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บทคัดย่อ  

สารผสาน 2 แบบท่ีเลือกนำมาข้ึนรูปทรงของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ แบบท่ี I เมทิลเซลลูโลส (MC) ร่วมกับพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) อัตราส่วน 7:3 โดยน้ำหนัก และแบบท่ี II แป้งข้าวเหนียว (GF) โดยนำมาทดสอบการ
เปรียบเทียบผลการสลายตัวของสารผสานท่ีส่งผลหรือเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชัน 
(CO2 Methanation) ซ่ึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ  

สำหรับการทดลองได้ขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นทรงกระบอก มีอัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสาร
ผสานเท่ากับ 9:1 โดยน้ำหนัก ดำเนินการทดสอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor: 
PFR) ในช่วงอุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป
จำนวน 1 กรัม หร ือสารผสานบริส ุทธ ิ์จำนวน 0.1 กรัม ภายใต ้สภาวะการป ้อนแก ๊สไนโตรเจน 
หรือไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไฮโดรเจนที่ 1:4 ที่อัตราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาที  

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis :TGA) พบว่า
สารผสานทั้ง 2 แบบ สามารถสลายตัวเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่าอยู่ในช่วง 10-7 – 10-6

  
โมลต่อนาที, แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ช่วง 10-6– 10-5  โมลต่อนาที และแก๊สมีเทน (CH4), อีเทน 
(C2H6), โพรเพน (C3H8) มีค่าอยู่ที่ 10-6 ,10-7 โมลต่อนาที และ 10-7 โมลต่อนาที ตามลำดับ จากการ
เกิดปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจน และปฏิกิริยาไพโรไลซิส ซึ่งเกิดผลิตภัณฑ์รวมได้ดีที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามปริมาณแก๊สที่เกิดมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเมเทเน
ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล สำหรับการทดสอบภายใต้สภาวะแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์ผสมกับ
ไฮโดรเจน พบว่าสารผสานแบบ I  ช่วยส่งเสริมการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่า 10 -4 โมลต่อนาที  
เมื่อเทียบแบบ II ที่ 10-5 โมลต่อนาที ผ่านปฏิกิริยารีเวิร์สวอเทอร์แก๊สชิฟต์ในช่วงอุณหภูมิสูง ซึ่งเมื่อมี
ตัวเร่งปฏิกิร ิยาโลหะนิกเกิลร่วมด้วย จะสามารถเร่งปฏิกิร ิยาคาร์บอนมอนอกไซด์เมเทเนชัน (CO 
Methanation) ต่อเนื่องได้จนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทนเพิ่มสูงขึ้นได้ ดังนั้นสารผสานขึ้นรูปแบบ I  
มีประสิทธิภาพมากกว่า แต่ในด้านของความแข็งแรงของการข้ึนรูปยังคงมีค่าต่ำกว่าสารผสานขึ้นรูปแบบ II  
 

ค ำหลัก: ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล, ซีโอไลต์ 5เอ, ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูป, สารผสานขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา  
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Abstract 
Two types of binders were selected for shaping the catalyst: Type I, consisting of 

methylcellulose (MC) and polyvinyl alcohol (PVA) at a 7:3 ratio by weight, and Type II, 
glutinous rice flour (GF). These were tested to compare the effects of binder 
decomposition on, or its benefits to, the carbon dioxide methanation (CO2 Methanation) 
process, which utilized a nickel metal catalyst on a Zeolite 5A support.  

In the experiment, the catalyst was shaped into cylinders with a catalyst-to-
binder ratio of 9:1 by weight. The tests were conducted using a plug flow reactor (PFR) in 
the temperature range of 200 - 500 °C at atmospheric pressure. Either 1 gram of the 
shaped catalyst or 0.1 grams of the pure binder was used under the feed conditions of 
pure nitrogen or hydrogen, and a carbon dioxide to hydrogen ratio of 1:4 at a flow rate 
of 60 milliliters per minute. 

From the Thermogravimetric Analysis (TGA), it was found that both types of 
binders could decompose into carbon dioxide (CO2) in the range of 10 -7 – 10-6 mol/min, 
carbon monoxide (CO) in the range of 10 -6 – 10 -5 mol/min, and methane (CH4), ethane 
(C2H6), and propane (C3H8) at 10-6 mol/min, 10-7 mol/min and 10-7 mol/min, respectively, 
through hydrogenolysis and pyrolysis reactions. However, the amount of gas produced 
was extremely small compared to the products generated from the methanation 
reaction of the nickel catalyst. For the tests conducted under a mixed gas of carbon 
dioxide and hydrogen, it was found that the Type I binder promoted carbon monoxide 
formation at a level of 1 0 -4 mol/min, compared to 1 0 -5 mol/min for Type II, via the 
reverse water-gas shift (RWGS) reaction at high temperatures. When combined with the 
nickel metal catalyst, it could continuously catalyze carbon monoxide methanation (CO 
Methanation), resulting in an increased methane yield. Therefore, the Type I shaping 
binder is more effective catalytically; however, in terms of mechanical shaping strength, 
it is not comparable to Type II. 
 

