดลองร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีได้จากการใช้อุณหภูมิและเวลาท่ีต่างกัน 
 

ตัวอย่าง อุณหภูมิ (˚C) เวลา (นาท)ี ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ 

1 
160 

60 61.32 
2 120 55.26 
3 

200 
60 58.84 

4 120 53.43 
5 

240 
60 49.03 

6 120 45.07 
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จากตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณร้อยละโดย

มวลของไฮโดรชาร์ที่ได้กับเปลือกหมากก่อนทำการทดลอง ผลการทดลองที่ส่งผลให้มีปริมาณร้อยละโดย

มวลของไฮโดรชาร์ที่ได้มากที่สุด คือ ตัวอย่างที่ใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที คิดเป็น 

ร้อยละ 61.32 ตัวอย่างท่ีใช้อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที มีร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์

น้อยท่ีสุดเท่ากับ 45.07 จากผลการทดลองท้ัง 6 การทดลองสามารถเฉล่ียร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ี

ได้เท่ากับ 53.83 เมื่อนำผลท่ีได้ท้ัง 6 ตัวอย่างไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ โดยมีการใช้อุณหภูมิ และ

เวลาในการทดลองใกล้เคียงกัน แต่ชีวมวลที่ใช้แตกต่างกัน แสดงผลได้ดังรูปที่ 4.1 โดยเรียงลำดับจาก

ตัวอย่างท่ี 1 ถึง 6  

 

 
 

รูปที่ 4.1  การเปรียบเทียบปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์จากเปลือกหมากท่ีได้กับงานวิจัยอื่น ๆ 
 

จากการเปรียบเทียบร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์จากเปลือกหมากท่ีได้กับงานวิจัยอื่น ๆ ดังรูปท่ี 

4.1 ซึ ่งงานวิจัยของ Samuel และคณะ [24] แสดงผลดังตัวอย่างที่ 7 ถึง 12 โดยใช้ขี ้เลื ่อยไม้ในช่วง

อุณหภูมิ 220 ถึง 270 องศาเซลเซียส เวลา 30 ถึง 60 นาที ส่วนงานวิจัยของ Hoekman และคณะ [25] 

แสดงผลดังตัวอย่างที่ 13 ถึง 21 โดยใช้ไม้สนขาว ช่วงอุณหภูมิ 140 ถึง 280 องศาเซลเซียส เวลา 5 ถึง 

60 นาที และงานวิจัยของ Michela และคณะ [26] แสดงผลดังตัวอย่างที่ 22 ถึง 30 โดยใช้ไม้มะกอก 
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ช่วงอุณหภูมิ 180 ถึง 250 องศาเซลเซียส เวลา 60 ถึง 360 นาที จะเห็นว่าช่วงมวลของไฮโดรชาร์ท่ีได้จะ

อยู่ประมาณร้อยละ 40 ถึง 70 ซึ่งเกิดจากการสลายตัวไปเป็นสารอินทรีย์ขนาดเล็กที่อยู่ในรูปของเหลว 

และก๊าซ รวมถึงการใช้ชีวมวลท่ีต่างกันจะทำให้ผลลัพธ์ที่ต่างกันออกไปด้วย 

งานวิจัยของ Ying และคณะ [27] ได้ศึกษาผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการกระบวนการไฮโดรเทอร์- 

มอลของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โดยใช้อุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส เวลา 5 ถึง 240 นาที 

ผลการทดลองพบว่าการสลายตัวของเซลลูโลสมีค่ามากท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 250 องศาเซลเซียส 

เฮมิเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิ 180 ถึง 200 องศาเซลเซียส เมื่อใช้เวลามากขึ้นการสลายตัวก็มีค่าสูงขึ้น 

และจากงานวิจัยของ Emmanuel และคณะ [28] ศึกษาผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลของลิกนิน โดยใช้อุณหภูมิ 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ผลการทดลองพบว่าการ

สลายตัวของลิกนินจะมีการสลายตัวน้อยท่ีอุณหภูมิต่ำ และจะเห็นได้ชัดเมื่อใช้อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศา-

เซลเซียส จากช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ทดลอง 160 ถึง 240 องศาเซลเซียส ปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์

