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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรดและไม่ผ่านการแช่กรด 

ไฮโดรคลอริก (HCl) และศึกษาสมบัติของซิลิกาเจลจากชานอ้อย ได้แก่ ร้อยละผลผลิต ปริมาณความช้ืน ขนาดรูพรุน 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาเจล จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าซิลิกาเจล
จากชานอ้อยท่ีผ่านการแช่กรดมีสมบัติดกีว่าซิลิกาเจลจากชานอ้อยท่ีไม่ผา่นการแช่กรด เนื่องจากมีปริมาณซิลิกา ร้อย
ละผลผลิต ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนสูงกว่า ในขณะที่ปริมาณซัลเฟอร์ซึ่งเป็นสิ่งเจือปนต่ ากว่า 
โดยค่าร้อยละผลผลิต ปริมาณซิลิกา ปริมาณซัลเฟอร์ ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจะเพาะ และปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจล
จากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl คือ 35.05 %, 76.17 %, 23.83 %, 9.70 nm, 117.59 m2/g และ 0.285 
cm3/g ตามล าดับ ในขณะที่ค่าร้อยละผลผลิต ปริมาณซิลิกา ปริมาณซัลเฟอร์ ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจะเพาะ และ
ปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด HCl คือ 8.24 %, 57.80 %, 42.20%, 7.51 nm, 
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104.17 m2/g และ 0.196 cm3/g ตามล าดับ นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี paired sample t-test 
ยังบ่งช้ีว่าซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยท้ัง 2 สภาวะ มีสมบัติต่าง ๆ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 

ค าส าคัญ : ชานอ้อย; ซิลิกาเจล; องค์ประกอบทางเคมี; ขนาดรูพรุน; พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
 

Abstract 
The objectives of this research were to study the production of silica gel from HCl treated 

and untreated sugarcane bagasse and characterization of silica gel from sugarcane bagasse including 
percent yield, moisture content, pore size, specific surface area, pore volume and chemical 
composition of silica gel. Experimental results revealed that silica gel from HCl treated sugarcane 
bagasse had properties better than silica gel from untreated sugarcane bagasse because of higher 
values of silica content, percent yield, pore size, specific surface area and pore volume. Whereas, 
sulfur content as contaminant was lower. The values of percent yield, silica content, sulfur content, 
pore size, specific surface area and pore volume of silica gel from HCl treated sugarcane bagasse 
were 35.05 %, 76.17 %, 23.83 %, 9.70 nm, 117.59 m2/g and 0.285 cm3/g, respectively. While, the 
values of percent yield, silica content, sulfur content, pore size, specific surface area and pore 
volume of silica gel from sugarcane bagasse untreated with HCl were 8.24 %, 57.80 %, 42.20 %, 
7.51 nm, 104.17 m2/g and 0.196 cm3/g, respectively. In addition, results of statistical analysis with 
paired sample t-test method also indicated that silica gel produced from both conditions of 
sugarcane bagasse had significantly different properties. 
 

Keywords: sugarcane bagasse; silica gel; chemical composition; pore size; specific surface area 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยมีการน าเข้าซิลิกาสังเคราะห์เป็น
จ านวนมาก เพื่ อ ใ ช้ ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ เ ช่น 
อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
กระดาษ และอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ทั้งนี้เนื่องจาก 
ซิลิกา (silica) ซึ่ งเป็นสารประกอบที่ เกิดจากธาตุ
ซิลิกอน (Si) กับธาตุออกซิเจน (O) และมีสูตรเคมี คือ 
SiO2 เป็นสารที่เฉื่อย ไม่ละลายในกรดทุกชนิด (ยกเว้น
กรดไฮโดรฟลูออริก) มีลักษณะโครงสร้างแบบรูพรุน มี
พื้นที่ผิวจ าเพาะสูง และมีความเป็นพิษต่ า จึงท าให้มี
การน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารดูดซับ สารเพิ่มความ