Keywords: Nickel Catalyst, Zeolite 5a, Fabrication Catalyst, Binder  
 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากการรณรงค์และความตระหนักในการแก้ปัญหาสภาวะโลกร้อนที่เป็นประเด็นไปทั่วโลก  
ในช่วงเวลานี้ การนำแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาผ่านกระบวนการปรับเปลี่ยนเป็นแก๊สที่มีประโยชน์  
และมูลค่า คือทางเลือกหนึ่งเพื่อลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยตรงตามเป้าหมายสากลที่
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ต้องการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์ ซึ่งการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นมีเทน (Asri 
Mohd. Esa & Sapawe, 2020) จัดว่าเป็นทางเลือกที่มีความนิยมสูงมาก เพราะเป็นแก๊สที่มีความสำคัญ
ตัวหนึ่งในด้านพลังงาน การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สมีเทนนั้นเกิดได้จากกระบวนการ
คาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชัน ซึ่งเกิดปฏิกิร ิยาได้ที่อ ุณหภูมิต่ำจากการจำลองทางอุณหพลศาสตร์
(Chalachew Mebrahtu, 2019)  

อย่างไรก็ตามจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาต้องมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา(Younas et al., 2016) โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะหลายแบบถูกนำมาศึกษา อย่างเช่น นิกเกิล , ทองแดง (Comas-Vives & Coperet, 
2026; Le et al., 2017) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนมากสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 500 
องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมมากที่สุดสำหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชัน
นั้นคือ นิกเกิล ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ดีทั้งยังหาได้ง่ายและมีราคาถูก โดยจากงานวิจัยก่อนหน้าการทดสอบ
คาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองซีโอไลต์ 4เอ และ 5เอ ให้ผลแก๊สมีเทน
ดีอย่างมีนัยสำคัญ (Upasen et al., 2022) ซึ่งเป็นการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ การนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยามาใช้งานในระดับอุตสาหกรรม ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผงมักทำให้เกิดปัญหาในการใช้งานในเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาดใหญ่  เนื่องจากการลดลงของความดันของสารตั้งต้น ทำให้เกิดการอุดตันในเครื่องปฏิกรณ์ 
อัตราการไหลของสารตั้งต้นผ่านเครื่องปฏิกรณ์มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องทำให้การควบคุมการทำงานของ
กระบวนการเป็นไปได้อยาก และมีอันตรายจากการฟุ้งกระจายของฝุ่นตัวเร่งปฏิกิริยา  

การขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นทางเลือก ซึ่งมีกรรมการวิธีการหลากหลาย เช่น การเคลือบบน
วัสดุ, การบีบอัดก้อน, การใช้สารผสาน เพื่อแก้ปัญหาและสะดวกในการใช้ในเชิงพาณิชย์ การขึ้นรูปด้วย
สารผสานอย่างเมทิลเซลลูโลสและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ สามารถใช้ปริมาณเพียง
ร้อยละ 10 ทำให้ซีโอไลท์ที่ขึ้นรูปยังคงประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เดิมได้ (Thakkar 
et al., 2016) งานวิจัยนี้นำสารประกอบอินทรีย์ตามธรรมชาติ ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว มาใช้เป็นสารผสาน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับสารผสานอย่างเมทิลเซลลูโลสและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และตรวจสอบ
การสลายตัวของสารผสานภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สผสมระหว่าง
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์  เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการทำนายพฤติกรรมการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ข้ึนรูปต่อปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมทาเนชัน 

 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ ื่อศ ึกษาผลกระทบจากสารผสานข ึ้นร ูปของต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยาสำหร ับกระบวนการ
คาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ ภายใต้การป้อนสารตั้งต้น
ไฮโดรเจนหรือไนโตรเจน 
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2. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสารผสานออร์แกนิคแบบผ่านกระบวนการสังเคราะห์และ
แบบธรรมชาติที่ภายใต้สภาวะการป้อนสารตั้งต้นที่ปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อไฮโดรเจนที่ 1:4 รวมไปถึงการป้อนสารตั้งต้นเพียงไนโตรเจน  
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถเข้าใจผลของสารผสานทั้ง 2 แบบที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลสำหรับการผลิตมีเทน 
และเลือกสภาวะของอุณหภูมิสำหรับการดำเนินการได้อย่างเหมาะสมสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการขึ้นรูป
ด้วยสารผสานทั้ง 2 แบบ  
 
