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บทคัดยอ  

 

 หอยแมลงภูเปนหนึ่งในหอยท่ีมีการบริโภคปริมาณมากในประเทศไทย มีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตรวา Perna viridis ชื่อ

สามัญวา green mussel มีน้ำหนักเปลือกคิดเปนประมาณรอยละ 50 ของน้ำหนักหอย ในเปลือกหอยแมลงภูมีองคประกอบ

ของสารแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCO3) อยูสูงซึ่งสามารถที่จะเปลี่ยนรูปไปเปนแคลเซียมออกไซด

(calcium oxide, CaO) และสามารที่จะนำไปใชทางการเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ นำเปลือกหอยแมลงภูมาเผาท่ี

อุณหภูมิ 900°C เพื่อสังเคราะห CaO และนำไปใชในการไพโรไลซิสพอลิยูรีเทน (polyurethane, PU) เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ี

สามารถนำไปใชประโยชนตอไปได จากผลการทดลองพบวา เมื่อเผาเปลือกหอยแมลงภู วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงจาก CaCO3 

กลายเปน CaO จากการตรวจสอบสมบัต ิผลึกโดยใช X-ray diffractometer (XRD) และหมู ฟ งก ช ันโดยใช Fourier 

transform infrared spectrometer (FTIR) เมื่อนำ CaO ที่ไดไปใชในการไพโรไลซิสพบวา CaO ชวยใหน้ำมันมีลักษณะทาง

กายภาพที่ดีขึ้นมีสวนผสมของของเหลวชั้นน้ำลดลง แตทำใหปริมาณผลผลิตน้ำมันลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สอง 

(secondary reaction) เปลี่ยนใหของเหลวกลายเปนแกสเพ่ิมขึ้น 

 

คำสำคัญ: เปลือกหอยแมลงภู ตัวเรงปฏิกิริยา ไพโรไลซิส 
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Abstract  

 

 Mussels is one of the most consumed shellfish in Thailand. Its scientific name is Perna viridis, and 

common name is (green) mussel. The shell of a mussel constitutes around 50% of its total weight. The 

shells highly consist of calcium carbonate (CaCO3), which can convert to be calcium oxide (CaO) and is used 

in catalytic applications. In this research, the mussel shells were calcined at 900°C to synthesize CaO and 

applied for a pyrolysis of polyurethane (PU) for obtaining useful products. It was found from the results 

that when calcinated the mussel shells, they converted from CaCO3 to be CaO determined from the crystal 

structure with an X-ray diffractometer (XRD) and the functional groups with a Fourier transform infrared 

spectrometer (FTIR). The CaO was then used for the pyrolysis of PU, and it was observed that CaO provided 

the better physical property to the pyrolysis oil with reducing the content of water phase in the oil. 

However, CaO decreased the bio-yield due to occurring of secondary reactions which turn the liquid into 

gas.      
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1. บทนำ  

 หอยแมลงภูเปนหนึ่งในหอยที่มีการบริโภคปริมาณมากในประเทศไทย โดยหอยแมลงภูสามารถพบไดตามแหลง

ธรรมชาติและการเลี้ยงในฟารม โดยเฉพาะพื้นที่ภาคตะวันตกฝงอาวไทย ไดแก สมุทรสาคร สมุทรสงคราม เพชรบุรี และ

ประจวบคีรีขันธ หอยแมลงภู มีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตรวา Perna viridis ชื่อสามัญวา green mussel จัดเปนหอยสองฝา 

เปลือกทั้งสองขางมีลักษณะเหมือนกันและมีขนาดเทากันโดยน้ำหนักเปลือกคิดเปนประมาณรอยละ 50 ของน้ำหนักหอย ทำ

ใหมีปริมาณเปลือกหอยแมลงภูเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลหลายหมื่นตันตอป และตองกำจัดดวยวิธีการฝงกลบ ไม

สามารถเผาทำลายได ทำใหปจจุบันมีเปลือกหอยแมลงภูจำนวนมากถูกท้ิงในพื้นที่สาธารณะ สรางปญหาสิ่งแวดลอมและ

ปญหาสุขภาพ อยางไรก็ตามพบวาในเปลือกหอยแมลงภูมีองคประกอบของสารแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, 

