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บทคัดย่อ 
มังคุดเป็นผลไม้ที่เกþตรกรปลูกเป็นจำนüนมากและมีการจำĀน่ายและÿ่งออกไปยังต่างประเทý

ซึ่งมังคุดที่มีลักþณะแข็งที่ไม่ผ่านการตรüจÿอบจะถูกคัดออก แล้üนำไปเผาทิ้งทำใĀ้เกิดมลพิþทางอากาý

ต่อมนุþย์ ในการýึกþาครั้งนี้จึงนำเอาเýþเĀลือทิ้งจากมังคุดไปผ่านกระบüนการทอรีแฟคชั่น Āรือการทอ

รีไฟด์ เพื่อนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งในเตาระดับครัüเรือน โดยทำการýึกþาอิทธิพลของขนาดเýþเĀลือ

จากมังคุด อุณĀภูมิและเüลาในการทอร์รีไฟด์ที่มีผลต่อคุณภาพของเýþเĀลือจากมังคุด ซึ่งเริ่มต้นจากการ

ใช้ค้อนตีมังคุดใĀ้แตกเพื่อแยกขนาดแล้üไปแช่น้ำเป็นเüลา 10 นาที ก่อนนำมาลดคüามชื้น จากนั้นนำไป

คัดแยกขนาดโดยกำĀนดขนาดที่ใช้ในการทดลองคือ ขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุด และขนาด

กลางĀรือขนาด 1/4 ของลูกมังคุด จากนั้นนำไปผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 200 210 220 230 และ 

240 องýาเซลเซียÿตามลำดับ ภายใต้บรรยากาýไนโตรเจนที่คüามดัน 1 บาร์ อัตราการไĀลที่ 10 ลิตร/

ชั่üโมง และกำĀนดเüลาในการทอร์รีไฟด์ครั้งละ 30 นาทีและ 45 นาที จากนั้นทำการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติ

เบื้องต้นของถ่านชีüมüลที่ได้จากเýþเĀลือจากมังคุด โดยการนำไปĀาค่าคüามชื้น ค่าคüามร้อนÿูง ปริมาณ

ขี้เถ้า และประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนโดยการทดÿอบด้üยกระบüนการ Water Boiling Test (WBT) 
ตามเงื่อนไขที่กำĀนดไü้เป็นการทดลองแบบ hot start เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งĀมดพบü่าการ

ทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุด ที่ช่üงอุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ 

เป็นเüลา 45 นาที มีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งเพ่ือใช้ในเตาระดับครัüเรือนมากที่ÿุด โดย

ค่าคüามชื้นอยู่ที่ 3.72 เปอร์เซ็นต์ ค่าคüามร้อนÿูงอยู่ที่ 21.60 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณขี้เถ้าอยู่ที่ 
3.48 เปอร์เซ็นต์ และค่าประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนอยู่ที่ 11.35 เปอร์เซ็นต์  
คำÿำคัญ : เýþเĀลือจากมังคุด ประÿิทธิภาพในการเผาไĀม้ของเชื้อเพลิง การทอร์รีไฟด์ เชื้อเพลิงแข็ง 
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Abstract 