กรอบแนวคิด 

 
ภาพ 1 แผนภาพกรอบแนวคิดการศึกษาวิจัย 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคมีสำหรับวิจัย 
ตาราง 1 แสดงสารเคมีสำหรับแต่ละข้ันตอนของการเตรียมการและทดสอบ 

 
 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลร้อยละ 20 บนตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ ด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบ
เปียก (Wet impregnation) เตรียมสารนิกเกิลน ิกเก ิลไนเตรตเฮกซาไฮเดรตตามสัดส่วนน้ำหนักที่
อัตราส่วน 1.239 กรัม ต่อตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ 1 กรัม เติมน้ำปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรและกวนผสม
จนกว่านิกเกิลนิกเกิลไนเตรตเฮกซาไฮเดรตจะละลายน้ำ สังเกตได้จากสารละลายสีเขียว เติมซีโอไลต์ 5เอ 
และนำไปตั้งบนเครื่องให้ความร้อนแบบแม่เหล็กกวน (Hot plate magnetics stirrer) ปรับอุณหภูมิ 90 

- 502 -



การประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ เบญจมิตรวิชาการ ครั้งที่ 16 มหาวิทยาลัยนอร์ทกรุงเทพ 
“นวัตกรรมและการเรียนรู้เพื่อสังคมสูงวัย” วันศุกร์ที่ 27 มีนาคม 2569 
 

 
 

องศาเซลเซียส รอบการกวนผสม 250 รอบต่อนาทีใช้เวลาประมาณ 15 นาที หรือจนกว่าจะเกิดตะกอน
แห้งหรือความหนืดสูง อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพ 2 เครื่องมือขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาแบบทรงกระบอก(ก) ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกขึ้นรูป(ข) 
 
การเตรียมขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา 

การขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ จะใช้สารผสาน (Binder) 2 แบบ ได้แก่ 
แบบ I เมทิลเซลลูโลสร่วมกับโพลีไวนิล แอลกอฮอล์และแบบ II แป้งข้าวเหนียวโดยจะมีวิธีการเตรียมที่
แตกต่างกัน ซึ่งแบบ II จะมีการให้ความร้อน แต่ในขณะที่แบบ I เตรียมที่อุณหภูมิห้อง 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสารผสาน เมทิลเซลลูโลสผสมร่วมกับโพลีไวนิล แอลกอฮอล์ 
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20% นิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ 0.9 กรัม และสารผสาน

เมทิลเซลลูโลส 0.07 กรัม ร่วมกับสารผสานโพลีไวนิล แอลกอฮอล์ 0.03 กรัม (อัตราส่วนเท่ากับ 7:3) ทำ
การคลุกผสมแบบแห้งให้รวมเข้ากันดี เติมน้ำปราศจากไอออนประมาณ 2 มิลลิลิตรหรือจนกว่าสารจะมี
ความหนืด โดยเติมทีละน้อยจนมีลักษณะความหนืดเหมือนดินเหนียว ทำการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสม
แล้วใส่แม่พิมพ์รูปร่างทรงกระบอกจากนั้นกดอันแท่งใส่ถาด และอบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสารผสานแป้งข้าวเหนียว 
เตรียมสารผสานแป้งข้าวเหนียว 0.1 กรัมละลายในน้ำปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรจากนั้นนำไป

ให้ความร้อนพร้อมกวนผสมบน Hotplate Stirrers ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 200 รอบต่อนาที จนมี
ลักษณะใส เติมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ 0.9 กรัม ลงไปผสมและให้ความร้อนต่อ
จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความเข้ากันดี มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวมีความหนืด นำออกจาก Hotplate ตั้ง
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้เย็นตัวลงประมาณ 10 นาที หรือจนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะเริ่มมีความหนืดมากขึ้น
จนมีล ักษณะความหนืดคล้ายดินเหนียว ทำการบรรจุต ัวเร่งปฏิกิร ิยาที่ผสมแล้วใส่แม่พ ิมพ์ร ูปร ่าง

(ก) (ข) 
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ทรงกระบอกจากนั้นกดอันแท่งใส่ถาดและอบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 

ตาราง 2 แสดงปริมาณสารผสานและตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการข้ึนรูปทั้ง 2 แบบที่น้ำหนักรวม 1 กรัม 

การข้ึนรูปทรง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 

(กรัม) 
เมทิลเซลลูโลส 

(กรัม) 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

(กรัม) 
แป้งข้าวเหนียว

(กรัม) 
แบบ I 0.9 0.07 0.03 - 
แบบ II 0.9 - - 0.1 

 
ภาพ 3 แผนภาพทางวิศวกรรมจำลองระบบการทดสอบโดยเครื่องปฏิกรณ์แบบ Plug flow reactor 

 