แข็งแรง และสารเติมแต่งในกระบวนการผลิตของ
โรงงานอุตสาหกรรมต่าง  ๆ อย่างแพร่หลาย แต่
เนื่องจากในกระบวนการผลิตสารโซเดียมซิลิเกต (สาร
ตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกา) ต้องใช้อุณหภูมิสูง 
จึงท าให้ต้นทุนในการผลิตซิลิกาสังเคราะห์มีราคาสูง 
ส่งผลให้มูลค่าการน าเข้าซิลิกาสังเคราะห์มีราคา
ค่อนข้างสูง ดังนั้นเพื่อลดต้นทุนในการผลิตซิลิกา 
ปัจจุบันจึงมีการใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตร เช่น 
แกลบ เปลือกและฝักข้าวโพด และชานอ้อย มาผลิต
เป็นแหล่งซิลิกาอสัณฐาน (source of amorphous 
silica) เพื่อใช้ในการผลิตโซเดียมซิลเิกตแทน [1-8] การ
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ผลิตซิลิกาเจลจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วย
วิธีการตกตะกอน (precipitation method) สามารถ
ท าได้โดย น าเศษชีวมวลไปเผาให้เป็นเถ้าที่อุณหภูมิที่
เหมาะสม แล้วสกัดซิลิกา (silica extraction) ออกจาก
เถ้าด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะได้สาร 
ละลายโซเดียมซิลิเกต จากนั้นตกตะกอนซิลิกา (silica 
precipitation) ด้วยสารละลายกรด ก็จะได้ซิลิกาเจล 
[9-13] 

อ้อย (sugarcane) จัดเป็นพืชไร่เศรษฐกิจอย่าง
หนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากในจังหวัดกาญจนบุรี 
ซึ่งในปี พ.ศ. 2558/59 จังหวัดกาญจนบุรีมีการปลูก
อ้อยเป็นพื้นที่มากถึง 7 แสนไร่ โดยพื้นที่ที่เพาะปลูก
อ้อยมากที่สุด คือ บ่อพลอย (ประมาณ 1.3 แสนไร่) 
รองลงมา คือ เลาขวัญ (ประมาณ 1.23 แสนไร่) ท่าม่วง 
(ประมาณ 9 หมื่นไร่) เมืองกาญจนบุรี (ประมาณ 8.9 
หมื่นไร่) หนองปรือ (ประมาณ 6.7 หมื่นไร่) ท่ามะกา 
(ประมาณ 6.6 หมื่นไร่) ด่านมะขามเตี้ย (ประมาณ 6.5 
หมื่นไร่) พนมทวน (ประมาณ 3.4 หมื่นไร่) ห้วยกระเจา 
(ประมาณ 2.7 หมื่นไร่) ไทรโยค (ประมาณ 2.4 หมื่น
ไร่ ) ทองผาภูมิ (ประมาณ 1 พันไร่ ) และศรีสวัสดิ์  
(ประมาณ 4.8 พันไร่) จึงท าให้จังหวัดกาญจนบุรีมี
ผลผลิตอ้อยมากถึง 6 ล้านตัน [14] ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดฤดู
การเก็บเกี่ยว และการแปรรูปผลผลิตอ้อยไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น น้ าอ้อย และน้ าตาลทราย จะท า
ให้มีชานอ้อย (sugarcane bagasse) เหลือทิ้งเป็น
จ านวนมาก แม้ว่าชานอ้อยส่วนหนึ่งจะถูกน าไปใช้เป็น
อาหารสัตว์ และถูกจ าหน่ายให้แก่โรงงานกระดาษ และ
โรงงานผลิตไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า 
การน าชานอ้อยมาผลิตเป็นซิลิกาเจล นอกจากจะเป็น
การเพิ่มมูลค่าให้แก่เศษชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ที่มี เป็นจ านวนมากในจังหวัดกาญจนบุรีแล้ว ยัง
สามารถช่วยลดภาวะมลพิษทางกลิ่นและแหล่งเพาะ
เช้ือโรค ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของ

มนุษย์ อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุนในการก าจัดเศษวัสดุทาง
การเกษตรของเกษตรกรและโรงงานอุตสาหกรรมด้วย  

