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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษาคุณลกัษณะดา้นเช้ือเพลิง จลนศาสตร์และพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ย 
(พนัธ์ุขอนแก่น 3) เพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพแข็ง โดยวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี องคป์ระกอบแบบประมาณ 
องคป์ระกอบแบบละเอียด ค่าความร้อนสูง หมู่ฟังกช์นัของสารอินทรีย ์และจลนศาสตร์การสลายตวัทางความร้อน
ดว้ยวิธีวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) แบบนอนไอโซเทอร์มอล (Non-isothermal) 
ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ี 3 ระดบั
คือ 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้ 2 แบบจ าลองคือ Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) และ Flynn-
Wall-Ozawa (FWO) ผลการศึกษาพบว่า ใบออ้ยมีองค์ประกอบเซลลูโลสมากท่ีสุด (ร้อยละ 41.41) รองลงมาคือ  
เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 36.68) และลิกนินมีค่านอ้ยท่ีสุด (ร้อยละ 6.39) ปริมาณคาร์บอนคงตวั สารระเหย เถา้ และค่า
ความร้อนสูงของใบออ้ยมีค่าร้อยละ 14.38  69.63  9.04 และ 17.76 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั อตัราส่วนอะตอม
ของออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของใบออ้ยมีค่าเป็น 0.77 และ 1.64 ตามล าดบั 
อีกทั้งพบความเขม้ของพีคการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิลจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับปรุงคุณภาพก่อนน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
แข็ง ผลการค านวณค่าพลงังานก่อกมัมนัต์เฉล่ียดว้ยแบบจ าลอง KAS และ FWO พบว่ามีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั คือ 
197.66 และ 197.88 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดบั 
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ABSTRACT 
 

 In this study, the fuel characteristics, thermal decomposition behavior, and kinetics of sugarcane leaves 
(Khon Kaen 3) were investigated as a solid biofuel. Characterization of the sugarcane leaves was undertaken in 
terms of chemical composition, proximate and ultimate analyses, heating value, and functional group. Thermal 
decomposition (25-800 °C) was analyzed in nitrogen atmospheres by non-isothermal thermogravimetry analysis 
using heating rates of 5, 10, and 20 °C/min. The kinetic analysis was carried out via two model-free methods: the 
Kissinger–Akahira–Sunose (KAS) and the Flynn–Wall–Ozawa (FWO). The results showed that sugarcane leaves 
contained the highest value of cellulose (41.41%), followed by hemicellulose (36.68%), and lignin (6.39%). The 
fixed carbon, volatile matter, ash, and higher heating value of sugarcane leaves were 14.38%, 69.63%, 9.04%, and 
17.76 MJ/kg, respectively. The atomic oxygen-to-carbon (O/C) and hydrogen-to-carbon (H/C) ratios of sugarcane 
leaves were 0.77 and 1.64, respectively, which are not suitable for use as solid fuels. Additionally, the hydroxyl 
group oscillations were presented in sugarcane leaves; therefore, the quality of sugarcane leaves should be 
improved. The kinetics analysis showed that the mean activation energies of the KAS and the FWO models were 
similar, namely 197.66 kJ/mol and 197.88 kJ/mol, respectively. 
 
Key words: sugarcane leave, biofuel, kinetic, thermal decomposition, thermogravimetric analysis 
 

บทน า 
 ขา้ว ออ้ย ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ยางพารา 
และ ปาลม์น ้ามนั เป็นพืชเศรษฐกิจหลกัของประเทศ 
นอกจากผลผลิตหลกัท่ีไดจ้ากพืชเหล่าน้ีแลว้ยงัมีส่วน
ท่ีเป็นเศษเหลือทางการเกษตรหรือชีวมวลจ านวนมาก
ท่ีน ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงาน ซ่ึ ง เ กิ ดจาก
กระบวนการเพาะปลูก เก็บเก่ียวและแปรรูปผลผลิต 
ได้แก่ ชีวมวลจากข้าวโพด (ล าต้นข้าวโพดและ 
ซังข้าวโพด) ชีวมวลจากข้าว (ฟางข้าวและแกลบ)  
ชีวมวลจากออ้ย (ใบออ้ยและชานออ้ย) ชีวมวลจาก
มนัส าปะหลงั (ล าตน้ เปลือกและเหงา้มนัส าปะหลงั) 
ชีวมวลจากปาล์ม (ล าตน้ ใบและทางปาล์ม ทะลาย
ปาล์มเปล่า เส้นใยและกะลาปาล์ม) ชีวมวลจาก 
ไมย้างพารา (ก่ิงกา้น ปลายไม ้ปีกไม ้และข้ีเล่ือย) และ
ชีวมวลจากมะพร้าว (เปลือก กาบ และกะลามะพร้าว) 
ดงันั้น ชีวมวลเหล่าน้ีจึงมีศกัยภาพดา้นปริมาณอีกทั้ง

ยงัสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวล ซ่ึง  
ณ ปี 2565 ประเทศไทยมีจ านวนโรงไฟฟ้าชีวมวล
ทั้ งส้ิน 79 แห่ง (Rattanapreechachai, 2023)โดยใช้
เช้ือเพลิงจากชีวมวลท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ ขา้ว ออ้ย 
ข้า วโพด  มันส าปะหลัง  มะพ ร้ าว  และปาล์ม  
ไมย้างพารา ไมย้คูาลิปตสั ไมเ้บญจพรรณ ไมไ้ผ ่ใบไผ่ 
หญา้เนเปียร์ รากไม ้และน ้ ากากส่า จากท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ เม่ือพิจารณาชีวมวลจากออ้ย พบว่าชานออ้ย
ได้น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับโรงไฟฟ้าแต่ยงัมี 
ชีวมวลบางส่วนท่ีมีศกัยภาพในการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
และมีปริมาณมากแต่ยงัมิไดมี้กระบวนการรวบรวม
เพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงอย่างเป็นรูปธรรมนัน่คือ ใบออ้ย  
จากขอ้มูลสถิติการส่งออกพบว่าประเทศไทยส่งออก
น ้ าตาลท่ีไดจ้ากการแปรรูปออ้ยเป็นอนัดบัสองของ
โลกรองจากบราซิล ในปี พ.ศ. 2563-2564 มีปริมาณ
ผลผลิตออ้ยสูงถึง 135.9 ลา้นตัน และเม่ือพิจารณา
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ปริมาณผลผลิตประกอบกับค่าสัดส่วนการเ กิด 
วสัดุเหลือใชจ้ากปริมาณผลผลิต (Residue to Product 
Ratio, RPR) พบว่า ชานออ้ย และใบออ้ย (รวมยอด
ออ้ย) มีปริมาณเศษเหลือประมาณร้อยละ 20 และ 30 
ตามล าดบั  ปัจจุบนัโรงงานน ้ าตาลใช้ชานออ้ยเป็น
เช้ือเพลิงหลักเพ่ือผลิตไฟฟ้าใช้ในโรงงาน ดังนั้น 
จึงนับได้ว่าชานอ้อยมีศักยภาพเป็นศูนย์ในการ
น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเม่ือเทียบกับใบอ้อย 
ขณะท่ีใบและยอดอ้อย เ ป็นเศษเหลือ ท่ี เ กิดใน
กระบวนการเก็บเก่ียวและเหลือท้ิงไวใ้นพ้ืนท่ีปลูก 
ปัจจุบนัใบออ้ยบางส่วนเร่ิมน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน
โรงงานน ้ าตาลซ่ึงเป็นผลจากมาตรการส่งเสริมของ
ภาครัฐท่ีตอ้งการลดปัญหามลพิษจากฝุ่ น PM 2.5 และ
หมอกควนัท่ีมาจากการเผาใบออ้ยก่อนการเก็บเก่ียว
โดยพบว่า ในช่วงปี พ.ศ. 2554-2564 โรงงานน ้ าตาล 
มีปริมาณการรับซ้ือออ้ยไฟไหมล้ดลงมากกว่าร้อยละ 
60 จากปี พ.ศ. 2554 ซ่ึงในปี พ.ศ. 2564 นั้นปริมาณ
อ้อยทั้ งหมดท่ีโรงงานรับซ้ือจ านวน 92 ล้านตัน  
มีสัดส่วนเป็นปริมาณออ้ยไฟไหมร้้อยละ 27 เท่านั้น 
อย่างไรก็ดีการใช้ใบออ้ยเป็นเช้ือเพลิงยงัมีปริมาณ 
ไม่มากเม่ือเทียบกบัปริมาณเศษเหลือท่ีมีอยู่ ทั้งน้ีการ
น าใบและยอดออ้ยมาเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้
หรือเผาไหมร่้วมกับชานอ้อยหรือชีวมวลประเภท 
อ่ืน ๆ นั้นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งพิจารณาสมบติัดา้น
การเป็นเช้ือเพลิงดว้ยเช่นกนั นอกจากจะน าไปใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงส าหรับเผาไหมโ้ดยตรงแลว้ การปรับสภาพ
ทางความร้อนจึงเป็นอีกหน่ึงกระบวนการท่ีช่วย
ป รับปรุงสมบัติของ เ ช้ื อ เพ ลิง ให้ ดี ข้ึน ซ่ึ ง เ ป็น
กระบวนการแปรสภาพชีวมวลเป็นผลิตภัณฑ์ด้วย
กระบวนการทางเคมีความร้อนส่งผลให้อินทรียสาร
ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของชีวมวลเกิดการสลายตวั
และการรวมตัวทางเคมีจากการได้รับความร้อน
ภายใตส้ภาวะจ ากดัออกซิเจน ไดผ้ลิตภณัฑอ์ยู่ในรูป
ของทั้งก๊าซ ของเหลว และของแขง็ กระบวนการปรับ

สภาพทางความร้อนจะแตกต่างกนัท่ีช่วงอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการปรับสภาพและชนิดของผลิตภณัฑท่ี์ได ้เช่น 
การปรับปรุงสมบติัเช้ือเพลิงแข็งเพ่ือให้ใกลเ้คียงกบั
ถ่านหินด้วยกระบวนการทอร์ รีแฟกชัน  หรือ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน หรือ
เป ล่ี ยน รูปไป เ ป็นเ ช้ื อ เพลิ ง ชี วภาพ เหลวด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส หรือแก๊สชีวภาพด้วย
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจ าเป็นต้องทราบสมบติั
ของชีวมวลนั้น ๆ เพ่ือประกอบการพิจารณาเลือก
ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ป ล่ี ย น รู ป ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ต่ อ ไ ป 
องค์ประกอบหลักทางเคมีท่ีส าคัญส าหรับชีวมวล
ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
โดยทัว่ไปชีวมวลประเภทไม ้เช่น ไมเ้น้ือแข็ง จะมี
องคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
ประมาณร้อยละ 35-50  20-30 และ 25-30 ตามล าดบั 
(Jahirul et al., 2012) ส่วนชีวมวลประเภทท่ีไม่ใช่ไม ้
เช่น ชานออ้ย จะมีองค์ประกอบดังกล่าวประมาณ 
ร้อยละ 44.43  22.90 และ 17.52 ตามล าดบั (Maryana 
et al., 2014) ก ร ะ บ วนก า ร ไพ โ ร ไ ล ซิ ส  ห รื อ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีประสิทธิภาพในการ
เปล่ียนรูปชีวมวลท่ีมีปริมาณองค์ประกอบส่วนมาก
เป็นเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ขณะท่ีกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชันหรือกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
คาร์บอไนเซชันมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูป 
ชีวมวลท่ีมีลิกนินเป็นองคป์ระกอบหลกั สมบติัอ่ืน ๆ 
ท่ีใชพิ้จารณาเลือกกระบวนการเปล่ียนรูปทางความ
ร้อนท่ีเหมาะสมกบัชีวมวลนั้น ๆ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบ
แบบประมาณ องค์ประกอบแบบละเอียด ค่าความ
ร้อน หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย ์รวมถึงพฤติกรรม
การสลายตวัทางความร้อน  
 ส าห รับการป รับสภาพ เ ช้ื อ เพ ลิ งด้ว ย
กระบวนการทางเคมีความร้อน เช่น ทอร์รีแฟกชัน 
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั กระบวนการเหล่าน้ี
อ าศัยความ ร้อน เ พ่ื อให้ เ กิ ดการสลายตัวของ
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องคป์ระกอบหลกัของชีวมวล (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน) ไปเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ ดว้ยเหตุท่ี
องคป์ระกอบดงักล่าวมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัท าให้
เกิดกลไกท่ีซับซ้อนในการกระตุน้ให้เปล่ียนไปเป็น
ผลิตภณัฑ ์การวิเคราะห์จลนศาสตร์จึงมีความส าคญั
ต่อการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของเช้ือเพลิงท่ี
ต้องการปรับสภาพ  ซ่ึงจะช่วยให้เข้าใจกลไกและ
พลังงานท่ีใช้เพ่ือการสลายตัวทางความร้อนของ 
ชีวมวลได้ นอกจากน้ีจะเป็นข้อมูลส าคัญต่อการ
ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ การประเมินความเป็นไปได ้
แ ล ะ ก า ร ก า หนดขน า ด ในก า ร ใช้ ง า น ร ะดับ
อุตสาหกรรม (Ciuta et al., 2014; Wang et al., 2017; 
Dhyani and Bhaskar, 2018) อีกด้วย  โดยเทคนิคท่ี
นิยมใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทาง
ความร้อนประกอบกบัการวิเคราะห์จลนศาสตร์คือ 
การใช้แบบจ าลองการสลายตัว ท่ีไม่ มี รูปแบบ 
(Model-free) เพ่ือค านวณหาพลงังานก่อกัมมันต์ซ่ึง
เป็นพารามิเตอร์ทางดา้นจลนศาสตร์ท่ีส าคญั  

อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนวรรณกรรม
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน และการ
วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของใบออ้ยพบวา่มีการศึกษา
เป็นส่วนนอ้ยเม่ือเทียบกบัชานออ้ย ดงันั้น งานวิจยัน้ี
จึงสนใจวิเคราะห์สมบัติด้านเช้ือเพลิงของใบอ้อย 
อนัไดแ้ก่ ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี องคป์ระกอบ
แบบละเ อียดและแบบประมาณ ค่ าความร้อน  
หมู่ฟังกช์นัของสารอินทรีย ์และศึกษาพฤติกรรมการ
สลายตวัตลอดจนวิเคราะห์จลนศาสตร์การสลายตวั
ทางความ ร้อนของใบอ้อยด้ว ยการวิ เ ค ร าะห์ 
เทอร์โมกราวิเมตทริก (Thermogravimetric Analysis, 
TGA) แบบนอนไอโซเทอร์มอล (Non-isothermal)  
ท่ีอตัราการให้ความร้อน 3 ระดับ คือ 5 10 และ 20  
องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้แบบจ าลองการ
สล า ย ตัว ท่ี ไ ม่ มี รู ป แบบ คื อ  Flynn-Wall-Ozawa 
method (FWO) แ ล ะ  Kissinger- Akahira-Sunose 

(KAS) ค านวณพลังงานกระ ตุ้น เ พ่ือ เ ป็นข้อ มูล
ประกอบในการน าชีวมวลจากใบอ้อยไปใช้เ ป็น
เช้ือเพลิงร่วมกับชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ หรือใช้เ ป็น
ฐานขอ้มูลเพ่ือใชป้ระโยชนด์า้นพลงังานในอนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. กระบวนการเตรียมชีวมวลตวัอย่าง 
 ชีวมวลตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัคือ ใบออ้ย
แห้งพันธ์ุขอนแก่น 3 ตัวอย่างจะถูกลดขนาดด้วย
เคร่ืองสับหยาบ ก่อนน าไปลดความช้ืนดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตย์ แล้วบดให้ละเอียดและร่อนแยกด้วย
ตะแกรงให้ไดต้วัอย่างท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร 
(Peng et al., 2012) อบตัวอย่ า ง อีกค ร้ั งด้วย ตู้อบ 
ลมร้อน รุ่น UF 110 ยี่หอ้ memmert ประเทศเยอรมนั 
โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Toptas et al., 2015) แลว้ปล่อย
ให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้องภายในภาชนะท่ีควบคุม
ความช้ืน บรรจุใส่ถุงกันความช้ืนเตรียมไวส้ าหรับ
การทดสอบและวิเคราะหส์มบติัต่อไป 
2. การวเิคราะห์สมบัตขิองชีวมวลตวัอย่าง 
 2.1 องค์ประกอบทางเคมขีองใบอ้อย 
 ใบออ้ยจดัเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ซ่ึงประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์ส าคญั 
3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน  
การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดงักล่าวท าไดโ้ดย
การวิเคราะห์สัดส่วนเยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารฟอกท่ี
เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม่
ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber, 
ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin, ADL) ดว้ย
วิธีดีเทอร์เจนท ์(Detergent) (Goering and Van Soest, 
1970; Van Soest et al., 1991 ; Latimer, 2016)  โดย
วิเคราะห์ซ ้ า 2 คร้ัง แลว้น าเสนอผลการทดสอบท่ีได้
แสดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั (wt.%, dry basis) 
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2.2 องค์ประกอบแบบประมาณ  
 วิ เ คราะห์ องค์ประกอบแบบประมาณ 
( Proximate analysis) ไ ด้ แ ก่  ป ริ ม า ณ ค ว า ม ช้ื น 
(Moisture) สารระเหยได ้(Volatile matter) คาร์บอน
คงตัว  (Fixed carbon) และ  เถ้า  (Ash) ด้วย เค ร่ือง 
Macro thermogravimetric analyzer รุ่ น  TGA 701 
ยี่ห้อ LECO ประเทศสหรัฐอเมริกา  ตามมาตรฐาน 
ASTM E1756-08 โดยวิเคราะห์ซ ้ า  2 คร้ัง ผลการ
ทดสอบท่ีไดแ้สดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้ าหนกั (wt.%, 
as received basis)  
2.3 องค์ประกอบแบบละเอยีดและค่าความร้อน 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ท่ีมีอยู่ใน 
ใบอ้อย ได้แก่ คาร์บอน  (Carbon: C) ไฮโดรเจน 

(Hydrogen: H) ไ น โ ต ร เ จ น  (Nitrogen: N) แ ล ะ
ก ามะถนั (Sulphur: S) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณ
ธ า ตุ  CHNS/O รุ่ น  flash 2000 ป ร ะ เ ท ศ อิ ต า ลี   
ตามมาตรฐาน ASTM D4239 ผลการทดสอบท่ีได้
แสดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้ าหนัก (wt.%, dry basis) 
แล้วน าผลการวิเคราะห์แบบละเอียดไปใช้ในการ
ประมาณค่าความร้อนสูง  (Higher heating value, 
HHV) ในหน่วยของเมกะจูลต่อกิโลกรัม งานวิจยัน้ี
อา้งอิงสมการเอมพิริคลั (Empirical) ของ Friedl et al. 
(2005) ดงัสมการท่ี (1) เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนของใบออ้ยมีค่าอยู่ในเง่ือนไขท่ีสมการ
ก าหนด และประมาณค่าความร้อนต ่า (Lower heating 
value, LHV) อ้างอิงตามสมการของ Brachi et al. 
(2016) ดงัสมการท่ี (2) 

 
HHV(MJ/kg) = 5.22C2 − 319C − 1647H+ 38.6CH + 133N + 21028                      (1) 
       LHV(MJ/kg) = HHV − 2.442(8.936 ×

H

100
)                                                                 (2) 

 
   เม่ือ HHV  คือ ค่าความร้อนสูง (เมกะจูลต่อกิโลกรัม), LHV  คือ ค่าความร้อนต ่า (เมกะจูลต่อกิโลกรัม), C  
คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอน (%), H  คือ ร้อยละของปริมาณไฮโดรเจน (%) และ N  คือ ร้อยละของปริมาณ
ไนโตรเจน (%) 
 
2.4 หมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ใน 
ใบอ้อยด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร์ (FTIR Spectrometer) ยี่ห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Nicolet 6700 ในช่วงเลขคล่ืนตั้ งแต่ 4000 
ถึง 400 ซม.-1 เน่ืองจากใบออ้ยเป็นของแข็งจึงเลือกใช้
เทคนิคแผ่นโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr-disk) ซ่ึง 
KBr ไม่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงเลขคล่ืน
ดังกล่าวท าให้สามารถวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรีย์ในชีวมวลได้ ผลวิเคราะห์แสดงในรูป
ของร้อยละการส่งผา่น (Transmittance, %T)    
 

2.5 การสลายตวัทางความร้อน 
ศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ย

โดยวิธีวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อน
แบบนอนไอโซเทอร์มอล  ด้วยเค ร่ืองวิ เคราะห์ 
เทอร์โมกราวิ เมตริก  รุ่น TGA 701 ยี่ห้อ  LECO 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ภายใต้สภาวะบรรยากาศ 
ของก๊าซไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศา
เซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน ( )  คงท่ี 3 ระดบั
คือ 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วสร้าง
กราฟการเปล่ียนแปลงมวลเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 
(TGA) และกราฟอตัรามวลท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบ
กบัอุณหภูมิ (Derivative thermogravimetry, DTG) 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 526-544 (2567)  531 