มีแนวโน้มลดลง โดยส่วนใหญ่อาจเกิดจากการสลายตัวของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส และการสลายตัว

ของลิกนินบางส่วน 

งานวิจัยของ Pauline และคณะ [29] ศึกษาผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการกระบวนการไฮโดรเทอร์- 

มอลของลิกโนเซลลูโลสหลายชนิด โดยผลิตภัณฑ์ที ่ได้เป็นสารอินทรีย์ในของเหลวหลัก 4 กลุ่มดังนี้   

กลุ ่มเพนโทส กลุ ่มเฮกโซส กลุ ่มกรด และกลุ ่มฟูแรน และผลิตภัณฑ์ก๊าซส่วนใหญ่ประกอบด้วย 

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน จากผลการทดลองจะได้ว่า กลุ่มกรด 

ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก กรดลิวูลินิก และกลุ่มฟูแรน ได้แก่ เฟอร์ฟูรัล และ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์

ฟูรัล จะมีปริมาณมากที่สุด ส่งผลต่อค่า pH ที่ได้หลังกระบวนการจะลดลง และยังบอกได้ว่ากรดอินทรยี์

เหล่านี้ช่วยเร่งการสลายตัวของชีวโมเลกุล จึงทำให้ปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์มีแนวโน้มลดลง 
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4.2  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อไฮโดรชาร์ 

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสำคัญต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ซึ่งมีความสัมพันธ์

กับปฏิกิริยาภายในต่าง ๆ ของกระบวนการ แสดงผลร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ เมื่อเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิในการทดลอง ดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีอุณหภูมิ 160 ถึง 240 องศาเซลเซียส 
 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เมื่อพิจารณาท่ีเวลาใน

การทดลอง 60 นาที และอุณหภูมิในการทดลอง 160 180 และ 240 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวล

ของไฮโดรชาร์เท่ากับ 61.32 58.84 และ 49.03 ตามลำดับ แต่เมื่อเปลี่ยนเวลาในการทดลองเป็น 120 

นาที และอุณหภูมิในการทดลอง 160 180 และ 240 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์

เท่าก ับ 55.26 53.43 และ 45.07 ตามลำดับ จากงานวิจ ัยของ Michela และคณะ [26] ศึกษา

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของไม้มะกอก พิจารณาที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผลการ

ทดลองเมื่อใช้เวลา 60 นาที และอุณหภูมิ 180 220 และ 250 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของ

ไฮโดรชาร์เท่ากับ 72 63 และ 52 ตามลำดับ และมีงานวิจัยอื่น ๆ ที่ให้ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกัน      

จึงสามารถบอกแนวโน้มได้ว่า เมื่อใช้อุณหภูมิในการทดลองสูงขึ้นจะทำให้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์มี

ค่าลดลง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  อิทธิพลของเวลาท่ีส่งผลต่อไฮโดรชาร์ 

 เวลาเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสำคัญต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน แสดงผลร้อยละโดย

มวลของไฮโดรชาร์ เมื่อเปล่ียนแปลงเวลาในการทดลอง ดังรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3  ปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีเวลา 60 และ 120 นาที 
 

 จากรูปท่ี 4.3 แสดงปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีเวลาต่าง ๆ เมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิใน

การทดลอง 160 องศาเซลเซียส และเวลาในการทดลอง 60 และ 120 นาที จะได้ร้อยละโดยมวลของ

ไฮโดรชาร์เท่ากับ 61.32 และ 55.26 ตามลำดับ เมื่อใช้เวลาเท่าเดิมแต่เปล่ียนอุณหภูมิในการทดลองเป็น 

200 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 58.84 และ 53.43 ตามลำดับ และเมื่อ

ทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 49.03 และ 45.07 

ตามลำดับ จากงานวิจัยของ Michela และคณะ [26] ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน

ของไม้มะกอก พิจารณาท่ีการเปล่ียนแปลงเวลา ผลการทดลองใช้อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และเวลา 

60 180 และ 360 นาที จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 63 58 และ 57 ตามลำดับ และมี

งานวิจัยอื่น ๆ ท่ีให้ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกัน จึงสามารถบอกแนวโน้มได้ว่า เมื่อใช้เวลาในการทดลอง