งานวิจัยที่ผ่านมา [15-17] มีรายงานว่าชาน
อ้อยซึ่งเป็นเศษชีวมวลทางการเกษตรสามารถน ามาใช้
เป็นแหล่งซิลิกาได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเถ้าของชาน
อ้อย (sugarcane bagasse ash) ที่ได้จากการเผาชาน
อ้อยที่อุณหภูมิ 400-1,000 องศาเซลเซียส มีซิลิกา 
(SiO2) เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 60 นอกจาก 
นี้ [12] ยังรายงานว่าหากแช่ชานอ้อยด้วยกรดต่าง ๆ 
เช่น กรดไนตริก (HNO3) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ก่อนน าไปเผาที่อุณหภูมิที่
เหมาะสม จะท าให้ซิลิกาที่ได้จากเถ้าชานอ้อยมีความ
บริสุทธิ์มากขึ้น เนื่องจากกรดจะเข้าไปก าจัดสิ่งเจือปน
ของโลหะต่าง ๆ (metallic impurity) ออกจากชาน
อ้อย โดยเถ้าจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl มี
ปริมาณ SiO2 สูงที่สุด (ร้อยละ 95.55) รองลงมา คือ 
เถ้าจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HNO3 (ร้อยละ 
94.97) และเถ้าจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด H2SO4 
(ร้อยละ 92.89) ตามล าดับ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนี้ คือ (1) ศึกษาการผลิตซิลิกาเจลจากชาน
อ้อยที่ผ่านการแช่กรดและไม่ผ่านการแช่กรด HCl และ 
(2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ (physical property) 
ได้แก่ ร้อยละผลผลิต ปริมาณความช้ืน ขนาดรูพรุน 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุน และสมบัติทางเคมี 
(chemical property) ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี
ของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ ซึ่ง
ปริมาณความช้ืนและพื้นที่ผิวจ าเพาะเป็นสมบัติที่ถูก
ก าหนดไว้ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
ส าหรับการน าซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์ ไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมยาปราบ
ศัตรูพืช และอุตสาหกรรมสี [18-20] ในขณะที่ขนาดรู
พรุนจะใช้ในการจ าแนกว่าซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นมีรูพรุน
แบบใด 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้ กรดไฮโดร
คลอริก (HCl) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต 
(KHC8H4O4 หรือ KHP) ซึ่งสารเคมีทั้งหมดนี้เป็นเกรด
ส าหรับการวิเคราะห์ (analytical grade) 

2.2 การเตรียมวัตถุดิบ 
น าชานอ้อยมาล้างให้สะอาดด้วยน้ ากลั่น 

แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเก็บชานอ้อยที่แห้งสนิทแล้วไว้ในโถดูดความช้ืน
เพื่อใช้ในขั้นตอนการผลิตซิลิกาเจลต่อไป ซึ่งชานอ้อยที่
ได้ คือ ชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด HCl (สภาวะ 1) 
ส าหรับการเตรียมชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด  HCl 
(สภาวะ 2) สามารถท าได้โดยน าชานอ้อยที่แห้งสนิท
และผ่านการล้างจนสะอาดแล้ว ไปแช่ในสารละลาย
กรด HCl ความเข้มข้น 1 M เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้ว
น าไปล้างด้วยน้ ากลั่นหลาย ๆ ครั้ง จนค่าความเป็น
กรด-ด่างของน้ าท่ีใช้ล้างมีค่าเป็นกลาง (pH=7) จากนั้น
น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้ว
เก็บชานอ้อยท่ีผ่านการแช่กรด HCl ไว้ในโถดูดความช้ืน
เพื่อใช้ในขั้นตอนการผลิตซิลิกาเจล 

2.3 การผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อย 
งานวิจัยนี้ได้ผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่

ผ่านการแช่กรดและไม่ผ่านการแช่กรด HCl ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน โดยดัดแปลงกรรมวิธีการผลิตมาจากการ
ประยุกต์วิธีการจากงานวิจัยต่าง ๆ [12,17,21-26] ซึ่ง
ท าให้พลังงานที่ใช้ในการผลิตซิลิกาเจลลดลง เนื่องจาก
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชานอ้อยให้เป็นเถ้าและสกัดซิลิ
กาออกจากเถ้าลดลง อีกทั้งยังช่วยลดจ านวนอุปกรณ์
และเครื่องมือที่ ใ ช้ ในการผลิตซิลิกาเจลอีกด้วย 
เนื่องจากในการสกัดซิลิกาออกจากเถ้าชานอ้อยด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่จ าเป็นต้องใช้ชุด