Mangosteen is a fruit grown by many farmers and is sold and exported abroad. 
Mangosteens with unverified and hard characteristics are excluded and burned, that 
causing air pollution on humans. In this study, mangosteen waste was taken through the 
torrefaction process to be used as solid fuel in household stove. Then, the effect of 
mangosteen residue size, temperature and time of torrefaction process that influence to 
the quality of mangosteen solid fuel were investigated. First of all, the mangosteen wastes 
were shattered with a hammer to separate the pieces before being soaked in water for 10 
minutes and then dehumidified. The sizes were then classified based on the size utilized 
in the experiment; big or 1/2 size of mangosteen and medium or 1/4 size of mangosteen 
were torrefied at temperatures of 200, 210, 220, 230, and 240 degrees Celsius, respectively. 
Under nitrogen atmosphere at pressure of 1 bar, flow rate of 10 l/h, and times for 
torrefaction of 30 min and 45 min each, the fundamental properties of magosteen solid 
fuel obtained from torrefaction process were analyzed by evaluating the moisture 
content, high calorific value, ash content and heat efficiency testing with the Water Boiling 
Test (WBT) process under the hot start experiment condition. The experiment results 
shows that the residual torrefaction from big size or 1/2 size of mangosteen at 230 °C for 
45 minutes was adequate for use as solid fuel in the majority of household stoves. The 
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moisture content was 3.72 percent, and the calorific value was 21.60 megajoules per 
kilograms. The ash content was 3.48 percent, while the heat efficiency was 11.35 percent. 
Keywords: Mangosteen residue, Fuel combustion efficiency, Torrefaction, Solid fuel 
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 คณะผู้จัดทำโครงงานขอขอบคุณ ผู้ช่üยýาÿตราจารย์üรรþชล üัฒนะ อาจารย์ที่ปรึกþาโครงงาน 

ที่เลือกโครงงานดีๆ ใĀ้และยังใĀ้คำปรึกþาใĀ้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการต่อยอดการทำงาน ตลอดจน

แก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ มาโดยตลอด อีกท้ังยังÿอนแนüทางที่ÿามารถนำไปประยุกต์ใช้กับโครงงานได้เป็น

อย่างดียิ่ง 
 นอกจากนี้คณะผู้จัดทำโครงงานขอขอบคุณ นายไชยรัตน์ เพชรคีรีและนายนพดล เกตุพิมล 

ตลอดจนเจ้าĀน้าที ่Ā้องปฏิบัติ นางÿาüอรÿา ชูละเอียด ที ่แนะแนüทางตลอดจนใĀ้คำปรึกþาและ

ÿนับÿนุนเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองทำใĀ้โครงงานÿำเร็จลุล่üงไปได้ด้üยดี ขอขอบคุณÿถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร ÿนับÿนุนÿถานที่ใน

การดำเนินงาน 
 ขอกราบขอบพระคุณนายมงคล ÿระทอง ที่ÿนับÿนุนและช่üยเĀลือในเรื่องüัตถุดิบเýþเĀลือจาก
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ทีม่าและคüามÿำคัญของปริญญานิพนธ์  
มังคุดเป็นผลไม้ที่เกþตรกรรมภายในประเทýปลูกเป็นจำนüนมากแล้üยังได้ผลผลิตจากเกþตรกร

ในปริมาณที่ÿูง ทำใĀ้ทั้งภาครัฐและเอกชนนำผลผลิตเĀล่านี้มาจำĀน่าย ÿ่งออกไปยังประเทýอื่นๆและ

นำไปแปรรูปเป็นอาĀารแĀ้ง เป็นต้น ซึ่งมังคุด 1 ลูกจะประกอบไปด้üย เนื้อของมังคุด 50 เปอร์เซ็นต์และ

เปลือกของมังคุด 50 เปอร์เซ็นต์ แล้üในปีพ.ý.2564 ประเทýไทยทำการÿ่งออกมังคุดจำนüน 155,000 

ตัน ทำเปรียบเทียบได้ü่าเปลือกของมังคุดเĀลือทิ้งจำนüน 77,500 ตัน [1,2] จะเĀ็นได้ü่าเปลือกมังคุดที่

เĀลือทิ้ง ÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อได้ เช่น การใช้เป็นเชื้อเพลิงใĀ้คüามร้อนทั้งในครัüเรือนและ

อุตÿาĀกรรม เพราะคนÿ่üนใĀญ่จะนิยมใช้ก๊าซปิโตรเลียมเĀลü Āรือก๊าซ LPG เป็นเชื้อเพลิงอเนกประÿงค์

ที่ใช้ทั่üไปในบ้านเรือน เพื่อประกอบอาĀารในชีüิตประจำüัน แต่เนื่องด้üยเýรþฐกิจที่ย่ำแย่ทำใĀ้ก๊าซมี