มากขึ้น จะทำให้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์มีค่าลดลง 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติของไฮโดรชาร์ 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ลักษณะและสีของไฮโดรชาร์ท่ีได้จากเครื่อง high pressure autoclave 
 
 จากรูปท่ี 4.4 แสดงลักษณะของไฮโดรชาร์ท่ีได้จากเครื่อง high pressure autoclave ซึ่งไฮโดร-

ชาร์ท่ีได้มีสีของเปลือกหมากเปล่ียนแปลงจากสีน้ำตาลอ่อนเป็นน้ำตาลเข้ม ขนาดอนุภาคมีความละเอียด 

เมื่อนำไฮโดรชาร์ท่ีได้มาธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงท่ี

ของไฮโดรชาร์ จะสามารถบอกแนวโน้มผลของไฮโดรชาร์ท่ีมีต่อค่าความร้อนสูง (HHV) 

 จากงานวิจัยของ Manfredi และคณะ [30] ศึกษาและรวบรวมข้อมูลกระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์โบไนเซชันของลิกโนเซลลูโลสหลายชนิด เพื่อแปลงวัสดุอินทรีย์ท่ีเหลือท้ิงเป็นวัสดุแข็งท่ีมีพลังงาน

สูง แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.2  
 

ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติของไฮโดรชาร์จากลิกโนเซลลูโลสหลายชนิด [30] 
 

ชีวมวล 
อุณหภูมิ 

(˚C) 
เวลา 
(นาที) 

C 
(%) 

H 
(%) 

O 
(%) 

VM 
(%) 

Ash 
(%) 

FC 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

pine 220 240 66 5.9 27.5 68.8 0.4 30.8 25.9 
straw 220 240 57.9 5.0 34.4 72.6 2.2 25.2 22.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติของไฮโดรชาร์จากลิกโนเซลลูโลสหลายชนิด (ต่อ) [30] 
 

ชีวมวล 
อุณหภูมิ 

(˚C) 
เวลา 
(นาที) 

C 
(%) 

H 
(%) 

O 
(%) 

VM 
(%) 

Ash 
(%) 

FC 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

herb tea waste 

150 30 54.9 6.9 34.8 68.8 15.8 15.3 19.8 
180 30 58.6 6.9 31.6 65.8 18.1 16.0 20.5 
210 30 62.6 6.9 27.6 63.4 20.0 16.6 22.1 
240 30 68.4 6.5 22.1 58.4 22.5 19.1 26.3 

olive trimming 

180 60 54.3 6.1 34.3 76.1 3.5 20.3 22.6 
180 180 56.7 6.2 31.4 72.9 3.9 23.2 23.4 
180 360 58.9 5.9 29.2 73.8 4.3 21.9 24.1 
220 60 59.4 6.2 28.3 70.6 4.3 25.1 24.7 
220 180 63.0 6.3 24.4 64.4 4.2 31.4 26.4 
220 360 65.5 6.0 21.8 66.9 4.6 28.4 26.7 
250 60 65.3 6.2 22.2 66.8 4.0 29.2 27.8 
250 180 68.9 6.3 17.6 59.6 4.7 35.7 29.0 
250 360 70.6 5.9 17.5 56.3 3.8 39.9 29.6 

 

 จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 แสดงปริมาณธาตุที ่เป็นองค์ประกอบ ปริมาณสารระเหย (VM) 

ปริมาณเถ้า (Ash) ปริมาณคาร์บอนคงท่ี (FC) และค่าความร้อนสูง (HHV) ของไฮโดรชาร์ เมื่อใช้อุณหภูมิ 

เวลา และชีวมวลในการทดลองท่ีแตกต่างกัน จากผลการทดลองจะได้ว่าลิกโนเซลลูโลสท่ีแตกต่างกัน จะมี

ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) แตกต่างกัน  

 เมื่อพิจารณาส่วนของปริมาณธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของไฮโดรชาร์ จะได้ว่าการใช้อุณหภูมิสูงขึ้น

จะทำให้แนวโน้มการมีปริมาณคาร์บอนสูงขึ้น แต่ปริมาณไฮโดรเจน และออกซิเจนลดลง และการใช้เวลา