CaCO3) อยูสูง [1] จึงสามารถที่จะนำเปลือกหอยแมลงภูไปประยุกตใชในงานที่หลากหลาย เชน ใชใสประกอบในเวชสำอาง 

ไดแก สบูขัดผิวผสมผงประกายมุก โลชั่นบำรุงผิวผสมผงมุกที่เพิ่มความขาว และเนื่องจาก CaCO3 สามารถที่จะเปลี่ยนรูปไป

เปนแคลเซียมออกไซด(calcium oxide, CaO) จึงสามารที่จะนำไปใชทางการเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ในปฏิกิริยาการผลิตไบ

โอดีเซล [2] และ ปฏิกิริยาการกลั่นตัวของกรด [3] สำหรับกระบวนการไพโรไลซิสพบวามีการใชเปลือกหอยแมลงภูรวมดวย
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เชนกันแตเปนการไพโรไลซิสรวมกับสารชนิดอื่น เชน การไพโรไลซิสของไมเนื้อออนรวมกับเปลือกหอยแมลงภู [3] โดยการนำ

เปลือกหอยแมลงภูมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรงสำหรับการไพไรไลซิสยังไมมีการศึกษาอยางละเอียด  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำศึกษาการนำเปลือกหอยแมลงภูมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยการแปรรูปใหเปน CaO และ

นำไปใชในการไพโรไลซิสของพอลิยูรีเทน ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีการใชงานมากโดยเฉพาะการนำไปใชขึ้นรูปเปนโฟม  โดยพอลิ   

ยูรีเทนไมสามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปใหมได จึงไมสามารถนำมาผานกระบวนการรีไซเคิลกลับไปใชงานได การนำมาผาน

กระบวนการไพโรไลซิสจะทำใหไดผลิตภัณฑท่ีนำไปใชประโยชนได  

 

2. วิธีทดลอง  

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

 พอลิยูรีเทน (polyurethane, PU) ไดรับการบริจาคจาก บ.ดูราโฟม จำกัด จังหวัดสมุทรปราการ เปลือกหอยแมลงภู

จัดหาจากตลาดปฐมมงคล จังหวัดนครปฐม โซเดียมไฮดรอกซและกรดไฮโดรคลอริกจัดซื้อจาก บ.เมอรค จำกัด (ประเทศไทย) 

เครื่องปฏิกรณไพไรไลซิสไดรับการพัฒนารวมกับ บ.โปรเกรส เทคนิคอล จำกัด กรุงเทพมหานคร 
  

2.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 ลางเปลือกหอยแมลงภูใหสะอาด นำไปตมกับสารละลาย NaOH (10% w/v) เปนเวลา 1 ชั่วโมง กรองตัวอยาง และ

ลางดวยน้ำสะอาดอีกครั้ง อบใหแหง บดหยาบ นำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 5 ชั่วโมง เก็บตัวอยางในโถดูดความชื้น 
 

2.3 การไพโรไลซิส 

 การไพโรไลซิสแบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ดำเนินการโดยนำ PU ใสลงในเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบโลหะแนวตั้งขนาด 

3.5 L ผานแกสไนโตรเจนดวยอัตรา 30 mL/min เขาไปเพื่อไลอากาศเปนเวลา 30 นาที ใหความรอนกับเครื่องปฏิกรณใน

อัตรา 10°C/min จนถึงอุณหภูมิ 500°C รักษาอุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 1 ชั่วโมง แกสที่ออกจากเครื่องปฏิกรณผานไปยัง

เครื่องควบแนนเพื่อกลั่นเปนน้ำมันชีวภาพสวนที่ไมควบแนนถูกปลอยออกไป เมื่อครบเวลาปดเครื่องใหความรอนแตยังคงผาน

แกสไนโตรเจนเขาไป เมื่อเครื่องปฏิกรณเย็นลงนำผลผลิตที่ไดไปชั่งน้ำหนัก สำหรับการไพโรไลซิสแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาจะใส

ตัวเรงปฏิกิริยาลงไปอัตราสวน PU ตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 4:1 และดำเนินการเหมือนการไพโรไลซิสแบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา  
 

