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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการนำขี้เถาจากใบสับปะรดมาพัฒนาเปนนิลเทียม จากการวิเคราะหหาองคประกอบหลักของ
ใบสับปะรดทั้งกอนและหลังเผา พบวากอนทำการเผาใบสับปะรดมีธาตุ K2O  SiO2 และ CaO เปนองคประกอบหลัก โดยมีสัดสวน
เทากับ 41.333  31.202 และ 23.067 รอยละโดยน้ำหนัก และยังพบวามีองคประกอบของธาตุเจือปนที่สงผลตอสี ไดแก MnO  
Fe2O3  NiO และ CuO หลังทำการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณ K2O และ CaO มีสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ในทาง
กลับกัน SiO2 มีสัดสวนที่ลดลง จากนั้นนำขี้เถาใบสับปะรดที่เผาแลวไปใชแทนสารเคมี  SiO2 ในสูตรแกว (45-x)B2O3: 20SiO2: 
15Bi2O3: 20Na2O: xCoO (เมื่อ x เทากับ 8 10 12 14 และ 16 รอยละโดยโมล) พบวาแกวมีความทึบแสง คาความหนาแนนของ
แกวมีคาอยูระหวาง 3.9704  0.0217 ถึง 4.2015  0.0066 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งมีคามากกวาความหนาแนนของนิล 
แกวมีคาความแข็งอยูท่ี 6.5 โมหสเกล เมื่อเปรียบเทียบกับนิลที่มีความแข็งอยูท่ี 7.5 โมหสเกล 
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Abstract 

The aims of this research, study the effect of using ashes from pineapple leaves to develop of imitation 

black spinel. From the analysis of main components of pineapple leaves, both before and after burning. It was 

found that before burning, pineapple leaves have main element is K2O SiO2 and CaO.  In proportion equal to 
41. 333, 31. 202 and 23. 067 ( Wt% )  and also found that the elements of the additives that affect the color

Including MnO, Fe2O3 , NiO and CuO.  After sintering at a temperature of 500 °C.  Found that quantity K2O and 
CaO has increased proportion. On the other hand, SiO2 has decrease proportion. Then Use the ashes from the 

burnt pineapple leaves as a chemical replace SiO2 in glass formula (45-x) B2O3: 20SiO2: 15Bi2O3: 20Na2O: xCoO 
(where x was 8, 10, 12, 14 and 16 mol%). Found that the glass is opaque. The density of the glass was between 

3.9704  0.0217 to 4.2015  0.0066 g/ cm3, which is greater than the density of black spinel.  Glass had a 

hardness value of 6.5 Mohs scale compared to sapphire at 7.5 Mohs scale. 

Keywords: Imitation black spinel, Pineapple leaves, Density, Ashes, Silica 

1. บทนำ
ในประเทศไทยมีการเพาะปลูกพืชชีวมวลชนิดตาง ๆ ประมาณ 100 ลานตันตอป  ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่

เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใชผลิตพลังงานได สารอินทรียเหลานี้ไดมาจากพืชและสัตวตาง ๆ เชน  
เศษไม ขยะ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร การใชงานชีวมวลเพื่อทำใหไดพลังงานอาจจะทำโดยนำมาเผาไหมเพื่อนำพลังงานความ
รอนที่ไดไปใช ในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เชน น้ำมัน) ซึ่งมีอยูอยางจำกัดและอาจหมดลงได ชีวมวล
เหลานี้มีแหลงที่มาตาง ๆ กัน อาทิ พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (agricultural 