ในการทดลองมากขึ้นจะให้ผลไปทิศทางเดียวกันกับอุณหภูมิ 

 เมื่อพิจารณาการมีผลต่อค่าความร้อนสูง (HHV) ของไฮโดรชาร์ จะได้ว่าการใช้อุณหภูมิสูงขึ้นจะ

ทำให้แนวโน้มการมีปริมาณคาร์บอนคงท่ีสูงขึ้น แต่ปริมาณสารระเหยลดลง ส่วนค่าเถ้าจะขึ้นอยู่กับชีวมวล

นั้น ๆ ทำให้แนวโน้มค่าความร้อนสูงมีค่าสูงขึ ้น และการใช้เวลาการทดลองมากขึ้นจะให้ผลไปทิศทาง

เดียวกันกับอุณหภูมิ โดยส่วนมากช่วงค่าความร้อนสูงท่ีได้จากชีวมวลจะประมาณ 20 ถึง 30 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปผลการทดลอง 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ทดลองการทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันจากเปลือกหมาก โดยใช้

อุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน โดยใช้อุณหภูมิ 160 200 และ 240 องศาเซลเซียส เวลาในการทดลอง 

60 และ 120 นาที เมื่อวิเคราะห์ปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผล

ต่อไฮโดรชาร์ แนวโน้มองค์ประกอบของธาตุในไฮโดรชาร์ ปริมาณสารระเหย เถ้า คาร์บอนคงที่ และค่า

ความร้อนสูงของไฮโดรชาร์  

 จากการศึกษาพบว่า การทดลองโดยเปล่ียนอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาท่ีเวลาในการทดลอง 60 นาที 

และอุณหภูมิในการทดลอง 160 180 และ 240 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 

61.32 58.84 และ 49.03 ตามลำดับ แต่เมื่อเปล่ียนเวลาในการทดลองเป็น 120 นาที และอุณหภูมิในการ

ทดลอง 160 180 และ 240 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 55.26 53.43 และ 

45.07 ตามลำดับ 

  จากการศึกษาพบว่า การทดลองโดยเปล่ียนเวลา เมื ่อพิจารณาที่อุณหภูมิในการทดลอง 160 

องศาเซลเซียส และเวลาในการทดลอง 60 และ 120 นาที จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 

61.32 และ 55.26 ตามลำดับ เมื ่อใช้เวลาเท่าเดิมแต่เปลี่ยนอุณหภูมิในการทดลองเป็น 200 องศา

เซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 58.84 และ 53.43 ตามลำดับ และเมื่อทดลองท่ี

อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์เท่ากับ 49.03 และ 45.07 ตามลำดับ 

 ดังนั้นจากการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์จากเปลือก

หมากนั้น เมื่อใช้อุณหภูมิและเวลามากขึ้น ส่งผลให้แนวโน้มของร้อยละโดยน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็ง

ท่ีได้ลดลง และร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ลดลงไปด้วย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของไฮโดร

ชาร์จะมีปริมาณสารระเหยและเถ้าลดลงเพียงเล็กน้อย มีปริมาณคาร์บอนคงที่เพิ ่มขึ ้น และปริมาณ

ไฮโดรเจนรวมถึงออกซิเจนลดลง ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการเป็น

เชื้อเพลิงของไฮโดรชาร์ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ไฮโดรชาร์มีค่าความร้อนสูง (HHV) เพิ่มข้ึน 

และการใช้เวลามากขึ ้นทำให้ค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาที ่ใช้ใน

การศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรชาร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  วิจารย์ผลการทดลอง 

 เนื่องจากสถานการณ์ของโรคไวรัสโคโรนา (COVID-19) จึงสามารถศึกษาได้เพียงอิทธิพลของ

อุณหภูมิ และเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ซึ่งแสดงร้อยละผลได้ของไฮโดรชาร์  

ไม่มีการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในไฮโดรชาร์ ปริมาณสารระเหย เถ้า คาร์บอนคงที่ และค่าความ

ร้อนสูงของไฮโดรชาร์ จึงศึกษาผลการทดลองจากงานวิจัยอื่น ๆ เพื่อนำมาวิเคราะห์แนวโน้มของผลท่ีควร

จะได้จากการทดลอง การผลิตไฮโดรชาร์ในระดับห้องปฏิบัติการควรควบคุมตัวแปรต่าง ๆ อย่าง