3. จลนศาสตร์การสลายตวัทางความร้อน 
Kinetics Committee of the International 

Confederation for Thermal Analysis and Calorimetry 
(ICTAC Kinetics Committee) (Vyazovkin et al., 
2011) แนะน าการวิ เคราะห์จลนศาสตร์โดยใช้
แบบจ าลองการสลายตวัท่ีไม่มีรูปแบบ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่
พิจารณารูปแบบปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย
และช่วยลดค่าความคลาดเค ล่ือน ค่ าพลังงาน 

ก่อกมัมนัต ์( aE ) ค านวณไดจ้ากกราฟอตัราการให้
ความร้อน ( )  ค่าต่าง ๆ ท่ีสัดส่วนการสลายตัว 

( )  ค่าเดียวกนั โดยใชรู้ปแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
(First-order reaction) (Zhang et al., 2022)  แบบจ าลองท่ี
ได้รับความนิยมในการใช้เ พ่ือค านวณพลังงาน 
ก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อน
ของชีวมวล  เ ช่น  วิ ธี  Flynn-Wall-Ozawa method 
(FWO) และ วิธี Kissinger- Akahira-Sunose (KAS) 
3.1 วธีิ Flynn-Wall-Ozawa method (FWO) 
 เป็นวิธีท่ีใช้การประมาณค่าแบบเชิงเส้น
แทนการอินทิเกรตพจน์ของอุณหภูมิ ซ่ึงมีรูปแบบ 
ดังสมการท่ี (3) (He et al., 2019) สามารถค านวณ 

ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้จากความชันของกราฟ
เส้นตรงซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง ln   กบั 1/𝑇 
ซ่ึงความชันจากกราฟมีค่าเท่ากับ −1.052(𝐸𝑎/𝑅) 
(Sharara and Sadaka, 2014; Kaur et al., 2018) จึ ง
สามารถน าไปใชใ้นการหาค่าพลงังานก่อกมัมนัตข์อง
ปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลได ้
3.2 วธีิ Kissinger-Akahira-Sunose method (KAS) 
 เป็นวิธีท่ีนิยมน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย
เพ่ือหาค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ของการสลายตัวทาง
ความร้อนของชีวมวลซ่ึงมีสถานะเป็นของแข็ง โดย
ใชก้ารประมาณของ Doyle’s approximation (Doyle, 
1962) ดงัสมการท่ี (4) ค านวณค่าพลงังานก่อกมัมนัต์
ไ ด้ จ า ก ค ว า มชัน ขอ ง ก ร าฟ เ ส้ น ต ร ง ซ่ึ ง เ ป็ น
ความสัมพันธ์ระหว่าง ( )2ln / pT  กับ 1/ pT   

ซ่ึงความชันจากกราฟมีค่าเท่ากับ /aE R  สามารถ
น าไปใช้ในการค านวณค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ของ
ปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลได้  
(Yuan et al., 2017) ข้อดีของวิธีน้ีคือไม่จ าเป็นต้อง
ทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัทางความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึน 

 

ln ln 5.331 1.052
( )

   
= − −   

  

a aAE E

Rg RT



     (3) 

2
ln ln

( )

   
= −    

  

a

p a

EAR

T E g RT




                     (4) 

 เม่ือ ( )g    คือ อนุพนัธ์ของจลนศาสตร์,    คือ สดัส่วนการสลายตวั,   คือ อตัราการใหค้วามร้อน (องศา

เซลเซียสต่อนาที), aE คือ พลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาการสลายตวั (กิโลจูลต่อโมล), A คือ แฟกเตอร์ความถ่ี 
(Frequency factor) (นาที−1), R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเป็น 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน, ( )k T คือ ค่าคงท่ีในช่วง
อุณหภูมิท่ีกวา้งพอสมควรส าหรับแต่ละปฏิกิริยา, T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) และ pT  คือ อุณหภูมิ ณ 
ต าแหน่งท่ีมวลเกิดการสลายตวัสูงท่ีสุด (เคลวิน) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบทางเคมขีองใบอ้อย 
 ใบอ้อยเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 3 
ชนิดคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จาก
ตารางท่ี  1 พบว่า  ใบอ้อยมีสัดส่วนของปริมาณ
เซลลูโลสมากท่ีสุด รองลงมาคือเฮมิเซลลูโลส โดยมี
ค่าเป็นร้อยละ 41.41 และ 36.68 ตามล าดบั โครงสร้าง
ของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคส 
(Glucose) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เป็น
ห มู่หลัก   เ รี ย ง ต่อกันด้ว ยพันธะไกลโคไซด์  
(Glycosidic bond) ไดเ้ป็นสายยาวท่ีมีการจดัเรียงตวั
กนัอย่างเป็นระเบียบท าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง 
มีอุณหภูมิของการหลอมเหลว (Melting range) สูง 
ดงันั้นใบออ้ยซ่ึงมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบมากถึง
ร้อยละ 41 โดยประมาณ เม่ือเกิดการสลายในช่วง
อุณหภูมิ  300-400  องศาเซลเซียส (Waters et al., 
2017) จึงส่งผลต่อค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแข็ง
เน่ืองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีค่าความร้อน
สูง  18.6 เมกะ จูลต่อกิโลกรัม   (Dietenberger and 
Hasburgh, 2016) และเป็นท่ีทราบกนัดีว่าชีวมวลท่ีมี
ปริมาณลิกนินสูงสามารถใช้ในการเปล่ียนรูปเป็น
เช้ือเพลิงท่ีให้พลังงานสูงได้ เน่ืองจากลิกนินมีค่า

ความร้อนสูง  23.2 –  25.6 เมกะ จูลต่อกิโลก รัม 
กิ โ ล ก รั ม   (Dietenberger and Hasburgh, 2016)  
อยา่งไรกดี็ สดัส่วนของปริมาณลิกนินในใบออ้ยท่ีพบ
ในการศึกษา น้ีมี ค่า ร้อยละ 6.52 ซ่ึ งต ่ ากว่าว ัสดุ
ประเภทไมซ่ึ้งมีลิกนินเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 
(Novaes et al., 2010) แต่เม่ือพิจารณาวสัดุชีวมวลอ่ืน ๆ 
ท่ี มิใ ช่ประ เภทไม้ (Non-wood materials)  ล้วนมี
ปริมาณลิกนินต ่าเช่นกัน เช่น เส้นใยกลว้ย เปลือก 
ถัว่เหลือง ใบสบัปะรด มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 4.9 – 7.77 
(Owonubi et al., 2021) ใบออ้ยมีเพียงเส้นใบ (Vein) 
แตกแขนงออกมาจากเส้นกลางใบ (Midrib) เพ่ือ
ล าเลียงสารต่าง ๆ จากท่อล าเลียงไปสู่ทุก ๆ เซลลข์อง
ใบไดท้ัว่ถึง ดงันั้นจึงเป็นส่วนของพืชท่ีมิไดมี้ความ
แข็งจึงพบปริมาณลิกนินในสัดส่วนท่ีไม่มากนกั และ
พบว่ามีค่าน้อยกว่าผลการศึกษาของ Pereira et al. 
(2015) ท่ีพบว่าใบออ้ยมีปริมาณลิกนินร้อยละ 11.13 
แม้จะ มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ เซลลู โลสท่ี
ใกลเ้คียงกนัทั้งน้ีอาจเน่ืองดว้ยความแตกต่างกนัไป
ตามจีโนไทป์ (Genotype) ของออ้ย และสภาพแวดลอ้ม
การเจริญเติบโต (Mason et al., 2020)  ซ่ึงปริมาณ
ลิ ก นิน ท่ี แ ตก ต่ า ง กัน ส่ ง ผ ล ต่ อ ค่ า ค ว า ม ร้ อน 
(Demirbas, 2001) ของชีวมวลดว้ยเช่นกนั  
 