ราคาที่ÿูง [3] ทั้งนี้Āากไม่นำเýþเĀลือจากมังคุดไปต่อยอดใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุดเýþเĀลือจากมังคุด

เĀล่านี้จะถูกปล่อยทิ้งĀรือนำไปเผาทิ้งทำใĀ้เป็นÿาเĀตุของภาüะโลกร้อนและเกิดมลภาüะต่อประชากรใน

ชุมชน ซึ่งการเอาเýþเĀลือจากมังคุดมาใช้จะช่üยลดการเกิดปัญĀามลพิþในชั้นบรรยากาý [4,5] 
จากปัญĀาดังกล่าü Ke Miao Lu และคณะ [6] ได้ýึกþาการทอร์รีแฟคชั่น โดยใช้ชีüมüลจากเÿ้น

ใยปาล์มน้ำมัน เปรียบเทียบโดยการใช้อากาýกับการใช้ไนโตรเจนเป็นตัüพา ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่า

การใช้อากาý ในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่น ทำใĀ้ปริมาณคาร์บอนคงตัüลดลง ÿ่งผลใĀ้ค่าคüามร้อนÿูง

ลดลง ในขณะที่ปริมาณขี้เถ้าเพิ่มขึ้น ปริมาณÿารระเĀยลดลง และปริมาณผลิตภัณฑ์Āลักที่ได้ลดลง เมื่อ

เทียบกับการใช้ก๊าซไนโตรเจนที่เงื่อนไขดำเนินการเดียüกันการลดลงของผลิตภัณฑ์และปริมาณÿารระเĀย

รüมทั้งการเพิ่มขึ้นของปริมาณขี้เถ้าแÿดงใĀ้เĀ็นü่าชีüมüลและÿารระเĀยบางÿ่üนเกิด Peroxidation ใน

ระĀü่างทอร์รีแฟคชั่นแล้ü จากการýึกþา Zhang และคณะ [7] ได้รายงานผลการýึกþาเกี่ยüกับปริมาณ

ออกซิเจนในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่นของชีüมüล 3 ชนิด ได้แก่ Walnut shell, Sapindus mukorossi 
shell, Xanthoceras sorbifolia shell ที่อุณĀภูมิ 250 และ 300 องýาเซลเซียÿ ระยะเüลาดำเนินการ

10 20 และ30 นาที โดยปรับเปลี่ยนคüามเข้มออกซิเจนจาก 0 เป็นร้อยละ 5 15 และ 21 เพื่อดูผลของ

ปริมาณผลิตภัณฑ์ค่าคüามร้อนÿูงและพลังงานที่ได้ ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิและระยะเüลาที่

เพ่ิมข้ึนÿ่งผลใĀ้พลังงานและผลิตภัณฑ์ที่ได้ลดลงแต่ค่าคüามร้อนของผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมข้ึนนั้นไม่ÿม่ำเÿมอ  
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เนื่องจากบางเงื่อนไขที่อุณĀภูมิÿูงและระยะเüลามากขึ้นรüมถึงคüามเข้มข้นของออกซิเจนเพิ่มขึ้นอาจทำ

ใĀ้เกิด Peroxidation ÿ่งผลใĀ้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณขี้เถ้าเพ่ิมข้ึน  
ดังนั้นการýึกþานี้จึงมีแนüคิดในการใช้เýþเĀลือจากมังคุดที่มีเป็นจำนüนมากในĀน้าฤดูผลไม้ซึ่ง

เป็นÿิ่งที่ประชากรในชุมชนละเลย จึงนำมาÿร้างมูลค่าเพิ่มเพื่อใĀ้เกิดประโยชน์ในด้านพลังงานทดแทน

และการนำมาทำเป็นถ่านชีüมüลจะผ่านการทอร์รีไฟด์ โดยได้นำมาทำการüิเคราะĀ์Āาคุณÿมบัติเบื้องต้น 