2.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑ 

     ปริมาณผลผลิตของผลิตภัณฑท้ัง 3 สถานะ ไดแก ของแข็ง (ถาน) ของเหลว (น้ำมัน) และแกส สามารถคำนวณไดดัง

สมการท่ี 1 

                           ปริมาณผลผลิต = น้ำหนักของสารแตละสถานะ

น้ำหนักรวมของสาร
× 100        (1) 

      ผลิตภัณฑของเหลวไดรับการตรวจสอบโดยใชเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), UV-Vis 

Spectroscopy, Thermogravimetric analysis (TGA) และ Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 3.1 การวิเคราะหสมบัติ PU 

          โฟมพอลิยูรีเทน (polyurethane, PU) ในทางอุตสากรรมแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

- ประเภทแข็งคงรูป (rigid) มีความแข็ง ความหนาแนนสูง และมีโครงสรางแบบปด (closed-cell 

structure) ใชเปนฉนวนและงานโครงสราง 
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- ประเภทยืดหยุน (flexible) มีความนุม ยืดหยุน และมีโครงสรางแบบเปด (open-cell structure) ใช

สำหรับรองรับแรงกระแทก งานตกแตงและเฟอรนิเจอร 

           โดย PU ท้ัง 2 ประเภท แสดงดังภาพท่ี 1  

 

 
ภาพที่ 1 PU เหลือท้ิงในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

         PU สังเคราะหโดยใชสวนประกอบหลัก 2 ชนิด ไดแก โพลิออล (polyol) และไอโซไซยาเนต (isocyanate) ทำ

ปฏิกิริยากันเกิดเปนโฟม ความแตกตางของ PU ทั้งสองประเภทเกิดจากสวนผสมที่แตกตางกัน ผลการวิเคราะหปริมาณกลุม

สาร (proximate analysis) และ ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ของ PU ท่ีทำการศึกษา แสดงดังตาราง

ที่ 1 โดย PU-rigid คือ PU ประเภทแข็งคงรูป และ PU-flex คือ PU ประเภทยืดหยุน จะเห็นไดวา PU-flex มีการดูดซับ

ความชื้น (moisture content) มากกวา มีปริมาณสารอินทรียระเหยงาย (volatile matter) สูงกวา PU-rigid และไมพบ

คารบอนแบบคงตัว (fixed carbon) ขณะท่ีเถา (ash) ไมพบใน PU ท้ังสองประเภท แตเนื่องจาก PU-rigid มีความหนาแนนสงู

กวาจึงสามารถบรรจุในเครื่องปฏิกรณไดปริมาณมากกวา ในการศึกษาจึงเลือก PU-rigid มาทำการไพโรไลซิส  
  

ตารางที่ 1 Proximate analysis และ Ultimate analysis ของตัวอยาง PU 

Sample 

Proximate analysis (wt%)  Ultimate analysis (wt%) 

Moisture 

content 

Volatile 

matter 

Fixed 

carbon 

Ash  Carbon 

(C) 

Hydrogen 

(H) 

Nitrogen 

(N) 

Oxygen 

(O) 

PU-rigid 0.13 83.02 16.85 0  65.76 6.49 7.14 20.61 

PU-flex 0.26 99.74 0 0  60.67 8.60 5.20 25.53 
  

 3.2 การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 

เปลือกหอยแมลงภูมีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เมื่อทำการเผาภายใตบรรยากาศที่มี

ออกซิเจนจะเปลี่ยนรูปกลายเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งเปนสารที่มีความเสถียร มีฤทธิ์เปนเบส และมีความสามารถใน

การเรงปฏิกิริยา ในการทดลองทำการเผาเปลือกหอยแมลงภูที่อุณหภูมิ 900°C เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปไปเปน CaO 

จากนั้นนำไปพิสูจนเอกลักษณโดยใชเทคนิค FTIR เพื่อเปรียบเทียบหมูฟงกชันของเปลือกหอยแมลงภูที่ยังไมเผา (MS) และ

เปลือกหอยแมลงภูที่เผาที่ 900°C (MS_900) โดยสเปคตรา FTIR ของตัวอยางทั้งสองชนิดแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งพบวา MS จะ

คงลักษณะของ CaCO3 โดยพบพีคท่ีตำแหนง 1417 cm-1 และ 875 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงพันธะ C−O ในขณะท่ี MS_900 จะพบ