ระมัดระวังมากยิ่งขึ้น ควรพิจารณาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องในการทดลองแต่ละครั้ง ระยะเวลา

การทำให้เครื่องร้อนถึงอุณหภูมิท่ีต้องการใช้เวลาแต่ละครั้งไม่เท่ากัน จึงทำให้ผลออกมาคลาดเคล่ือนได้ 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการทดลองมากกว่าหนึ่งครั้ง 

ควรมีการนำไฮโดรชาร์ท่ีได้ไปตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในไฮโดรชาร์ ปริมาณ   

        สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงท่ี และค่าความร้อนสูงของไฮโดรชาร์ ด้วยเครื่องมือและวิธีการ 

        วิเคราะห์ดังตารางท่ี 5.1 

ควรมีการศึกษาช่วงของอุณหภูมิ และเวลาท่ีกว้างขึ้น เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท้ังในส่วน 

        ของร้อยละผลท่ีได้ และค่าความร้อนสูงของไฮโดรชาร์ 

ควรมีการศึกษาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องในแต่ละครั้งท่ีทำการทดลอง 

 

ตารางที่ 5.1  เครื่องมือ และวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบของไฮโดรชาร์ 
คุณสมบัติ เคร่ืองมือ และวิธีการตรวจวิเคราะห์ 

ค่าความร้อนสูง  bomb calorimeter 
ปริมาณสารระเหย ASTM E 872 
ปริมาณเถ้า ASTM D 1102 
ปริมาณคาร์บอนคงท่ี ผลต่างร้อยละของไฮโดรชาร์กับสารระเหยและเถ้า 
องค์ประกอบของธาตุในไฮโดรชาร์ 

- คาร์บอน และไฮโดรเจน 
- ไนโตรเจน 
- ออกซิเจน 

CHN elemental analyzer 
- ASTM E 777 
- ASTM E 778  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลผลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก.1  ผลการทดลองน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการใช้อุณหภูมิและเวลาท่ีต่างกัน 
 

อุณหภูมิ (˚C) เวลา (min) 
น้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (g) 

ของแข็งเปียก ของเหลว ของแข็งหลังการกรองและอบแห้ง 

160 
60 13.72 126.77 11.04 
120 13.20 128.71 9.95 

200 
60 12.86 128.87 10.59 
120 12.34 130.60 9.62 

240 
60 12.09 130.32 8.83 
120 11.41 129.86 8.11 

 
ตารางที่ ก.2  ผลการทดลองร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการใช้อุณหภูมิและเวลาท่ีต่างกัน 
 

อุณหภูมิ (˚C) เวลา (min) 
ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้ (%) 

ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ มวลของไฮโดรชาร์ 

160 
60 9.53 88.03 2.44 61.32 
120 9.16 89.38 1.45 55.26 

200 
60 8.93 89.49 1.58 58.84 
120 8.57 90.69 0.73 53.43 

240 
60 8.39 90.50 1.10 49.03 
120 7.92 90.18 1.90 45.07 
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ตารางที่ ก.3  อุณหภูมิของเครื่องหลังเริ่มจับเวลาในการทดลอง การทดลอง 160 องศาเซลเซียส 

การทดลอง 60 นาที การทดลอง 120 นาที 
เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ  
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

0 160.0 15 156.8 0 160.0 15 156.9 
1 160.4 16 158.4 1 157.5 16 156.7 
2 159.7 17 159.3 2 156.2 17 156.9 
3 156.5 18 159.6 3 154.7 18 158.0 
4 154.5 19 159.4 4 153.4 19 159.8 
5 154.2 20 159.0 5 154.5 20 161.6 
6 154.8 21 158.0 6 152.8 21 162.8 
7 156.2 22 156.9 7 153.2 22 163.2 
8 157.9 23 156.3 8 156.0 23 162.8 
9 158.8 24 156.0 9 159.5 24 161.6 
10 159.4 25 156.9 10 162.1 25 160.5 
11 157.9 26 159.1 11 162.4 26 159.5 
12 156.9 27 162.3 12 162.3 27 158.6 
13 156.2 28 164.6 13 161.7 28 157.8 
14 155.7 29 164.6 14 160.3 29 157.7 
15 156.0 30 164.1 15 158.5 30 157.7 