 
Table 1  Chemical components of sugarcane leaf 

Biomass 
Chemical component (wt.%, dry basis)  

References 
Cellulose Hemicellulose Lignin Other* 

Sugarcane leaf 
 

41.41±0.18 36.68±0.38 6.39±0.19 15.53±0.01 Present work 

41.09 35.07 11.13 - (Pereira et al., 2015) 

40.8 28.7 22.7 13.7 (Franco et al., 2013) 

Sugarcane bagasse 44.43±0.86 22.9±0.67 17.52±0.65 14.18±0.24 (Maryana et al., 2014) 
*Calculated by difference (Cellulose + Hemicellulose + Lignin + Other = 100%). 
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2. องค์ประกอบแบบประมาณของใบอ้อย 
 ตารางท่ี 2 แสดงองคป์ระกอบแบบประมาณ
ของใบอ้อย พบว่าใบอ้อยแห้งมีปริมาณคาร์บอน 
คงตัว สารระเหย ความช้ืน และเถ้า ร้อยละ 14.38  
69.63  6.96  และ 9.04 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาปริมาณ
คาร์บอนคงตวัพบว่า มีค่าใกลเ้คียงกบัชานออ้ยท่ีเป็น
เศษเหลือจากพืชชนิดเดียวกันและใช้เป็นเช้ือเพลิง
แข็ ง เ ผ า ไหม้ ร่ วมกับ ไม้สั บ ให้ค ว า ม ร้ อน ใน
โรงงานผลิตน ้ าตาล ปริมาณสารระเหยของใบออ้ยมี
ค่าสูงเช่นเดียวกบัชีวมวลประเภทอ่ืน เช่น แกลบ และ
ไม ้ซ่ึงมีปริมาณสารระเหยร้อยละ 70.64 และ 85.4 
ตามล าดบั (Yadav et al., 2019) เน่ืองจากสารระเหย
เป็นองค์ประกอบในชีวมวลท่ีเผาไหมไ้ด้ ดงันั้นจึง
ช่วยให้ลุกติดไฟได้ง่ายเม่ือใช้เป็นเช้ือเพลิง (Wu et 
al., 2012) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณสารระเหยของ
ชานออ้ยพบว่า ใบออ้ยมีปริมาณสารระเหยต ่ากว่า 
ชานออ้ย ดงันั้นใบออ้ยจึงมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นปริมาณ
ผลไดเ้ชิงมวลในการผลิตเป็นเช้ือเพลิงแข็ง เน่ืองจาก
ชีวมวลท่ีมีปริมาณสารระเหยในสัดส่วนท่ีสูงเ ม่ือ
น าไปผ่านการปรับสภาพทางความร้อน เช่น ด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
ของเหลวและแก๊สมากกว่าของแข็ง เม่ือพิจารณา
ปริมาณเถ้าของใบอ้อยพบว่ามีค่าร้อยละ 9.04 ซ่ึง 
สูงกว่าชานออ้ยท่ีมีเถา้ร้อยละ 6.72 เน่ืองจากชานออ้ย
เป็นส่วนประกอบของล าต้นอ้อยท่ีมีลักษณะเป็น 
เส้นใย (Fiber) จึงมีลิกนินเป็นองค์ประกอบมากกว่า 
ดงันั้นภายหลงัการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จึงเหลือเถา้ใน
ปริมาณท่ีน้อยกว่าใบออ้ย หากเถา้มีปริมาณมากจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงไปเป็น
พลงังานความร้อนเน่ืองจากเถา้เป็นส่วนท่ีเผาไหม้
ไม่ได ้ซ่ึงใบออ้ยเป็นชีวมวลท่ีมิใช่ไม  ้(Non-woody 
biomass) ดังนั้ น จึง มีป ริมาณ เถ้า สูงกว่ า ชี วมวล
ประเภทไม ้อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบกบัชีวมวลอ่ืนท่ี
มิใช่ไมแ้ละได้น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงแลว้นั้นพบว่า 

ชีวมวลเหล่านั้ น บางชนิดมีปริมาณเถ้า ท่ีสูงกว่า 
ใบอ้อย เช่น แกลบ ล าต้นข้าวโพด มีปริมาณเถ้า 
ร้อยละ 17.06 (Alias et al., 2014) และ 10.5 (Reza et 
al., 2014) ตามล าดบั 
3. องค์ประกอบแบบละเอยีดของใบอ้อย 

ใบออ้ยมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนร้อยละ 
41.41 ซ่ึงน้อยกว่าชานอ้อยดังแสดงในตารางท่ี 2 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณคาร์บอนของใบออ้ยยงัคงมีค่า
อยู่ในช่วงของชีวมวลประเภทไมเ้ขตร้อนคือร้อยละ 
41.9 –  51.6 (Thomas and Martin, 2012) ซ่ึงปริมาณ
คาร์บอนในชีวมวลส่งผลโดยตรงต่อค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิงแขง็เน่ืองจากคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ
ท่ีสามารถเผาไหมแ้ละปลดปล่อยพลงังานในรูปความ
ร้อน ปริมาณออกซิเจนของใบออ้ยมีค่าร้อยละ 42.41 
ซ่ึงพบในรูปของ น ้า ซิลิเกต คาร์บอเนต และกลุ่มของ
สารคา ร์บอ นิล  (Carbonyl) ปริมาณออก ซิ เ จน
สอดคล้องกับค่าความร้อนของชีวมวลเน่ืองจาก 
ในการสลายพนัธะออกซิเจนในเช้ือเพลิงแข็งเป็น
ป ฏิ กิ ริ ย า ดู ดคว า ม ร้ อน  (Endothermic reaction)  
จึงส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงมีค่าลดลง
เน่ืองจากสูญเสียความร้อนบางส่วนไปกบัการใชเ้พ่ือ
สลายตวัของออกซิเจน (Reza et al., 2014) ในขณะท่ี
ใบออ้ยมีองค์ประกอบเป็นไฮโดรเจน ก ามะถนั และ
ไนโตรเจน ร้อยละ 5.72  0.15  และ 0.60 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีสัดส่วนน้อยมากเ ม่ือเทียบกับสัดส่วนของ
คาร์บอนและออกซิเจน ไฮโดรเจนในชีวมวลเป็น
ส่วนหน่ึงของความช้ืนเม่ือน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง 
เผาไหม้ พันธะในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
จะแตกออก ไฮโดรเจนจะรวมกบัออกซิเจนก่อตวัเป็น
ไอน ้า จากนั้นคาร์บอนจะรวมตวักบัออกซิเจนท่ีเหลือ 
ซ่ึงจะก่อตัวเป็นคาร์บอนแข็งหรือกลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แม้ว่ าสัดส่วนของ
ก ามะถันและไนโตร เจนมี ค่ าน้อยแต่สามารถ
ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด แ ก๊ ส พิ ษ ข ณ ะ เ ผ า ไ ห ม้ ไ ด้  เ ช่ น 
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คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
ก ามะถนัท่ีเผาไหมใ้นออกซิเจนจะได้แก๊สซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ (SO2) เป็นผลิตภณัฑ์หลกัซ่ึงเป็นสาเหตุ
ของฝนกรด อีกทั้งการเผาไหมไ้นโตรเจนก่อให้เกิด
แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) อย่างไรก็ตามพบว่า
ใบอ้อยมีปริมาณไนโตรเจนน้อยกว่าเม่ือเทียบกับ 
ชีวมวลท่ีใช้ เ ป็นเ ช้ือ เพลิงแข็ง อ่ืน ๆ เ ช่น เหง้า 
มันส าปะหลังร้อยละ 0.85 (Kamonwat et al., 2021)  
ซงัขา้วโพดร้อยละ 2.1 (Okot et al., 2023) และฟางขา้ว
ร้อยละ 4 .43  (Ahmad et al., 2013)  เป็นต้น ขณะท่ี
อตัราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจน
ต่อคาร์บอน (H/C) ของใบออ้ยมีค่าเป็น 0.77 และ 1.64 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ียงัไม่เหมาะสมส าหรับการใช้