การทดสอบ 
ทดสอบสารผสาน 2 แบบ ได้แก่ แบบเมทิลเซลลูโลสร่วมกับโพลีไวนิล แอลกอฮอล์ 

และแบบแป้งข้าวเหนียว โดยทั้งมีตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์และปราศจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดำเนินการกับเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล PFR โดยมีขั้นตอน เตรียมสารตัวอย่างที่ต้องการ
ทดสอบนำไปชั่งน้ำหนัก โดยหากมีตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ 5เอ ให้มีน้ำหนัก 1 
กรัมหรือใกล้เคียง (ต้องบรรจุแบบเต็มเม็ด) ส่วนสำหรับปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยามีเพียงสารผสานให้มี
น้ำหนัก 0.1 กรัม ทำการบรรจุตัวอย่างลงไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลโดยใส่กลาสวูดเป็นตัวป้องกัน
การเคลื่อนหลุดหายที่ด้านบนและล่างของตัวอย่าง ทำการรีดักชันตัวอย่างถึงแม้จะมีเพียงสารผสาน โดยใช้
แก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจน ที่อัตราส่วน 1 : 1 และอัตราการไหลทั้งหมด 48 มิลลิตรต่อนาที 
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อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ความดัน 1 ATM หรือ 1.01 bar เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปล่อยให้กลับสู่
อุณหภูมิห้อง ทดสอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 200, 300, 400, 500 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ 
โดยให้อัตราการไหลของแก๊สเป็นไปตามข้อกำหนดของแต่ละเงือนไขทดสอบ โดยอัตราการไหลรวมที่ 60 
มิลลิลิตรต่อนาที ทำการตรวจวัดค่าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟทำซ้ำเป็นจำนวน 6 ครั้งต่อสภาวะและรวม
ไปถึงทดสอบที่สภาวะเริ่มต้นที่อุณหภูมิห้อง 

การทดสอบคุณสมบัติ 
วิเคราะห ์กระบวนการสลายต ัวต ่อมวลที่ส ูญเส ียของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเม ื่อได ้ร ับความร้อน 

(Thermogravimetric Analysis: TGA) โดยทำการชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาบนเครื่องชั่งความไวสูงและให้ความ
ร้อนกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 - 1000 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ด้วยแก๊สไนโตรเจน วิเคราะห์ความแข็งแรงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปแบบอัด (Compressive 
Strength) โดยทำการใช้แรงกดลงบนตัวแรงปฏิกิริยาในแนวตั้งด้วยความเร็วการกด 12 มิลลิเมตรต่อนาที 

การคำนวณผลการทดลอง 
%CO2 Conversion = (Mole of CO2 input - Mole of CO2 output / Mole of CO2 input) 

x 100 %Yield = (Mole of CO2 Converse to produced (CH4,CO) / Total mole of CO2 input) x 
100 
 

ผลการวิจัย 
การทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และตรวจสอบการ

สลายตัวของสารผสานในตัวเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะแตกต่างกัน 
ก.) การทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันโดยใช้ปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสาร

ผสานตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาพ 4 ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
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จากการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันที่อุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บรรยากาศ โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา พบการเกิดแก๊สมีเทนที่อุณหภูมิ 400, 500 องศา
เซลเซียส มีความเข้มข้นของแก๊สมีเทนต่ำกว่า 10-5 mol/(min. g catalyst) แต่กลับเกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอ
เทอร ์แก ๊สช ิฟต ์เก ิดได ้ด ี ณ  อ ุณ หภ ูม ิ 500 องศาเซล เซ ียส ม ีอ ัตราการเปล ี่ยนแปลงของแก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ 5 × 10-5mol/(min g catalyst) 

ข.) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปแบบ I และแบบ II ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ หรือ
แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์   

 
ภาพ 5 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ I(ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ II(ข) ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 

 

เมื่อทดสอบการเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ I  เกิดการสลายตัวของสารผสาน MC 
ร่วมกับ PVA เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C5H12 (Pentane) อัตราการสลายตัวเท่ากับ 3.67 x 10-9 
mol/(min.g catalyst) พบ ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เท่านั้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไม่พบการสลายตัว
ให้สารประกอบเพนเทน เมื่ออุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส เมื่อทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบ II (GF) อะมิโลสและอะมิโลเพคตินในแป้งข้าวเหนียวสามารถสลายตัวให้ผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทน CH4 
(Methane) อัตราการสลายตัวเป็นแก๊สมีเทนมีค่าต่ำ 1.05  x 10-10 และ 1.04 x 10-10 mol/(min.g 
catalyst) ณ อุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส สารผสานจากตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบ ไม่ให้
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ผลิตภัณฑ์อื่น ๆ สันนิษฐานว่า ผลิตภัณฑ์จากการสลายตัวของสารผสานภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังภาพที่ 5 