ได้แก่ การĀาปริมาณคüามชื้น การĀาค่าคüามร้อนÿูง การĀาปริมาณขี้เถ้า และการĀาประÿิทธิภาพการ

ใช้คüามร้อน เพ่ือตรüจÿอบคุณภาพของถ่านชีüมüลข้างต้น 
 

1.2 üัตถุประÿงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพ่ือผลิตถ่านชีüมüลจากเýþเĀลือจากมังคุดโดยใช้การทอร์รีไฟด์ 

 1.2.2 เพื่อýึกþาอิทธิพลของขนาดเýþเĀลือจากมังคุด อุณĀภูมิและเüลาในการทอร์รีไฟด์ที่มีผล

ต่อคุณภาพของเýþเĀลือจากมังคุด 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 ชีüมüลที่ใช้ในการทดÿอบประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนประกอบด้üย เýþเĀลือจากมังคุด 
 1.3.2 กำĀนดช่üงอุณĀภูมิที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์ที่ 200 210 220 230 และ 240 องýาเซลเซียÿ

เพ่ือĀาช่üงอุณĀภูมิที่ดีท่ีÿุดในการทอร์รีไฟด์ 
 1.3.3 Āาประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของชีüมüลโดยการทดÿอบด้üยกระบüนการ Water 
Boiling Test (WBT)  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 1.4.1 เพ่ิมรายไดใ้Ā้เกþตรกรในชุมชน 
 1.4.2 ÿามารถนำคüามรู้ที่ได้ไปต่อยอดในการพัฒนาถ่านชีüมüล 
 1.4.3 ÿามารถลดปริมาณของเýþเĀลือจากมังคุด 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานของการýึกþาการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุดเพ่ือผลิตเป็นถ่านชีüมüล 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
ระยะเüลาการดำเนินงาน 

2564 2565 
ÿ.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย 

1. ýึกþาทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง            

2. üางแผนการทดลอง            
3. จัดÿั่งอุปกรณ์และเตรียม

คüามพร้อมของเตาปฏิกรณ์ 
 

          

4. เตรียมüัตถุดิบ            

5. อบไล่คüามชื้น            

6. นำüัตถุดิบมาแยกขนาด            

7. ทำการทดลอง            

8. เก็บผลการทดลอง            

9. จัดทำรูปเล่ม            
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 

การýึกþานี้เป็นการýึกþาเกี่ยüกับทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้องกับคüามเป็นมาและคüามÿำคัญ

ของเýþเĀลือจากมังคุด เพื่อนำไปใช้เป็นถ่านชีüมüลโดยüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงถ่านชีü

มüลของเýþเĀลือจากมังคุดท่ีผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 
 

2.1 ชีüมüล 
 ชีüมüลเป็นแĀล่งพลังงานĀมุนเüียนที่กักเก็บพลังงานจากแÿงอาทิตย์ เนื่องจากพืชต้องอาýัย

แÿงอาทิตย์ในการÿังเคราะĀ์แÿงและเจริญเติบโต จากนั้นจึงแปรเปลี่ยนÿภาพเป็นของแข็ง เช่น ทะลาย

ปาล์มเปล่า ซังข้าüโพด เýþยางพารา กากอ้อยและเýþไม้อ่ืน ๆ เป็นต้น Āรือแปรÿภาพเป็นของเĀลü เช่น 

เอทานอล น้ำยางพารา ไบโอดีเซลและน้ำมันปาล์ม เป็นต้น [5] ซึ่งชีüมüลÿามารถนำมาใช้ประโยชน์เพ่ือ

ทดแทนการĀมดไปของเชื้อเพลิงฟอÿซิÿแล้üยังเป็นแĀล่งพลังงานที่พบจำนüนมากในการเกþตรและ

อุตÿาĀกรรมในประเทýไทยอีกด้üย 
2.1.1 ประเภทของชีüมüล 
ชีüมüลจะแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่โดยชีüมüลจะมี 3 กลุ่ม ได้แก่ ชีüมüลดั้งเดิมจากแĀล่งกำเนิด