เครื่องแก้วส าหรับการรีฟลักซ์หรือไมโครเวฟ ซึ่ ง
ขั้นตอนการผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยของงานวิจัยนี้  
เริ่มจากน าชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ ไปเผาด้วยเตาเผา
ไฟฟ้า (electrical furnace) ที่อุณหภูมิ  500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง แล้วน าเถ้าชานอ้อยที่ได้
จากการเผา จ านวน 5 g ใส่ลงในสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้น 0.5 M โดยอัตราส่วนโดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตรของเถ้าชานอ้อยกับสารละลาย NaOH เท่ากับ 
1 g/100 ml จากนั้นน าสารละลายไปให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ภายใต้การกวนสารละลาย
อยู่ตลอดเวลา เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อสกัดซิลิกาออก
จากเถ้าชานอ้อย แล้วได้เป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
กรองสารละลายเพื่อก าจัดสิ่งสกปรกออกจากสาร 
ละลายโซเดียมซิลิเกต แล้วตั้งสารละลายทิ้งไว้จน
อุณหภูมิของสารละลายเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นจึง
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายให้เป็นกลาง 
(pH = 7) ด้วยสารละลายกรด H2SO4 ความเข้มข้นร้อย
ละ 10 โดยปริมาตร ซึ่งในขณะที่ปรับค่าความเป็นกรด-
ด่างของสารละลายต้องกวนสารละลายตลอดเวลา และ
หลังจากที่  pH ของสารละลายเท่ากับ 7 ให้กวน
สารละลายต่ออีกเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อให้ซิลิกาเจล
เกิดการตกตะกอนอย่างช้า ๆ จากนั้นจึงกรองและล้าง 
ซิลิกาเจลด้วยน้ ากลั่น แล้วน าซิลิกาเจลที่ได้ไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท จากนั้นจึง
บดซิลิกาเจลด้วยโกร่งบด แล้วน าผงซิลิกาเจลไปอบให้
แห้งสนิทอีกครั้ง ก่อนน าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพื่อ
ใช้ในการวิเคราะห์หาร้อยละผลผลิต ปริมาณความช้ืน 
องค์ประกอบทางเคมี ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
และปริมาตรรูพรุนต่อไป 

2.4 การหาร้อยละผลผลิต 
ร้อยละผลผลิตของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจาก

ชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรดและไม่ผ่านการแช่กรด HCl 
สามารถค านวณหาได้จากสมการ ร้อยละผลผลิตของ  
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ซิลิกาเจล = [(น้ าหนักของซิลิกาเจลที่ได้ ÷ น้ าหนักของ
เถ้าชานอ้อยท่ีใช้ในการผลิตซิลิกาเจล) x 100] (1) 

2.5 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
งานวิจัยนี้วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนตาม

วิธีมาตรฐาน [27] ซึ่ งค่าร้อยละความช้ืนสามารถ
ค านวณหาได้จากสมการ ร้อยละความช้ืน = [(น้ าหนัก
ของซิลิกาเจลก่อนอบ ÷ น้ าหนักของซิลิกาเจลหลังอบ) 
x 100] (2) 

2.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมี (chemical compo-

sition) และปริมาณธาตุองค์ประกอบของซิลิกาเจลที่
ผลิตขึ้นจากชานอ้อย ซึ่งผ่านการแช่กรดและไม่ผา่นการ
แช่กรด HCl ศึกษาด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(x-ray fluorescence spectrometer, XRF) โ ด ย
ผู้วิจัยได้ส่งตัวอย่างซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 
2 สภาวะ ไปวิเคราะห์ ณ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยใช้เครื่อง XRF ยี่ห้อ 
Oxford รุ่น ED 2000 