เป็นเช้ือเพลิงแข็งเ น่ืองจากอัตราส่วนอะตอมท่ี
เหมาะสมควรมีค่าต ่ากว่า 1.0 (Tumuluru, 2015) อีกทั้ง
มีค่าสูงกว่าช่วงอตัราส่วนอะตอมของถ่านหินลิกไนต์
ซ่ึงมีค่า O/C และ H/C ในช่วง 0.2 – 0.38 และ 0.8 – 1.3 
ตามล าดับ (Reza et al., 2014) ซ่ึงเ ช้ือเพลิงชีวมวล 
ทุกชนิดมีปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนสูงกว่า 
ถ่านหินขณะท่ีมีคาร์บอนน้อยกว่า สอดคล้องกับ
ปริมาณสารระเหยและความช้ืนในชีวมวลซ่ึงสูงกว่า
มากเม่ือเทียบกับถ่านหิน (Osvalda Senneca, 2007) 
ดงันั้นในการน าชีวมวลมาใช้เป็นเช้ือเพลิงจึงจ าเป็น
อย่างยิ่งท่ีจะต้องปรับสภาพเพ่ือปรับปรุงสมบัติให้
ใกลเ้คียงถ่านหินจึงจะสามารถเผาไหมร่้วมกบัถ่านหิน
ได ้ 

 

Table 2  Ultimate, proximate and heating values of sugarcane leaf 
Analysis Sugarcane leaf 

[Present work] 
Sugarcane leaf and top 

(Chatrattanawet et al., 2018) 
Sugarcane bagasse 

(Castellanos et al., 2012) 
Proximate analysis (wt.%, as received basis)  

     Moisture  6.96±0.03 9.20 4.26 
     Fixed Carbon  14.38±0.47 16.90 11.03 
     Volatiles 69.63±0.55 67.80 77.99 
     Ash 9.04±0.05 6.10 6.72 
Ultimate analysis (wt.%, dry basis)  

     C 41.41±0.12 46.152 47.63 
     H 5.72±0.01 5.632 6.16 
     N 0.60±0.08 0.443 0.42 
     O*  42.41±0.08 41.485 38.46 
     S 0.15±0.02 0.188 0.31 
     O/C molar ratio 0.77 0.67 0.61 
     H/C molar ratio 1.64 1.45 1.54 
     Molecular formula     C4H6O3   

Heating value (MJ/kg, dry basis)   

     LHV  16.39±0.04   
     HHV  17.76±0.05  16.73 

 *Calculated by difference (C+H+N+O+S+Ash = 100%). 
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4. หมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ในใบอ้อย 
 ชีวมวลเป็นสารประกอบอินทรีย์ดงันั้นจึงมี
พนัธะเป็นองค์ประกอบมากกว่า 1 พนัธะ และแต่ละ
พันธะนั้ นจะมีรูปแบบการสั่นได้หลายรูปแบบท่ี
ความถ่ี ต่าง  ๆ  ดัง เ ช่น การปรากฏลักษณะแถบ
ส เปกต รัมค ว า ม เ ข้ม สู ง ท่ี เ ลขค ล่ื น  3336 cm-1 
สอดคลอ้งกบัการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) การ
สั่นท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2917–2849 ซม.-1 สอดคลอ้ง
กั บ ก า ร สั่ น ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ะ ลิ ฟ า ติ ก
ไฮโดรคาร์บอน (–CH) ในแอลกอฮอล์และฟีนอล 
(Reza et al., 2014) ซ่ึ ง เ ป็ น ส่ วนปร ะ กอ บข อ ง
โครงสร้างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส การสั่นท่ีเลข
คล่ืนประมาณ 1729 ซม.-1 สอดคลอ้งกบัการสั่นของ
พนัธะ C–O ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Zheng 
et al., 2015) เน่ืองจากลิกนินเป็นองค์ประกอบท่ีมี
สารประกอบประเภทอะโรมาติก (Aromatic) อยู่มาก 
ดงันั้นจึงสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงแถบการสัน่
ของหมู่ฟังก์ชันท่ีเก่ียวข้องกับลิกนินได้ท่ีเลขคล่ืน 
1604 ซม.-1 และ 1513 ซม.-1   (Tu et al., 2018) เน่ืองจาก
เป็นแถบการสั่นท่ีเก่ียวข้องกับหมู่ C=O และ C=C  
ท่ียึดกนัเป็นสารประกอบอะโรมาติก การปรากฏพีค 
ท่ี 1219 ซม.-1 สอดคลอ้งกบัลกัษณะการสัน่ของพนัธะ 
C–O–C ในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Wang et al., 
2019)  ส่วนพีคท่ีเลขคล่ืน 1157 ซม. -1 สัมพันธ์กับ
พนัธะอีเทอร์ (C–O–C) ในโครงสร้างเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส การปรากฏพีคท่ี 1033 ซม.-1 สอดคลอ้ง