 
 

ภาพ 6 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ I (MC ร่วมกับ PVA)  
(ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ II (GF) (ข) การทดสอบภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 

 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจน
สามารถเกิดปฏิกิร ิยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในสารผสาน MC และ PVA หรือ GF  พบว่า
ผลิตภัณฑ์มีความเข้มข้นในช่วง 10-8 - 107 mol/(min g catalyst) ได้แก่  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  แก๊ส
มีเทน และแก๊สอีเทน โดยผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทนและแก๊สอีเทน มีความเข้มข้นสูงสุด ณ อุณหภูมิ 500 องศา
เซล เซ ีย ส  เท ่าก ับ  6.28 x 10-8 mol/(min. g catalyst) และ  2.21 x 10-8 mol/(min.g catalyst) 
ตามลำดับ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีความเข้มข้นสูงสุด ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เท่ากับ 
2.99 x 10-8 mol/(min. g catalyst) สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ I ซึ่งสังเกตุว่าผลิตภัณฑ์จากการสลายตัว
หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน มีค่าสูงกว่า ผลิตภัณฑ์จากการสลายตัว
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ซึ่งอยู่ในช่วง 10-10 - 10-9 mol/(min.g catalyst)   

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ II ผลการทดสอบมีความคล้ายคลึงกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ I พบผลิตภัณฑ์
แก๊สมีเทนและแก๊สอีเทน มีค่าสูงสุด ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เท่ากับ 6.68 x 10-8 และ 3.07 x 10-8 
mol/(min.g catalyst) ตามลำด ับ  การทดสอบตรวจพบแก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์ 5.78 x 10-8 
mol/(min. g catalyst) ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ส ันนิษฐานว่าแก๊สไฮโดรเจนสามารถทำ
ปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในสารผสานเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน 
และแก๊สอีเทน อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สอีเทน มีค่า
ในช่วง 10-8 mol/(min g catalyst) มีค่าต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ป้อนเข้าสู่เครื่อง
ป ฏ ิก รณ ์ 4.83 x 10-4 mol/(min g catalyst) (ห าก เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ป้อนเข้าสำหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันและนำข้อมูลไปคำนวณหา % 
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การเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (6.68 x 10-8)/(4.83 x 10-4) x 100 = 0.013% มีค่าต่ำกว่า 
1%) ตามภาพท่ี 6 

ค.) การทดสอบจำเพาะสารผสาน MC ร่วมกับ PVA และ GF ปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา ภายใต้
สภาวะแก ๊สผสม  3 ชน ิด  ได ้แก ่ 1) แก ๊สไน โตรเจนบร ิส ุทธ ิ์ แก ๊ส ไฮโดรเจนบร ิส ุทธ ิ์ และแก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ผสมแก๊สไฮโดรเจน  

ค.1) ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์เพื่อทดสอบการสลายตัวของสารผสาน MC ร่วมกับ 
PVA หรือ GF  

  
ภาพ 7 ผลการทดสอบ สารผสาน MC ร่วมกับ PVA(ก) สารผสาน GF(ข) ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

 

ผลทดสอบภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์พบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการสลายตัวของ
สารผสาน MC ร่วมกับ PVA ณ อุณหภูมิ 300, 400, 500 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ  1.48 x 10-5 mol/min  เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณต่ำ 8.79 x 10-7 mol/min 
และ 6.63 x 10-7 mol/min ตามลำดับ และพบแก๊สมีเทน ตั้งแต่อุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส 
ปริมาณต่ำ อยู่ในช่วง 4.87 x 10-8 - 1.35 x 10-7 mol/min ดังภาพที่ 7 

การทดสอบสารผสานแบบ II (GF) พบว่าสามารถสลายตัวผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้
สภาวะแก๊สไนโตรเจนมีปริมาณต่ำกว่าสารผสาน MC ร่วมกับ PVA และพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ณ 
อุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส  มีค่าเท่ากับ 1.92 x 10-6 และ 4.99 x 10-7 mol/min  นอกจากนี้ยัง
ตรวจพบแก๊สมีเทนปริมาณต่ำ อยู่ในช่วง 10-8 - 10-7 mol/min  