2.7 การวิ เคราะห์ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ ผิ ว
จ าเพาะ และปริมาตรรูพรุน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาขนาดรูพรุน (pore size) 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) และปริมาตร 
รูพรุน (pore volume) ของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจาก
ชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ ด้วยเทคนิคบรูนัวร์-เอ็มเมทท์-
เทลเลอร์  (Bruauer-Emmett-Teller, BET) โดยส่ง
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ ณ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ขนาดรูพรุน
และพื้นที่ผิว (surface area and pore size analyzer) 
ของบริษัท Bel Japan, Inc. รุ่น BELSORP-mini with 
BELPREP-flow 

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ผู้วิจัยได้ศึกษาผลของขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบชานอ้อย (แช่กรด HCl และไม่แช่กรด HCl) ต่อ
สมบัติต่าง ๆ ของซิลิกาเจลด้วยการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของสมบัติต่าง ๆ ของซิลิกาเจลที่
ผลิตขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ โดยวิธี paired 
sample t-test ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
การศึกษาการผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยท่ีผ่าน

การแช่กรดและไม่ผ่านการแช่กรด HCl พบว่าซิลิกาเจล
ที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ มีลักษณะเป็นผง
ละเอียด มีสีขาว และจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี ได้ผลดังต่อไปนี้ 

3.1 ร้อยละผลผลิต 
ค่าร้อยละผลผลิตของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้น

จากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรดและไม่ผ่านการแช่กรด 
HCl แสดงให้เห็นว่าการผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่
ผ่านการแช่กรด HCl จะให้ปริมาณผลผลิตสูงกว่าการ
ผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด HCl 
มากถึงร้อยละ 26 แสดงดังตารางที่ 1 โดยปริมาณ
ผลผลิตของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 
สภาวะ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p < 

0.01) ทั้งนี้เนื่องจาก กรดสามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อน 
ต่าง ๆ ออกจากชีวมวลทางการเกษตร หรือเถ้าท่ีได้จาก
การเผาชีวมวลทางการเกษตรได้ ดังนั้นซิลิกาที่ได้จึงมี
ความบริสุทธิ์มากขึ้น [12,28] จึงส่งผลให้ปริมาณผล 
ผลิตของซิลิกาเจลที่ผลิตจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด 
HCl สูงกว่า อย่างไรก็ตาม ปริมาณผลผลิตของซิลิกา 
เจลที่ได้จากการศึกษานี้ยังค่อนข้างน้อย ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งต่อไปจึงควรเพิ่มความเข้มข้นของสาร 
ละลาย NaOH ที่ใช้ในการสกัดซิลิกาออกจากเถ้าชาน
อ้อย เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลาย NaOH มี
ผลต่อการสกัดซิลิกาออกจากเถ้า [29] โดยความเข้มขน้ 
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ที่สูงข้ึนจะท าให้ปริมาณผลผลิตซิลิกาท่ีได้สูงขึ้น 
 
ตารางที่ 1  ร้อยละผลผลิตและปริมาณความช้ืนของ  

ซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด 
HCl และไม่ผ่านการแช่กรด HCl 

 

สมบัติท่ีศึกษา 
ซิลิกาจากชานอ้อย 

t-
test 

ไม่ผ่านการ
แช่กรด HCl 

ผ่านการแช่
กรด HCl 

ร้อยละผลผลิต  8.24 35.05 ** 
ปริมาณความชื้น (%) 0.76 1.16 * 

*ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ p < 0.05 ;     
**ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ p < 0.01 
 

3.2 ปริมาณความชื้น 
ผลการวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนของ   

ซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ แสดงดัง
ตารางที่ 1 พบว่าปริมาณความช้ืนของซิลิกาเจลที่ผลิต
ขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่
ผ่านการแช่กรด HCl มีปริมาณความช้ืนสูงกว่าซิลิกา  
เจลจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด HCl อย่างไรก็
ตาม จากผลการวิเคราะห์หาค่าความช้ืนสามารถสรุป
ได้ว่าค่าความช้ืนของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อย
ทั้ง 2 สภาวะ มีค่าค่อนข้างต่ า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Okoronnkwo และคณะ [10] ที่วิ เคราะห์หา
ปริมาณความชื้นของซิลิกาที่สกัดขึ้นจากซังข้าวโพด ซึ่ง
พบว่าค่าความช้ืนของซิลิกาจากซังข้าวโพดเท่ากับ 2.89 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ มอก. 1070-2547 [18] มอก. 
1071-2547 [19] และ มอก. 1072-2547 [20] ซึ่งเป็น
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ซิลิคอนไดออกไซด์
ส าหรับอุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมยาปราบศัตรูพืช 
และอุตสาหกรรมสี ตามล าดับ ยังบ่งช้ีว่าค่าความช้ืน
ของซิลิกาเจลที่ผลิตได้จากการศึกษานี้มีค่าต่ ากว่า