residues) ไม (wood) และเศษไม (wood residues) หรือของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน ตัวอยางเชน แกลบไดจาก
การสีขาวเปลือก ชานออยไดจากการผลิตน้ำตาลทราย เศษไมไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และ
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บางสวนไดจากสวนปาที่ปลูกไว กากปาลมไดจากการสกัดน้ำมันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด กากมันสำปะหลังไดจากการผลิต
แปงมันสำปะหลัง ซังขาวโพดไดจากการสีขาวโพดเพื่อนำเมล็ดออก กาบและกะลามะพราว ไดจากการนำมะพราวมาปลอกเปลือก
ออกเพ่ือนำเน้ือมะพราวไปผลิตกะทิ และน้ำมันมะพราว สาเหลาไดจากการผลิตแอลกอฮอล เปนตน ซึ่งหลังจากเก็บเกี่ยวแลวสวน
ของพืชชีวมวลที่เหลือมักถูกนำไปเผาเพื่อนำความรอนไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟาในโรงงานขนาดเล็ก (บริษัท เอ็นเนอรยี่ วิช่ัน 
จำกัด, 2019) ซึ่งจากกระบวนการดังกลาวทำใหเหลือขี้เถาจากชีวมวลประมาณ 20 ลานตันตอป ในปจจุบันมีการนำขี้เถาชีวมวล
ดังกลาวไปใชเปนสวนผสมในวัตถุดิบสำหรับซีเมนต โดยนักวิจัยพยายามหาทางที่จะนำข้ีเถานี้มาใชใหเกิดประโยชน และมีคุณคาสูง
ที่สุด ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาพบวาสวนประกอบของธาตุในขี้เถาชีวมวลบางประเภทสามารถนำมาพัฒนาเปนวัสดุแกวได 
สับปะรดเปนหนึ่งในพืชที่มีการเพาะปลูกมากในประเทศไทย โดยสวนมากในการเก็บเกี่ยวผลผลิตของสัปปะรดนั้น เกษตรกรจะเก็บ
เฉพาะสวนที่เปนผลเพื่อนำไปขาย และจะเหลือสวนที่เปนใบสับปะรดเอาไว  โดยมากมักนำไปเปนอาหารสัตวซึ่งไมสามารถเพ่ิม
มูลคาใหกับใบสับปะรดได (Rena, S., 2018) (Santos, R.M.D., 2013) (Taveri, G., 2017) ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะเตรียม
แกวจากใบสับปะรดเพื่อพัฒนาเปนอัญมณีประดิษฐจำพวกนิล โดยจะทำการศึกษาสมบัติดานความหนาแนน และความแข็งเพื่อ
นำไปเปรียบเทียบกับสมบัติของนิลตามธรรมชาติ  

2. วิธกีารทดลอง

2.1 การเตรียมแกวตัวอยาง 
แกวบอโรซิลิเกตบิสมัทโซเดียม (BSBiNa) ที่เจือดวยไอออนของธาตุโคบอลมถูกเตรียมดวยเทคนิคการ หลอมแลวทำให

เย็นตัวลงอยางรวดเร็ว โดยแกวตัวอยางมีสูตรทางเคมีคือ (45-x)B2O3 : 20SiO2 : 20Bi2O3 : 15Na2O : xCoO เมื ่อ x คือ 
ความเขมขนของ CoO ซึ่งมีคา 8, 10, 12, 14,และ 16 รอยละโดยโมล (ทั้งนี้การเลือกใช CoO เปนสารใหสีเนื่องจาก CoO สามารถ
ทำใหเกิดสีเขมไดอยางรวดเร็ว และใชในปริมาณนอยกวาสารใหสีชนิดอื่น ๆ ) โดยจะใชขี้เถาจากใบสับปะรดแทนในสวนของ 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) แลวทำการผสมสารเคมีตามสตูรขางตน เพื่อเตรียมแกวน้ำหนักรวม 30 กรัม ลงในเบาพอรชเลน จากนั้น
จึงนำไปหลอมในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อใหสารเคมีตั้งตนหลอมละลายกลายเปนน้ำแกว
เหลวที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน แลวจึงขึ ้นรูปเปนชิ้นงานโดยการเทน้ำแกวเหลวลงในแมพิมพแกรไฟต และเพื่อเปนการลด
ความเครียด (strain) ที่เกิดขึ้นภายในเนื้อแกว แกวตัวอยางจะถูกนำไปอบในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส หลังจากน้ัน
จึงปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง และนำแกวตัวอยางไปขัดและตัดใหมีขนาด 0.5 x 1.0 x 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนำไป
วิเคราะหดวยเครื่องมือเชิงวิทยาศาสตร 

2.2 การวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของแกว 
การวัดความหนาแนนอาศัยหลักการของอารคิมิดีส (Archimedes' principle) การหาความหนาแนนสามารถคำนวณได