ผลการทดลองข้างต้น แสดงการสลายตัวของสารผสาน MC ร่วมกับ PVA ให้ผลิตภัณฑ์แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ปริมาณ 1.48 x 10-5 mol/min  เมื่อนำข้อมูล
ไปคำนวณหา%การเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เทียบการป้อนเข้าตามอัตราส่วนการทดสอบ
คาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชัน (1.48 x 10-5)/(4.83 x 10-4) x 100 = 3.0% จากข้อมูลดังกล่าว สามารถ
ใช้ยืนยันความเป็นไปได้ที่ว่าหากนำตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปไปใช้ในการทำปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เทเน
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ชันแล้วจะทำให้ %การเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าการคำนวณความเป็นไปได้ทางเทอร์
โมไดนามิกส์ 

ค.2) ภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์เพื่อทดสอบการสลายตัวหรือการเกิดปฏิกิริยาของ
สารผสาน MC ร่วมกับ PVA หรือ GF 

  
 

ภาพ 8 ผลการทดสอบสารผสาน MC ร่วมกับ PVA (ก) สารผสาน GF (ข) ภายใต้สภาวะแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ 
 

สำหรับการทดสอบสารผสานภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ สารผสานทั้ง 2 แบบ ให้
ผล ิตภ ัณฑ ์ แก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์ แก ๊สม ีเทน และแก ๊สไฮโดรคาร ์บอน รวมไปถ ึงผล ิตภ ัณฑ ์
ไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่ C3H8 เป็นต้นไป ตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส และปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์รวมมีค่าต่ำกว่าผลิตภัณฑ์จากการสลายตัวของสารผสานภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
แต่กลับให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ อย่างแก๊สมีเทนและไฮโดรคาร์บอนที่มากกว่า มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 10-6 ในขณะที่
การสลายตัวภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนมีค่าสูงสุดเพียง 10-7 เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิด
สามารถทำปฏิกิริยาร่วมกับแก๊สไฮโดรเจนเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเนชันให้ผลิตภัณฑ์ แก๊ส
มีเทน และไฮโดรคาร์บอนปริมาณของผลิตภัณฑ์ อยู่ในช่วง 10-6 - 10-8 mol/min ดังภาพที่ 7 ผลิตภัณฑ์
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีปริมาณสูงสุด 1.25x10-6 mol/min  จากสารผสาน MC ร่วมกับ PVA ณ 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (มีค ่าเท ียบกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ป ้อนเข้า เท่ากับ 1.25 x 10-6 
(mol/min)/4.83 x 10-4 (mol/min) = 0.26%) และ มีปริมาณสูงสุด 3.46 x 10-7 mol/min  จากสาร
ผสาน GF ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (มีค่าเทียบกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ป้อนเข้า เท่ากับ 3.46 x 
10-7 (mol/min)/4.83 x 10-4 (mol/min) = 0.07%)  

เมื่อพิจารณาปริมาณแก๊สมีเทน และ แก๊สไฮโดรคาร์บอนจากการสลายตัวของสารผสานทั้งสอง
แบบ มีการเกิดอย่างชัดเจน ณ อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส การสลายตัวของสารผสานทั้ง 2 
แบบ ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ไม่พบผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  สันนิษฐานว่า
การสัมผัสโดยตรงระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและสารผสาน สามารถเกิดปฏิกิริยาการตัดโครงสร้างโมเลกุล
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ณ อุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส (Hydrocracking) ได้ผลิตภัณฑ์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก ได้แก่ แก๊สมีเทน และแก๊สไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอนมากกว่า 3 
อะตอม 

ค.3) ภายใต้สภาวะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมแก๊สไฮโดรเจนเพื่อทดสอบการสลายตัวหรือ
การเกิดปฏิกิริยาของสารผสาน MC ร่วมกับ PVA และ GF 

 
ภาพ 9 ผลการเกิดปฏิกิริยาของสารผสาน MC ร่วมกับ PVA (ก) และการเกิดปฏิกิริยาของสารผสาน GF(ข) 

กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์/ แก๊สไฮโดรเจน 
 

สำหร ับการทดสอบสารผสาน  MC ร ่วมก ับ  PVA พบว ่าม ีการลดลงของปร ิมาณ แก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ป้อนเข้าและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ณ อุณหภูมิ 300 - 500 
องศาเซลเซียส ตั้งแต่  6.19 x 106 - 1.83 x 10-4 mol/min  มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ลดลง คิดเป็น %การเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 8.5 - 36.8% และ%ผลได้ของ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เท่ากับ 1.4 - 38.0%  