เกณฑ์ที่ก าหนด เนื่องจากมีค่าความชื้นไม่เกินร้อยละ 8 
โดยน้ าหนัก 

3.3 องค์ประกอบทางเคมี 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วย

เทคนิค XRF จะท าให้ทราบถึงชนิดและปริมาณของ
ธาตุ (ในหน่วยร้อยละโดยน้ าหนัก) ท่ีเป็นองค์ประกอบ
ในตัวอย่าง ซึ่งจากร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุที่พบใน
ตัวอย่างจะสามารถใช้ค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนัก
ของสารประกอบออกไซด์ของธาตุนั้น ๆ ได้ โดยการ
ค านวณจากสมการ ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุนั้น ๆ = 
[(ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบออกไซด์ของธาตุ
นั้น ๆ ÷ conversion factor) x 100] (3) [30] ซึ่งค่า 
conversion factor ของ SiO2 มีค่าเท่ากับ 2.1392 

หรือในขั้นตอนของการประมวลผล ให้
เลือกโปรแกรมการประมวลผลของเครื่องมือเป็น ข้อมูล
มาตรฐาน (calibration data) ของร้อยละโดยน้ าหนัก
ของสารประกอบออกไซด์ ซึ่งเครื่อง XRF จะแปลงค่า
ความเข้มของรังสีเอกซ์จ าเพาะที่ธาตุนั้น ๆ คายออกมา
เป็นร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบออกไซด์ของ
ธาตุนั้น จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ
ซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรดและไม่ผ่าน
การแช่กรด HCl ด้วยเทคนิค XRF พบว่าซิลิกาเจลจาก
ชานอ้อยทั้ ง  2 สภาวะ ที่ ผลิตขึ้น ในการศึกษานี้
ประกอบด้วยซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
ธาตุก ามะถัน (S) โดย SiO2 ซึ่งมีปริมาณสูงกว่า จัดเป็น
องค์ประกอบหลัก ส่วน S ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าจัดเป็น
สิ่งเจือปน แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งชนิดและปริมาณของ
ธาตุองค์ประกอบที่ตรวจพบในซิลิกาจะขึ้นอยู่กับพันธุ์
พืช ระยะการเจริญเติบโตของพืช และพื้นที่ท่ีเพาะปลูก
พืช [17] นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมียังแสดงให้เห็นว่าซิลิกาที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อย
ที่ผ่านการแช่กรด HCl มีความบริสุทธิ์สูงกว่าซิลิกาที่
ผลิตขึ้นจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด HCl มากถึง
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ร้อยละ 18 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้เนื่องจากกรดจะเข้าไป
ก าจัดสิ่งเจือปนต่าง ๆ ออกจากเศษชีวมวล ท าให้ได้ซิลิ
กาที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น [12,28] โดยในงานวิจัยของ 
Rezende และคณะ [31] Pereira และคณะ [32] และ 
Guilherme และคณะ [33] รายงานว่ากรดจะสามารถ
ก าจัดเฮมิ เซลลูโลส (hemicellu-lose) และลิกนิน 
(lignin) ออกจากชานอ้อยได้  ส่ วนงานวิ จั ยของ 