จากปริมาตรของน้ำที่ถูกแทนที่ โดยการชั่งน้ำหนักของวัตถุในอากาศ และชั่งน้ำหนักของวัตถุนั ้นในน้ำหรือของเหลวที่ทราบ 
ความหนาแนน น้ำหนักท่ีหายไป )( liqair WWW จะเทากับน้ำหนักของน้ำท่ีถูกแทนที่ ปริมาตรของวัตถุจะเทากับปริมาตร
ของน้ำท่ีถูกแทนท่ีคือ liqW / เพราะฉะนั้นความหนาแนนของวัตถุสามารถหาไดโดยสมการที่ 1 

liq
liqair

air
sample x

WW

W (1) 
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เมื่อ airW   คือ น้ำหนักของตัวอยางแกวในอากาศ มีหนวยเปนกรมั

liqW   คือ น้ำหนักของตัวอยางแกวในน้ำ มีหนวยเปนกรมั

liqair WW   คือ น้ำหนักท่ีหายไปในน้ำ มีหนวยเปนกรัม 
  คือ ความหนาแนนตัวอยางของแกว มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

และ liq   คือ คาความหนาแนนของน้ำ มีคา 1 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร

การวัดคาปริมาตรเชิงโมล (Vm) สามารถคำนวณไดจากน้ำหนักโมเลกุล (MT) และความหนาแนน ( ) ดังสมการที่ 2 

T
m

M
V (2) 

เมื่อ mV   คือ ปริมาตรเชิงโมลของแกวตัวอยาง มีหนวยเปนลูกบาศกเซนตเิมตรตอโมล

TM   คือ น้ำหนักโมเลกุลของแกวตัวอยาง มีหนวยเปนกรัมตอโมล
และ  คือ ความหนาแนนของแกวตัวอยาง มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
คำนวนคาความแข็งด วยเคร ื ่อง Mole scale (ภาพที ่ 1) และวิเคราะหหาธาตุจากเคร ื ่อง XRF (X-rays fluorescence 

spectrometer) ยี่หอ Panalytical รุน Minipal4 ดังแสดงในภาพท่ี 2 

  ภาพท่ี 1 ชุดวัดความแข็งแบบ Mole scale     ภาพท่ี 2 เครื่องมือ XRF ยี่หอPanalytical รุน Minipal4 

3. ผลการวิจัย
3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค XRF (X-rays fluorescence spectrometer) 

จากตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาในใบสับปะรดประกอบดวยออกไซดของธาตุ SiO2, K2O, CaO, MnO, Fe2O3, NiO, CuO 

และ ZnO โดยกอนทำการเผาใบสับปะรดมีธาตุ K2O  SiO2 และ CaO เปนองคประกอบหลัก โดยมีสัดสวนเทากับ 41.333  
31.202 และ 23.067 รอยละโดยน้ำหนัก ตามลำดับ และยังพบวามีองคประกอบของธาตุเจือปนที่สงผลตอสี ไดแก MnO  Fe2O3  
NiO และ CuO หลังทำการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณ K2O และ CaO มีสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน 
SiO2 มีสัดสวนท่ีลดลง จากหนาท่ีของ SiO2 ซึ่งทำหนาท่ีเปนโครงสรางหลักของแกว และ K2O ทำหนาที่ชวยลดจุดหลอมเหลวของ
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แกว ถึงแมวาผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุจะมีสัดสวนของ K2O สูงกวา SiO2 ก็ตาม ในการปฏิบัติจริงการใชขี้เถาใบ
สับปะรดแทนในสวนของ SiO2 จะใหผลที่ดีกวาการแทนในสัดสวนของ K2O และ CaO  

ตารางที่ 1 องคประกอบธาตุของใบสับปะรดกอนและหลังเผา 

องคประกอบของธาตุในใบสับปะรด กอนเผา (wt%) หลังเผา (wt%) 
SiO2 31.202 20.372 

K2O 41.333 41.699 

CaO 23.067 34.316 

MnO 2.110 2.575 

Fe2O3 0.880 0.504 

NiO 0.297 0.123 

CuO 0.754 0.198 

ZnO 0.357 0.212 

3.2 ลักษณะของแกวนิลที่ไดจากการหลอม 
จากการหลอมแกวจากใบสับปะรดท่ีเติม CoO ทีค่วามเขมขน 8, 10, 12, 14 และ 16 รอยละโดยโมล ตามลำดับ พบวา