สำหรับการทดสอบสารผสาน GF พบพฤติกรรมแบบเดียวกับสารผสาน MC ร่วมกับ PVA พบการ
ลดลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ป้อนเข้าแต่ปริมาณน้อยกว่า มีผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอกนอกไซด์
อย่างเดียวเช่นกัน ณ อุณหภูมิ 300 - 500 องศาเซลเซียส  ตั้งแต่ 1.78 x 10-6 - 2.61 x 10-5 mol/min  
ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับปร ิมาณ คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่ลดลง ค ิด เป ็น  % การเปล ี่ยนแปลงของแก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 3.3 - 6.0% และ%ผลได้ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เท่ากับ 1.2 - 5.4%   
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การทดสอบสารผสานทั้ง 2 แบบภายใต้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน มีพฤติกรรม
การเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน คือ เกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอเทอร์แก๊สชิฟต์เท่านั้น ดังภาพที่ 9 พบแก๊สมีเทน มี
ปริมาณต่ำมากเม่ือเปรียบเทียบกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (มีค่า 10-8 - 10-7 mol/min) 

การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา (Thermogravimetric 

Analysis) 

 
ภาพที่ 10 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักทางความร้อนของสารผสานที่ปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา 

แสดงการเปรียบเทียบระหว่างสารผสานแบบที่ I (ก) และ II (ข) 
 

จากภาพท่ี 10 แสดงพฤติกรรมการสลายตัวของสารผสานภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน และสภาวะแก๊ส
ไฮโดรเจนผสมกับแก๊สไนโตรเจน โดยการแสดงออกของสารผสานเมทิลเซลลูโลสผสมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (ก) 
เกิดการสลายตัวใน 2 ช่วงอุณหภูมิ มีการสลายตัวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 295 องศาเซลเซียส และการสลายตัวเพียงเล็กน้อย
ท่ีอุณหภูมิ 428 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีการสลายตัวของสารผสานแป้งขาวเหนียวน้ันมีการสลายได้ดีมากเพียงช่วง
เดียวท่ีอุณหภูมิ 315 องศาเซลเซียส (ข) สารผสานเมทิลเซลลูโลสผสมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เกิดการสลายตัว 
50% ในขณะท่ีการสลายตัวของสารผสานสลายตัว 80% ภายใต้ท้ังสองสภาวะ อย่างไรก็ตามการสลายตัวในสภาวะท่ี
แตกต่างกันจะให้ผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน  

การทดสอบความแข็งแรงแบบอัด (Compressive Strength) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตาราง 3 แสดงผลการทดสอบความแข็งแกร่งของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นรูปทั้ง 2 แบบ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ความเค้น (MPa) 
ความเครียด 
(mm/mm) 

ความแข็งแรงของยัง 
(MPa) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนรูปแบบ I 1.546 0.2 7.732 
ตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนรูปแบบ II 2.823 0.1 28.231 
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ผลการทดสอบแสดงความแข็งแรงของตัวเร่งปฏิกิริยาดังตรางรางท่ี 3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนรูปแบบ II (GF) มี
ความแข็งแรงสูงและแตกหักได้ยากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนรูปแบบ I (MC ร่วมกับ PVA) เน่ืองจากคุณลักษณะของ MC 
ร่วมกับ PVA ขณะข้ึนรูปมีลักษณะเป็นเจลเหลวไม่สามารถอัดตัวแน่นหนาจึงมีช่องว่างภายในและรูขนาดใหญ่จำนวนมาก
โครงสร้างภายในกลวง ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ II มีลักษณะเป็นเจลเหนียวคล้ายกับปูนจึงมีความแน่นในการอัดและ
เน้ือเนียนละเอียดหลังจากผ่านกระบวนการอบโครงสร้างภายในจึงมีรูขนาดเล็กไม่กลวง ส่งผลให้ทนต่อการเปล่ียนรูป
มากกว่าแบบท่ี I  

 
สรุปผลการวิจัย 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ I และแบบ II ผ่านกระบวนการรีดักชัน ภายใต้บรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจน พบผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดจากการสลายตัวของสารผสานจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยแก๊สไฮโดรเจน (Hydrocracking) และปฏิกิริยา
ไพโรไลซิส ผลิตภัณฑ์มีค่า 10-8 mg/s   

การทดสอบสารผสาน MC ร่วมกับ PVA และ GF ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน จะเกิดการ
สลายตัวให้ผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์หลัก จากปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลิตภัณฑ์  
มีค่าอยู่ในช่วง 10-5 mg/s คือคาร์บอนไดออกไซด์ การทดสอบสารผสาน MC ร่วมกับ PVA และ GF 
ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน  จะเกิดการสลายตัวให ้ผล ิตภ ัณฑ์หล ัก ค ือ แก๊สม ีเทนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ จากปฏิกิร ิยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยแก๊สไฮโดรเจน 
(Hydrocracking) ผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในช่วง 10-6 mg/s  