Embong และคณะ  [34] และ  Rodríguez- Machín 
และคณะ [35] รายงานว่ากรดจะสามารถก าจัดโลหะ
แอลคาไล (alkali metal) และโลหะแอลคาไลน์เอริ์ท 
(alkaline earth metal) เ ช่ น  โ พแ ทส  เ ซี ย ม  (K) 
โซเดียม (Na) แมกนีเซียม (Mg) และอะลูมิเนียม (Al) 
ออกจากชานอ้อยได้ นอกจากนี้ ในงานวิจัยของ Das 
และคณะ [36] ยังรายงานอีกว่าชานอ้อยที่ผ่านการแช่
กรด HCl จะมีปริมาณของธาตุ โพแทสเซียม (K) 
โซ เดี ยม  (Na) แมกนี เซี ยม  (Mg) แคล เซี ยม  (Ca) 
ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถัน  (S) ลดลง ในขณะที่
ป ริ ม า ณขอ ง ธ า ตุ ซิ ลิ ค อน  (Si) จ ะ เ พิ่ ม ขึ้ น  เ มื่ อ
เปรียบเทียบกับชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด ดังนั้นจึง
ท าให้ซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยท่ีผ่านการแช่กรด 
HCl มีปริมาณของ SiO2 สูงกว่า อย่างไรก็ตาม ยังไม่มี
งานวิจัยใดที่อธิบายถึงกลไกการท าปฏิกิริยาระหว่าง
กรด HCl กับธาตุองค์ประกอบในชานอ้อย ส าหรับ
สิ่งเจือปนในซิลิกาเจล งานวิจัยของ Sultana และ 
Rahman [16] และ Ali และคณะ [37] รายงานว่าใน
เถ้าของชานอ้อยจะมีธาตุ S เป็นองค์ประกอบ ดังนั้น
ธาตุ S ที่เจือปนอยู่ในเถ้าของชานอ้อยจึงเป็นสาเหตุ
หนึ่งที่ท าให้ซิลิกาเจลที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้มีธาตุนี้เจือ
ปนอยู่ 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติยังบ่งช้ี
ว่าปริมาณ SiO2 และ S ของซิลิกาที่ผลิตขึ้นจากชาน
อ้อยทั้ง 2 สภาวะ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ยิ่ง (p < 0.01) อีกด้วย ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการ

ผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl จะ
ท าให้ได้ซิลิกาเจลที่มีความบริสุทธิ์ สูงกว่า และมี
สิ่งเจือปนน้อยกว่า อย่างไรก็ตามซิลิกาเจลที่ผลิตได้จาก
การศึกษานี้ยังมีปริมาณ SiO2 ต่ ากว่าเกณฑ์ (น้อยกว่า
ร้อยละ 97 โดยน้ าหนัก) ของมาตรฐานผลิตภัณฑ์  
อุตสาหกรรม ซิลิคอนไดออกไซด์ส าหรับอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ [18-20] ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปจึงควร
ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรด HCl ต่อปริมาณของ 
SiO2 เนื่องจากงานวิจัยของ Amin และคณะ [38] ได้
รายงานว่าความเข้มข้นของกรด HCl มีผลต่อการสกัด 
ซิลิกา โดยเมื่อความเข้มข้นของกรดเพิ่มขึ้น (ไม่เกิน 2.5 
M) ปริมาณของซิลิกาที่ได้จะเพิ่มขึ้น แต่เมื่อความ
เข้มข้นของกรดสูงเกิน 2.5 M จะท าให้ซิลิกาเกิดการ
สลายตัว 
 