(Virgin) ชีüมüลจากเýþเĀลือทิ้ง (Residues) และชีüมüลจากของเÿีย (Wastes) ซึ่งทั้ง 3 กลุ่มจะแบ่งตาม

แĀล่งที่มาของชีüมüลได้ 6 ประเภท 
1. ชีüมüลที่เกิดจากการเพาะปลูก ปลูกข้ึนมาเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงชีüมüลโดยตรง ชีüมüล 

ประเภทนี้ เช่น ปาล์มน้ำมัน, ข้าüโพด, ถั่üเĀลือง และ มันÿำปะĀลัง เป็นต้น  
2. ชีüมüลที่เกิดขึ้นĀลังการเกิดไฟไĀม้ป่า โดยชีüมüลประเภทนี้ÿ่üนใĀญ่เป็นพüกเýþกิ่ง 

ไม้ และลำต้น ของต้นไม้ที่ĀลงเĀลือจากไฟไĀม้ป่า  
3. ชีüมüลที่เกิดขึ้นจากของเÿียทางการเกþตรชีüมüลประเภทนี้จะเกิดขึ้นในระĀü่างการ 

เก็บเก่ียüและการแปรรูปพืชผลทางการเกþตร เช่น แกลบ, ฟางข้าü, กะลาปาล์ม และกาบใบต้นปาล์ม  
4. ชีüมüลที่เกิดขึ้นในป่าและอุตÿาĀกรรมป่าไม้ ชีüมüลประเภทนี้Āาได้ในป่า เช่น กิ่งไม้ 

ที่Āักจากต้นไม้ ต้นไม้ที่ตาย Āรือแม้กระทั้งของเÿียที่เกิดจากอุตÿาĀกรรมการแปรรูปไม้ เช่น ขี้เลื้อย  
5. ชีüมüลจากมูลÿัตü์ชีüมüลประเภทนี้เป็นÿิ่งปฏิกูลที่เกิดจากการขับถ่ายของÿัตü์ เช่น 

มูลüัü มูลแพะ มูลไก่ เป็นต้น ซึ่งชีüมüลเĀล่านี้จะมีคüามชื้นที่ÿูงมาก  
6. ชีüมüลจากขยะชุมชนและท่ีอยู่อาýัย ชีüมüลประเภทนี้คือขยะที่เราทิ้งกันทุกๆüัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.1.2 การนำชีüมüลไปใช้ 
การนำชีüมüลไปใช้จะแบ่งออกได้ 2 อย่างได้แก่ 
 1. การนำไปใช้เพื่อใĀ้ได้พลังงานคüามร้อน อย่างเช่น การนำเýþไม้ที่เĀลือจากการผลิต

ของโรงงานทำไม้ไปใช้ในĀม้อไอน้ำĀรือการนำฟืนไปใช้ในเตาอ้ังโล่ของชาüบ้านเพ่ือใĀ้ได้ไอน้ำไปใช้ในการ

อบไม้ 
2. การนำไปใช้ในการผลิตกระแÿไฟฟ้าอย่างเช่น โรงÿีขนาดใĀญ่ ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง 

Āลักในการผลิตกระแÿไฟฟ้าĀรือโรงน้ำตาลใช้กากอ้อยที่ได้จากการคั้นอ้อย เป็นเชื้อเพลิงในการผลิต

กระแÿไฟฟ้า 
2.1.3 ประโยชน์ของชีüมüล 
ประโยชน์ของชีüมüลจะแบ่งย่อยได ้4 อย่างได้แก่ 

  1. เป็นการผลิตกระแÿไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม ซึ่งมีกำมะถันที่ต่ำกü่าเชื้อเพลิง