การทดสอบสารผสาน MC ร่วมกับ PVA และ GF ภายใต้บรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และแก๊สไฮโดรเจน อัตราส่วนสารตั้งต้นที่ 1 : 4 พบผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จากปฏิกิริยารีเวิร์
สวอเทอร์แก๊สชิฟต์ มีค่า%การเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ 38% สำหรับสารผสาน MC ร่วมกับ PVA 
และ 10% สำหรับสารผสาน GF 
 
อภิปรายผล 

การทดสอบตัวอย่างสารผสาน MC ผสมร่วมกับ PVA และ GF ที่ปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา การ
ทดสอบที่สภาวะของการป้อนแก๊สชนิดเดียวกัน ให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนและสารประกอบอนินทรีย์
จากปฏิกิริยาการสลายตัวภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สไฮโดรเจนเช่นเดียวกัน ได้แก่ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน พบว่าปริมาณของแก๊สที่มีความแตกต่างใน
แต ่ละช ่วงของอ ุณหภ ูม ิการทดสอบ โดยสารผสานแบบท ี่ I MC ร ่วมก ับ PVA จะให ้ปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่าสารผสานแบบที่ II GF เมื่อเกิดการสลายตัว เนื่องจากโครงสร้างของสาร
ผสานทั้ง 2 แบบมีความแตกต่างกันโดย MC และ PVA เป็นสารพอลิเมอร์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น (El-Sayed 
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et al., 2011 ; Hashmi et al., 2020 ; Ibrahim et al., 2013) ขณะที่ GF มีองค ์ประกอบของแป ้ง
หลากหลายชนิด ได้แก่ พอลีเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิดอย่าง อะมิโลส (amylose) และ อะมิโลเพคติน 
(amylopectin) (Lemos et al., 2019; Stawski, 2008) แต ่เม ื่อทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก ๊ส
ไฮโดรเจนนั้นทำให้เกิดการแตกของพันธะให้มีค่าปริมาณผลิตภัณฑ์รวมลดลงและได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนปริมาณสูงขึ้น  

เมือ่ทำการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ เอ กับสารผสาน พบว่าปฏิกิริยา
การแตกตัวออกของสารผสานให้แก๊สไฮโดรคาร์บอน ณ อุณหภูมิต่ำ 200 องศาเซลเซียส สันนิษฐานว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเข้าไปเปลี่ยนกลไกการสลายตัวของสารผสานภายใต้ปฏิกิริยาการสลายตัวโดย ให้
ผลิตภัณฑ์แตกต่างออกไปจากเดิม ได้แก่ ผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ณ อุณหภูมิสูง และแก๊สมีเทน ณ อุณหภูมิต่ำ และสำหรับการทดสอบสารผสานภายใต้สภาวะแก๊สผสม
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดนเจนที่อัตราส่วน 1 ต่อ 4 เกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยารีเวิร์สวอเทอร์แก๊สชิฟต์ให้
ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ปริมาณมากให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูง
ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซีโอไลต์ 5เอ (Upasen et al., 2022) สำหรับสารผสานแบบที่ I 
ในขณะที่สารผสานแบบ II นั้นไม่สมารถแสดงความสามารถได้ในแบบเดียวกัน เมื่อทดสอบเสถียรภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งแบบ I และ แบบ II ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 96 ชั่วโมง พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปแบบ I มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตมีเทนลดลง ในขณะที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปแบบ II มีเสถียรภาพดีกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองสูญเสียรูปร่างและความแข็งแรงจึงไม่
สามารถวัดความแข็งแรงแบบอัดหลังจากทดสอบเสถียรภาพ อย่างไรก็ตาม เมื่อตรวจสอบโครงร่างผลึก
ของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปแบบ I มีขนาดของผลึกใหญ่ขึ้น ในขณะที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปแบบ II โลหะนิกเกิลมีขนาดผลึกเท่าเดิม สันนิษฐานว่าสารผสานเมทิลเซลลูโลสและ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน สามารถสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยาเป็นอนุภาคของ
คาร์บอนขนาดเล็ก อนุภาคนี้ไม่สามารถป้องกันการเกิดปรากฏการณ์รวมตัวของโลหะนิกเกิล สำหรับแป้ง
ข้าวเหนียวสลายตัวผ่านกระบวนการรีดักชันเป็นอนุภาคของคาร์บอนขนาดใหญ่กว่า สามารถป้องกันการ
เกิดปรากฏการณ์รวมตัวของโลหะนิกเกิลได้ดีกว่า   
 
ข้อเสนอแนะ  

งานวิจัยสารผสานสามารถเป็นแนวทางในการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์เมเทเน
ชันที่สภาวะอ่ืนหรือตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะและตัวรองรับชนิดอื่นได้  
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