การสั่นของพนัธะ C–O ในเมทอกซี (Methoxy) ใน
โครงสร้างเซลลูโลส และพีคท่ีเลขคล่ืน 897 ซม.-1 
สอดคล้อ งกับพันธะ  C–H ใน เซล ลู โลสและ 
เฮมิเซลลูโลส จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรียใ์นใบออ้ยพบวา่ ประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นั
จ านวนมากท่ีบ่งช้ีถึงโครงสร้างของใบอ้อย โดย
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์สายยาวจ าพวก 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยพีคท่ีเลข
คล่ืน 1033 ซม.-1 มีความเขม้มากท่ีสุด สอดคลอ้งกบั
องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยท่ีมีสัดส่วนของ
เซลลูโลสมากท่ีสุด เช่นเดียวกนักบัพีคความเขม้สูงท่ี
เลขคล่ืน 3336 cm-1 บ่งบอกถึงการมีอยู่ของหมู่ 
ไฮดรอกซิลในใบออ้ย ท าใหใ้บออ้ยมีคุณสมบติัชอบ
น ้า (Hydrophilic) ดงันั้นจึงมีปฏิสัมพนัธ์กบัน ้าไดง่้าย
ส่งผลให้การเก็บกกัชีวมวลเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต้อง
ประสบกบัปัญหาการย่อยสลายทางชีวภาพเน่ืองจาก
ความช้ืนในอากาศ ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลสามารถพบได้
ในชีวมวลทุกชนิดเน่ืองจากองค์ประกอบหลักของ 
ชี วมวล เ ป็นสาร อินทรีย์  ซ่ึ งได้แ ก่  เซล ลูโลส  
เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ลว้นมีหมู่ไฮดรอกซิลและ
พนัธะ C-H ในโครงสร้างทั้งส้ิน (Zhuang et al., 2020) 
ดังนั้ นในการน า ชีวมวลหรือใบอ้อยไปใช้ เ ป็น
เช้ือเพลิงจึงจ าเป็นท่ีจะต้องปรับสภาพเช่นเดียวกัน
เพ่ือลดปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลให้ผลิตภณัฑข์องแข็ง
ภ า ยหลัง ก า รป รับสภ าพ มีสมบั ติ ไ ม่ ช อบน ้ า  
(Hydrophobic)  
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Figure 1  FTIR spectra of sugarcane leaf  

 
5. การสลายตวัทางความร้อนของใบอ้อย 
 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลท่ีเหลือของ 
ใบออ้ยท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีอตัราการให้ความร้อน 3 
ระดบั (5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) แสดงได้
ดังภาพท่ี 2 พบว่าการสลายตัวทางความร้อนของ 
ใบออ้ยแบ่งเป็น 3 ขั้นคือดีไฮเดรชัน (Dehydration)  
ดีโวลาทิไลเซชนั (Devolatilization) และการเกิดถ่าน 
(Char formation) ขั้นท่ี 1 เกิดการสลายตวัดว้ยกลไก
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ในช่วงอุณหภูมิ 30-125 
องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาระเหยน ้าออกจากชีวมวล 
ท าให้สูญเสียมวลไปร้อยละ 3.88 โดยพ้ืนท่ีใต้กราฟ
ของช่วงน้ีมีค่ากวา้งข้ึนตามอตัราการให้ความร้อนท่ี
สูงข้ึน ขั้นท่ี 2 เกิดกลไกปฏิกิริยาดีโวลาทิไลเซชนัซ่ึง
จะปลดปล่อยสารระเหยออกจากชีวมวลเน่ืองจากการ
สลายตัวของสารประกอบอินทรีย์ เกิดข้ึนในช่วง
อุณหภูมิ 175-375 องศาเซลเซียส ท าให้สูญเสียมวล
ไปร้อยละ 59.3 ช่วง ท่ีสองคือการสลายตัวของ 

เฮมิเซลลูโลสท่ีเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 171-312 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีเฮมิเซลลูโลสสลายตวัไดม้าก
ท่ีสุด (200-300 องศาเซลเซียส) (Cai et al., 2013) ช่วง
ท่ีสามสอดคล้องกับการสลายตัวของเซลลูโลส 
ในช่วงอุณหภูมิ 320-408 องศาเซลเซียส และซอ้นทบั
กบัการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ท าให้
เกิดการสูญเสียมวลมากท่ีสุดซ่ึงต าแหน่งของอุณหภูมิ 
ณ จุดน้ีแสดงถึงความไวของปฏิกิริยา ถา้อุณหภูมิน้ีต ่า
หมายถึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้ เม่ือสังเกตพีคท่ีมี
อัตร าการ สูญ เ สียมวลมาก ท่ี สุดพบว่ าตร งกับ 
ค่าอุณหภูมิท่ีขยบัสูงข้ึนตามอตัราการให้ความร้อน
เน่ืองจากท่ีอตัราการให้ความร้อนสูงจะส่งผลท าให้
ชีวมวลได้รับความร้อนในปริมาณท่ีเพียงพอหรือ
มากกว่าผลต่างของอุณหภูมิ (Temperature gradient) 
ระหว่างภายนอกและภายในของอนุภาคชีวมวล 
ดงันั้นจึงเกิดการสลายตวัไดม้าก 
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Figure 2  TGA and DTG of sugarcane leaf 

 
ขั้นท่ี 3 เกิดกลไกการฟอร์มตวัเป็นถ่าน ซ่ึงช่วงน้ีเกิด
การสลายตัวของลิกนิน อัตราของการสูญเสียมวล
เ กิด ข้ึนได้ช้ากว่ า เ ม่ือ เ ที ยบกับ เซล ลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลส การสูญเสียมวลเกิดข้ึนได้มากตาม
อตัราการใหค้วามร้อนท่ีสูงข้ึน โดยเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ
ในช่วง 300-400 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส สังเกตไดว้่าท่ีอตัราการให้ความร้อน
เป็น  5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ส่งผลให้
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของใบออ้ยท่ีใชเ้พ่ือการฟอร์มตวัเป็น
ถ่านมี ค่ า เ ป็น  380 410 และ 430  องศา เซลเ ซียส 
ตามล าดบั สรุปไดว้่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของชีวมวลท่ีใช้
เพ่ือการฟอร์มตวัเป็นถ่านมีค่าสูงข้ึนตามการเพ่ิมข้ึน
ของอัตราการให้ความร้อน ซ่ึงแสดงพฤติกรรม 
ฮีสเตอรีซีสของอุณหภูมิเน่ืองจากอตัราการให้ความ
ร้อน (Nhuchhen et al., 2014) ดังนั้ นจึงปรากฏพีค 
DTG ขย ับจากต าแหน่ง 313 องศาเซลเซียส ไปท่ี
ต าแหน่ง 333 และ 342 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงั
พบว่ามวลคงเหลือ (Residual mass) ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ของอตัราการให้ความร้อนเป็น 5 10 
และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที มีค่าเป็นร้อยละ 24.3 

24.5 และ  28.40 ตามล าดับ  นั่นคือมวลคงเหลือซ่ึง
ส่วนใหญ่กลายเป็นถ่านชาร์แลว้นั้นมีค่าสูงข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของอตัราการให้ความร้อน เน่ืองจากท่ี
อตัราการให้ความร้อนสูง จะส่งผลต่อการถ่ายโอน
ความร้อนเขา้สู่อนุภาคชีวมวลในระยะเวลาท่ีสั้ นลง
กว่าอัตราการให้ความร้อนต ่ า ดังนั้ นอินทรียสาร  
(เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน) จึงเกิดการ
สลายตัวทางความร้อนได้ลดลง ส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียมวลนอ้ยกว่า (Mass loss) ดงันั้นมวลคงเหลือ
จึงมีค่าสูงข้ึนเม่ืออตัราการใหค้วามร้อนมีค่าสูงข้ึน 
6. จลนศาสตร์การสลายตวัทางความร้อนของใบอ้อย 