ลักษณะแกวท่ีไดมสีีดำ และทึบแสง ดังแสดงในภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 แกวจากใบสับปะรดที่มคีวามเขมขนของ CoO 

3.3 ผลการวิเคราะหคาความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมล 
จากการวิเคราะหคาความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมล พบวาคาความหนาแนนมีแนวโนมมากขึ้น  (ภาพที่ 4) อาจเกิด

จากการแทนที่ของ CoO ใน B2O3 เนื ่องจาก CoO มีมวลโมเลกุลมากกวา B2O3 ในสวนของปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลง 
(ภาพที่ 5) สันนิษฐานไดวา CoO เขาไปจับพันธะกับโครงสรางหลักของแกว ทั้งนี้คาความหนาแนน และปริมาตรเชิงโมลมีคาอยู
ระหวาง 3.9704  0.0217 ถึง 4.2015  0.0066 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ 30.1075 ถึง 30.3499 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอโมล ตามลำดับ ซึ่งคาความหนาแนนมีคาสูงกวานิลในธรรมชาติ (3.57 - 3.72 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
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ตารางที่ 3.2 คาความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกว 

ภาพท่ี 4 คาความหนาแนนของแกวเติม CoO ที่ความเขมขน 8 10 12 14 และ 16 รอยละโดยโมล 

ภาพท่ี 5 คาปริมาตรเชิงโมลของแกวเติม CoO ที่ความเขมขน 8 10 12 14 และ 16 รอยละโดยโมล 

3.4 ผลการวิเคราะหจากเคร่ืองวัดคาความแข็งของแกว (Mole scale) 
จากการวัดคาความแข็งแบบโมหสเกลของตัวอยางแกวทุกตัวที่เติม CoO ปริมาณความเขมขน 8, 10, 12, 14 และ 16 

รอยละโดยโมล พบวามีคาเทากับ 6.5 โมหสเกล ซึ่งเทียบไดกับเฟลดสปารแตมีคานอยกวาคาความแข็งของนิลจริงซึ่งมีคาเทากับ 7.5 

โมหสเกล  
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Mol% 
Molecular mass Density 

(g/cm3) 
Molar Volume 

(cm3/mol) B2O3 SiO2 Na2CO3 Bi2O3 CoO 
8 25.7594 12.0172 9.2970 93.1920 5.9944 3.9704 0.0217 30.3499 
10 24.3670 12.0172 9.2970 93.1920 7.4930 4.0309 0.0090 30.2660 
12 22.9746 12.0172 9.2970 93.1920 8.9916 4.0849 0.0064 30.2328 
14 21.5822 12.0172 9.2970 93.1920 10.4902 4.1414 0.0233 30.1826 
16 20.1898 12.0172 9.2970 93.1920 11.9888 4.2015 0.0066 30.1075 
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4. บทสรุป
งานวิจัยนี้ไดทำการทดลองเพื่อศึกษาการใชขี้เถาใบสับปะรดในการพัฒนานิลเทียม ตามสูตรแกว (45-x)B2O3 : 20SiO2 : 

20Bi2O3 : 15Na2O : xCoO เมื่อ x คือ ความเขมขนของ CoO ซึ่งมีคา 5, 8, 10, 12, 14,และ 16 รอยละโดยโมล พบวาการใชขี้เถา
ใบสับปะรดแทนสัดสวนของ SiO2 ในสูตรแกวสามารถเกิดเปนแกวได โดยแกวที่เติม CoO ทุกความเขมขนจะมีสีดำทึบ และมีคา
ความหนาแนนสูงกวานิลตามธรรมชาติ แตยังคงมีคาความแข็งนอยกวานิลตามธรรมชาติอยูเล็กนอย 

5. กิตติกรรมประกาศ
ผูวิจัยขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม ในการสนับสนุนทุนวิจัย และศูนยวิจัยแหงความเปนเลิศ

ทางเทคโนโลยีแกวและวัสดุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม สำหรับความรวมมือและสนับสนุนงานวิจัยนี้เปนอยางดี 
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