จำนวนพีคนอยกวา โดยปรากฎพีคชัดเจนที่ 427 cm-1 (ขนาดพีคสูงกวาสเกลของภาพ) ซึ่งแสดงถึงพันธะ Ca−O  และจาก
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การตรวจสอบดวยเทคนิค XRD พบวา MS_900 ปรากฏพีคที่แสดงดังลักษณะของ CaO [4] เพราะฉะนั้นจึงสามารถยืนยันได

วาเปลือกหอยแมลงภูไดเปลี่ยนไปเปน CaO เม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 900°C และสามารถนำไปใชในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ในการไพไรไลซิส 

 
ภาพที่ 2 สเปคตรา FTIR ของตัวอยางเปลือกหอยแมลงภูท่ีไมผานการเผา (MS) และเผาท่ีอุณหภูมิ 900°C 
 

     3.3 การไพโรไลซิส 

      ผลการไพโรไลซิส PU แบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและมีตัวเรงปฏิกิริยา CaO จากหอยแมลงภู (PU+CaO) แสดงดังตาราง

ที่ 2 ซึ่งพบวา CaO ชวยใหน้ำมันมีลักษณะทางกายภาพที่ดีขึ้นมีสวนผสมของของเหลวชั้นน้ำลดลงเมื่อเทียบกับน้ำมันจากการ

ไพโรไลซิส PU แบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 3 อยางไรก็ตาม CaO จะทำใหปริมาณผลผลิตน้ำมันลดลงเนื่องจาก

เกิดปฏิกิริยาขั้นที่สอง (secondary reaction) เปลี่ยนใหของเหลวกลายเปนแกสเพิ่มขึ้น โดย CaO ที่มีฤทธิ์เปนเบสจะทำ

หนาที ่ เร งกระบวนการแตกตัวของพอลิเมอร  และชวยลดการเก ิดปฏิก ิร ิยาการเก ิดสารประกอบกลุ มออกซิเจน 

(deoxygenation) [5]  
 

ตารางที่ 2 ปริมาณผลผลิตจากการไพโรไลซิส PU ท่ีอุณหภูมิ 500°C 

การทดลอง วัสดุ 
ปริมาณผลผลิต (wt%) 

ของเหลว ของแข็ง แกส 

1 PU 45.9 20.3 33.9 

2 PU + CaO 36.9 19.4 43.7 
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ภาพที่ 3 ลักษณะของน้ำมันท่ีไดจากการไพโรไลซิส PU 

 

 นำน้ำมันที่ไดจากการไพไรไลซิสทั้ง 2 ประเภท ไปทดสอบหมูฟงกชันโดยเทคนิค FTIR ดังแสดงในภาพที่ 4 จะเห็นไดวา

น้ำมันทั้ง 2 ประเภท มีลักษณะสเปคตรัมที่คลายกัน แสดงถึงการที่สารมีหมูฟงกชันที่เหมือนกันซึ่งสารประกอบสวนใหญของ

น้ำมันเปนสารกลุมไฮโดรคารบอนที่มีหมูฟงกชันไมแตกตางกัน โดยปรากฏพีค FTIR ที่ตำแหนง 3200-3600 cm−1 จาก OH 

stretching ของสารกลุมฟนอล พอลิเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลและน้ำ ที่ตำแหนง 2800-3200 cm−1 C−H stretching ของสาร

กลุม   แอลเคน  ท่ีตำแหนง 1650-1750 cm−1 จาก C=O ของสารกลุมคีโตน แอลดีไฮดและเอสเทอร ท่ีตำแหนง 1580-1650 

cm−1 จาก C=C stretching ของสารกลุมแอลคีนและอะโรมาติก ที่ตำแหนง 1350-1470 cm−1 จาก C−H deforming ของ

สารกลุมแอลเคน ที่ตำแหนง 950-1300 cm−1 จาก C−O stretching ของสารกลุมแอลกอฮอลและฟนอล และ ที่ตำแหนง ท่ี

ตำแหนง 675-900 cm−1 จาก C=C stretching ของสารกลุมวงแหวนอะโรมะติกที่มีหมูแทนที่ประเภทโมโนและพอลิไซคลิก 