ตารางที่ 2  องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาเจลจาก

ชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl และไม่
ผ่านการแช่กรด HCl 

 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

ซิลิกาจากชานอ้อย 
t-test ไม่ผ่านการ

แช่กรด HCl 
ผ่านการแช่
กรด HCl 

SiO2 (% weight) 57.80 76.17 ** 
S (% weight) 42.20 23.83 ** 

**ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ p < 0.01 
 

3.4 ขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตร
รูพรุน 

ผลการวิเคราะห์หาขนาดรูพรุน พื้นที่ผิว
จ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจาก
ชานอ้อยท้ัง 2 สภาวะ ด้วยเทคนิค BET แสดงให้เห็นวา่ 
ซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl 
มีขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนสูง
กว่าซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่กรด HCl 
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อย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p < 0.01) แสดงดังตารางที่  3 
อย่างไรก็ตาม จากขนาดรูพรุนบ่งช้ีว่าซิลิกาเจลที่ผลิต
ขึ้นจากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ เป็นวัสดุเมโซพอร์ 
เนื่องจากมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 nm [39] และ
จาก มอก. 1070-2547 [18] ซึ่งเป็นมาตรฐานผลิต 
ภัณฑ์อุตสาหกรรม ซิลิคอนไดออกไซด์ส าหรับ
อุตสาหกรรมยาง บ่งช้ีว่าซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากชาน
อ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl มีพื้นที่ผิวจ าเพาะอยู่ใน
เกณฑ์ โดยมีพื้นที่ผิวจ าเพาะอยู่ในช่วง 110-240 m2/g 
นอกจากนี้ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรู
พรุนของซิลิกาเจลที่ผลิตได้จากงานวิจัยนี้ยังสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Affandi และคณะ [40] ที่ศึกษาการ
สังเคราะห์ซิลิกาชนิดซีโรเจลจากเถ้าของชานอ้อย ซึ่ง
พบว่าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้เป็นวัสดุเมโซพอร์ โดยมี
ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 
3.2-3.4 nm, 69-152 m2/g และ 0.059-0.137 cm3/g 
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี 
ขนาดรูพรุนและปริมาณความช้ืนของซิลิกาเจลที่ผลิต
ได้จากการศึกษานี้ พบว่าซิลิกาเจลที่มีปริมาณ SiO2 
สูงขึ้นจะมีขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ซิลิกาเจล
สามารถดูดซับความช้ืนได้มากขึ้น ดังนั้นปริมาณ
ความช้ืนจึงเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Filipović และคณะ [41] ที่ศึกษาผลของความเข้มข้น
ของ SiO2 ในสารละลายโซเดียมซิลิเกต ซึ่งเป็นสารตั้ง
ต้นในการผลิตซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอร์ ต่อขนาด
รูพรุนและความสามารถในการดูดซับน้ ามัน โดย 
Filipović และคณะ [41] พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ 
SiO2 เพิ่มขึ้น ขนาดรูพรุนของซิลิกาจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับน้ ามันเพิ่มขึ้น 
 

4. สรุป 
ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า          

การผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรด HCl 
นอกจากจะท าให้ปริมาณผลผลิตที่ได้สูงกว่า (ร้อยละ 
26) การผลิตซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการแช่
กรด HCl อย่างมีนัยส าคัญแล้ว ยังท าให้ซิลิกาเจลที่ได้ 
มีความบริสุทธ์ิสูงกว่า (ร้อยละ 18) อย่างมีนัยส าคัญอีก
ด้วย แม้ว่าซิลิกาเจลที่ผลิตได้จากชานอ้อยทั้ง 2 สภาวะ
นี้ จะมีรูพรุนขนาดเมโซพอร์เหมือนกันก็ตาม ส าหรับใน
การศึกษาครั้งต่อไป ควรศึกษาผลของเวลาและความ
เข้มข้นของกรดที่ใช้ในการแช่ชานอ้อย และความ
เข้มข้นของเบสที่ใช้ในการสกัดซิลิกาออกจากเถ้าชาน
อ้อย เพื่อให้ซิลิกาเจลที่ได้มีความบริสุทธ์ิสูงที่สุด และมี
ปริมาณเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเสริม 
แรงหรือสารเติมแต่งต่อไป 
 
ตารางที่ 3  ขนาดรูพรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตร

รูพรุนของซิลิกาเจลจากชานอ้อยที่ผ่าน
การแช่กรด HCl และไม่ผ่านการแช่กรด 
HCl 

 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

ซิลิกาจากชานอ้อย 
t-

test 
ไม่ผา่นการ
แช่กรด HCl 

ผ่านการแช่
กรด HCl 

ขนาดรูพรุน 
(nm) 

7.51 9.70 ** 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

104.17 117.59 ** 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

0.196 0.285 ** 

**ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ p < 0.01 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ คุณพิชาภพ ปรี เปรม ที่ ให้ค า  

ปรึกษาและค าแนะน าเกี่ยวกับสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูล ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์
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ประยุกต์ มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่
ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่อง XRF และ BET 
ส าหรับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี ขนาดรู
พรุน พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจล 
สาขาวิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏกาญจนบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์
ด้านสถานที่ วัสดุ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 
และคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราช
ภัฏกาญจนบุรี ทีใ่หทุ้นสนับสนุนในการท าวิจัยครั้งนี้ 
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