ก า ร วิ จั ย น้ี ใ ช้ แ บบจ า ล อ ง  Kissinger – 
Akahira – Sunose (KAS) และแบบจ าลอง  Flynn– 
Wall– Ozawa (FWO) เ พ่ือค านวณค่าพลังงานก่อ 
กมัมนัต์ของการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ย 
โดยใช้ขอ้มูลการสลายตวัทางความร้อนท่ีวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกในการสร้างกราฟเส้น
ถดถอย  (Linear regression) ของค่าสัด ส่วนการ
สลายตวั  ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0.1-1.0 ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
พบว่าการใช้สมการ First-order chemical reaction 
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model ในการค านวณค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ มีค่า R2 
ค่อนข้างต ่าท่ี  เท่ากับ 0.1 เน่ืองจากเป็นช่วงการ
ระเหยของน ้ าซ่ึงมิใช่การสลายตวัทางความร้อนของ
สารอินทรีย์ในชีวมวล (Okot et al., 2023)  และ  
เท่ากบั 1.0 มีค่า R2 ค่อนขา้งต ่าเช่นเดียวกนั R2 มีค่า

ค่อนข้างสูง (0.9978-0.9989)  ในช่วงสัดส่วนการ
สลายตวั  เท่ากบั 0.2-0.9 ซ่ึงค่าพลงังานก่อกมัมนัต์
ท่ีค านวณดว้ยวิธี FWO และ KAS มีค่าในช่วง 186.6-
210.0 และ 185.6-211.4 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดบั  

 

  
Figure 3  Integral model for activation energy calculation of sugarcane leaf (a) FWO (b) KAS 

 
การเปล่ียนแปลงค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ขณะ

เกิดการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ยแบ่งเป็น 3 
ช่วงดงัภาพท่ี 4 โดยช่วงท่ี 1 ครอบคลุมค่าสดัส่วนการ
สลายตวั  เท่ากบั 0.1 มีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์เป็น 
180.1 กิโลจูลต่อโมล จากผลการศึกษาของ Ikegwu et 
al. (2021) พ บ ว่ า พ ลั ง ง า น ก่ อ กั ม มั น ต์ ข อ ง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีค่าในช่วง 
169.7-186.8  204.2-212.5 และ  237.1-266.6 กิโล จูล 
ต่อโมล  ตามล าดับ ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่าพลังงาน 
ก่ อ กัมมันต์ ในช่ วง น้ี ใช้ เ พ่ื อการสลายตั วของ 
เฮมิเซลลูโลส เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างผลึก
โพ ลิ เ มอ ร์ แบบไ ม่ เ ป็ นร ะ เ บี ยบ  (Amorphous) 
(Mamleev et al., 2006) ดังนั้นจึงสลายตัวได้ง่าย ใช้
พลงังานก่อกมัมนัต์ต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั เซลลูโลส 
และลิกนิน นอกจากน้ีพลงังานก่อกมัมนัตใ์นช่วงน้ียงั
ใชเ้พ่ือการระเหยน ้ า และท าให้สารประกอบเบาเกิด
การสลายตัว (Abu Ghalia and Dahman, 2017) ส่วน

ช่วงท่ี 2 ครอบคลุมค่าสัดส่วนการสลายตวั  เท่ากบั 
0.2-0.6 มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์สูงข้ึนอยู่ในช่วง 
194.3-210.0 กิโลจูลต่อโมล โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 202.4 
กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงใกล้เคียงกับช่วงท่ีใช้เ พ่ือการ
สลายตัวของเซลลูโลส เน่ืองจากเซลลูโลสเป็น 
โพลิเมอร์ ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบผสมระหว่าง
โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Crystalline) และโครงสร้าง
แบบไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบจะมี
ความแข็งแรงดงันั้นจึงใชพ้ลงังานก่อกมัมนัต์สูงข้ึน
กวา่ช่วงท่ี 1   

ช่วงท่ี 3 ครอบคลุมค่าสัดส่วนการสลายตวั  
เท่ากับ 0.7-0.9 มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์เฉล่ียเป็น 
189.8 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัช่วงท่ี 2 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Barzegar et al. (2020) 
พบว่าพลงังานก่อกมัมนัต์มีค่าสูงข้ึนจนกระทัง่ถึง  
เท่ากับ 0.6 พลงังานก่อกัมมนัต์จึงมีแนวโน้มลดลง
โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 188-189 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงเป็น
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ช่วงเร่ิมการสลายตัวของลิกนิน การสลายตัวของ
ลิกนินนั้นสามารถเกิดข้ึนไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง
ซ่ึงควรใช้พลงังานก่อกัมมนัต์สูงในการใช้เพ่ือการ
สลายตวัทางความร้อน ดงัเช่นแนวโนม้ของพลงังาน
ก่อกมัมนัตด์งัการศึกษาของ Phuakpunk et al. (2020) 
แต่เน่ืองดว้ยใบออ้ยมีปริมาณลิกนินเพียงร้อยละ 6.52 
จึงใช้พลังงานก่อกัมมันต์ต ่ าส่งผลให้มีแนวโน้ม 
ลดต ่าลงในช่วงน้ี 

ค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ของใบออ้ยท่ีค านวณ
ด้วยวิธี FWO และ KAS  มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกันคือ 
197.66 และ  197.88 กิ โล จูล ต่อโมล  ต ามล าดับ 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Kumar et al. (2019) 
ท่ีพบว่าค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของการสลายตวัทาง
ความร้อนของใบอ้อยท่ีค านวณด้วยวิธี  FWO และ 

KAS มีค่าเป็น 204.78 และ  205.63 กิโลจูลต่อโมล 
ความแตกต่างของพลังงานก่อกัมมันต์ในพืชชนิด
เดียวกันเกิดข้ึนได้จาก สายพันธ์ุ พ้ืนท่ีเพาะปลูก  
ซ่ึ ง ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเค มีของชีวมวล 
นอกจากน้ีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของใบออ้ยยงัมีค่า
ใกล้เ คี ยงกับฟางข้าว  (192.66 กิโล จูลต่อโมล) 
(Kongkaew et al., 2015) และแกลบ (205.64-206.61 
กิโลจูลต่อโมล) (Arranz et al., 2021) เน่ืองจากเป็น
พืชใบประเภทท่ีมิใช่ไมแ้ละลว้นมีปริมาณลิกนินต ่า
เช่นเดียวกัน จึงสามารถกล่าวได้ว่า สามารถปรับ
สภาพทางความร้อนชีวมวล ใบอ้อย แกลบ และ 
ฟางขา้วร่วมกนัไดเ้พ่ือลดตน้ทุนในในกระบวนการ
แยกส่วนวตัถุดิบ 

 

 
Figure 4  Activation energies extracted from FWO and KAS models 

 

สรุป 
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เช้ือเพลิงเผาไหมร่้วมกบัฟางขา้วและแกลบได ้ถึงแม้
จะพบการสัน่แบบยืดหดของหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงส่งผล
ให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพขณะจัดเก็บแต่
สามารถลดผลกระทบน้ีได้ด้วยการปรับสภาพทาง
ความร้อนซ่ึงควรศึกษาวิจยัต่อไปเพ่ือน าไปสู่การใช้
ใบออ้ยเป็นเช้ือเพลิงแขง็อยา่งเป็นรูปธรรม 
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