[6] ในการใชเทคนิค UV-vis spectroscopy เพื่อวิเคราะหน้ำมันทั้ง 2 ชนิด (ภาพที่ 5) พบวามีตำแหนงการดูดแสงสูงสุดท่ี

ใกลเคียงกัน คือ ที่ประมาณ 280-300 nm ซึ่งเปนชวงการดูดกลืนแสงของสารกลุมอะโรมาติก โดยพีคของ PU+CaO จะมีคา

สูงกวาขยับเขาใกลทางคลื่นแสงสีแดง (red shift) มากกวาของ PU ทั้งนี้อาจเกิดจากการเกิดอันตรกิริยาของสารกลุมอะโร

มาติกกับสารที่อยูแวดลอมอื่นๆ เนื่องจากองคประกอบที่เปลี่ยนไปของน้ำมันที่ไดจากการไพโรไลซิสแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 

ดังนั้นการเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา CaO ลงไปในระบบการไพโรไลซิสจะชวยใหน้ำมันไพโรไลซิสที่ไดมีสมบัติทางกายภาพที่ดีข้ึน 

และมีสมบัติทางเคมีท่ีแตกตางไปจากน้ำมันจากระบบท่ีไมมีตัวเรงปฏิกิริยา  
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ภาพที่ 4 สเปคตรา FTIR ของน้ำมันท่ีไดจากการไพโรไลซิส PU 

 

 
ภาพที่ 5 สเปคตรา UV-visible ของน้ำมันท่ีไดจากการไพโรไลซิส PU 

 

การวิเคราะหสมบัติจำเพาะของน้ำมันโดยใชเทคนิค GC-MS พบวาน้ำมันจากท้ัง 2 ระบบจะใหสารกลุมอะโรมาติกเปน

องคประกอบหลัก โดยน้ำมัน PU มีปริมาณตามลำดับดังนี้  toluene (29.12 %) > o-xylene (15.18 %) > aniline (9.88 

%) สำหรับ PU+CaO มีปริมาณ aniline (22.57 %) > toluene (22.47 %) > o-xylene (12.92 %) ทั ้งนี ้เนื ่องจาก CaO 

ชวยใหการแตกตัวของพอลิยูรีเทนซ่ึงประกอบดวยกลุมสาร isocyanates เกิดไดดีขึ้น และจากการประมาณคาพลังงานกระตุน 

(activation energy, Ea) ของการสลายตัวของ ในทั้ง 2 ระบบที่อุณหภูมิประมาณ 395°C (ขอมูลจากเทคนิค TGA ที่อัตรา

การใหความรอนคงที่ 10°C/min) พบวาในระบบ PU มีคา 59.6 kJ/mol ในขณะที่ PU+CaO มีคา 59.5 kJ/mol ซึ่งต่ำกวา

เล็กนอยแตยังคงใกลเคียงกัน ดังนั้นผลทางการเปนตัวเรงปฏิกิริยาอาจไมไดสงผลโดยตรงตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี แต CaO 

อาจไปชวยในดานการนำความรอนและการกระจายความรอนทำใหเกิดการแตกตัวของพอลิยูรีเทนท่ีดีขึ้น    
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4. บทสรุป 

จากการนำเปลือกหอยแมลงภูมาเผาที่อุณหภูมิ 900°C ทำใหได CaO ที่สามารถนำไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ   

ไพโรไลซิส PU โดยพบวา CaO ชวยใหน้ำมันมีลักษณะทางกายภาพที่ดีขึ ้นมีสวนผสมของของเหลวชั้นน้ำลดลง แตทำให

ปริมาณผลผลิตน้ำมันลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สอง (secondary reaction) เปลี่ยนใหของเหลวกลายเปนแกสเพิ่มข้ึน 

จากการตรวจสอบสมบัติของน้ำมันที่ผลิตไดพบวามีหมูฟงกชันเหมือนกับน้ำมันจากการไพโรไลซิสพอลิเมอรชนิดอื่น และพบ

ตำแหนงการดูดกลืนแสง UV สูงสุดของน้ำมันจากการไพโรไลซิสแบบมี CaO มีคาสูงกวาน้ำมันจากการไพโรไลซิส PU อยาง

เดียว 
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