สูงสุด 164.6 สูงสุด 163.2 
ต่ำสุด 154.2 ต่ำสุด 152.8 
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ตารางที่ ก.4  อุณหภูมิของเครื่องหลังเริ่มจับเวลาในการทดลอง การทดลอง 200 องศาเซลเซียส 

การทดลอง 60 นาที การทดลอง 120 นาที 
เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ  
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

0 200.0 15 200.9 0 200.0 15 198.9 
1 201.2 16 201.4 1 200.6 16 199.4 
2 200.5 17 201.9 2 199.6 17 200.3 
3 198.9 18 202.2 3 197.2 18 201.1 
4 197.4 19 202.5 4 195.3 19 201.6 
5 195.7 20 202.8 5 194.3 20 202.2 
6 194.2 21 203.1 6 193.8 21 202.8 
7 193.4 22 203.7 7 193.4 22 203.6 
8 192.8 23 204.3 8 194.8 23 203.9 
9 193.1 24 203.3 9 195.6 24 204.7 
10 194.4 25 202.7 10 196.3 25 205.1 
11 195.6 26 202.2 11 196.7 26 204.2 
12 196.8 27 201.9 12 197.4 27 203.6 
13 198.2 28 201.6 13 197.9 28 203.1 
14 199.7 29 201.2 14 198.2 29 202.4 
15 200.3 30 200.7 15 198.5 30 201.5 

สูงสุด 204.3 สูงสุด 205.1 
ต่ำสุด 192.8 ต่ำสุด 193.4 
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ตารางที่ ก.5  อุณหภูมิของเครื่องหลังเริ่มจับเวลาในการทดลอง การทดลอง 240 องศาเซลเซียส 

การทดลอง 60 นาที การทดลอง 120 นาที 
เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ  
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

0 240.0 15 241.3 0 240.0 15 238.2 
1 238.6 16 242.2 1 238.7 16 239.5 
2 237.2 17 242.9 2 236.9 17 241.4 
3 235.4 18 243.4 3 235.6 18 242.7 
4 234.3 19 244.1 4 233.7 19 243.2 
5 233.8 20 244.7 5 232.2 20 243.9 
6 233.2 21 245.3 6 230.4 21 244.4 
7 232.3 22 245.9 7 231.5 22 245.1 
8 232.7 23 246.2 8 232.3 23 245.7 
9 233.8 24 246.6 9 232.9 24 246.1 
10 234.7 25 246.9 10 233.7 25 246.7 
11 235.9 26 247.1 11 234.6 26 246.4 
12 236.5 27 246.8 12 235.1 27 245.9 
13 237.8 28 246.3 13 235.8 28 244.6 
14 238.4 29 245.8 14 236.7 29 243.8 
15 240.1 30 245.2 15 237.6 30 243.1 

สูงสุด 247.1 สูงสุด 246.7 
ต่ำสุด 232.3 ต่ำสุด 230.4 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคำนวณ 
 

1.  ตัวอย่างการคำนวณปริมาณร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ 

 เมื ่อนำไฮโดรชาร์ที ่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมาหาปริมาณร้อยละ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ โดยใช้สมการในการคำนวณ (3-1) (3-2) และ (3-3) ตามลำดับ  

ตัวอย่างท่ีใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และเวลา 60 นาที 

   ร้อยละของแข็งท่ีได้ (%) = 
13.7212

144.1021
x100 

                    =    9.53 
 

 
ร้อยละของเหลวที่ได้  (%) = 

126.7654

144.1021
x100 

                     =   88.03 

 

              ร้อยละก๊าซท่ีได้ (%) = 100 – (9.53+88.03) 
                   =  2.44 

 

2.  ตัวอย่างการคำนวณปริมาณร้อยละมวลของไฮโดรชาร์ที่ได้ 

 เมื่อนำไฮโดรชาร์ท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมาเข้าสู่ขั้นตอนการกรองแยก

ผลิตภัณฑ์ จากนั้นหาปริมาณร้อยละโดยมวลของไฮโดรชาร์ท่ีได้ โดยใช้สมการท่ี (3-4) ในการคำนวณ  

ตัวอย่างท่ีใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และเวลา 60 นาที 

 ร้อยละของมวลท่ีได้ (%)  = 
11.0376

18
x100 

                       =    61.32 
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