ฟอÿซิลและไม่ก่อใĀ้เกิดÿภาüะเรือนกระจก 
  2. ใช้ประโยชน์จากเýþเĀลือทิ้งทางการเกþตร เนื่องจากเป็นแĀล่งเชื้อเพลิงราคาถูก  
  3. ช่üยÿร้างงานและก่อใĀ้เกิดรายได้กับเกþตรกรในชุมชน 
  4. ÿร้างคüามมั่นคงต่อระบบผลิตกระแÿไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเนื่องจาก มีโรงไฟฟ้าพลังงานชีü

มüลขนาดเล็ดกระจายอยู่ทั่üประเทýและÿามารถลดปัญĀาไฟดับได้ [8] 
 
2.2 เทคโนโลยีการแปลงÿภาพชีüมüล  
 ชีüมüลÿ่üนใĀญ่จำเป็นต้องแปลงÿภาพก่อนนำไปใช้งาน ซึ่งจะมีเพียงบางชนิดเท่านั้นที ่ไม่

จำเป็นต้องแปลงÿภาพ ÿามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไĀม้ได้โดยตรง เช่น ไม้ฝืน แต่เมื่อเปรียบเทียบ

กับเชื้อเพลิงฟอÿซิล ชีüมüลÿดจะมีลักþณะที่ด้อยกü่าได้แก่  
 1. ชีüมüลมีค่าคüามร้อนน้อยกü่า  
 2. ชีüมüลมีปริมาณคüามชื้นÿูง ซึ่งเป็นอุปÿรรคในการเก็บรักþาและเป็นอุปÿรรคในการเผาไĀม้ 

ÿ่งผลใĀ้เกิดการÿูญเÿียคüามร้อน และจะเกิดมลพิþÿูง 
 3. ชีüมüลมีคüามĀนาแน่นต่ำต้องใช้ในปริมาณที่มากและจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในการจัดเก็บ

รักþาการขนÿ่งและการเผาไĀม้ที่มีขนาดใĀญ่ 
4. รูปแบบทางกายภาพจะไม่ÿม่ำเÿมอเป็นเนื้อเดียüกันและไม่ÿะดüกต่อการขนย้ายและเก็บ

รักþา 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 คüามĀมายของการแปลงÿภาพชีüมüล 
 การแปลงÿภาพชีüมüลคือการลดปริมาณคüามชื้นที่ÿ่งผลต่อค่าคüามร้อนและÿ่งผลต่อคüาม

ÿะดüกในการเก็บรักþาและปรับปรุงคุณลักþณะคüามเป็นชีüมüลเพื่อใĀ้ÿะดüกต่อการใช้งาน อย่างเช่น 

แปลงÿภาพเป็นของเĀลüĀรือก๊าซ ในปัจจุบันนิยมใช้เทคโนโลยีในการแปลงÿภาพชีüมüลเพื่อปรับปรุง

คุณภาพใĀ้มีคุณค่ามากขึ้นÿามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภทĀลัก ๆ ได้แก่ 
1. กระบüนการแปลงÿภาพเชิงกายภาพ (Physical conversion) ได้แก่ การอัดแท่ง การขัดแยก

เฉพาะÿ่üน และการบีบคั้นน้ำมัน  
 2. กระบüนการแปลงÿภาพเชิงชีüเคมี (Biochemical conversion) ที่ใช้เชื้อจุลินทรีย์เป็นตัü

ดำเนินการ ได้แก่ กระบüนการĀมักย่อยอับอากาýเพื่อผลิตก๊าซชีüภาพและกระบüนการไฮโดรไลซิÿเพ่ือ

ผลิตเอทานอล 
 3. กระบüนการแปลงÿภาพเชิงเคมีคüามร้อน (Thermochemical conversion) Conversion 
process พลังงานýักย์ในชีüมüลÿามารถปลดปล่อยออกมาโดยการเผาไĀม้ได้โดยตรงĀรือโดยการ

เปลี่ยนแปลงüัÿดุใĀ้เป็นเชื้อเพลิงĀรือเป็นÿารแค่มีตัüอื่นโดยüิธีการทางคüามร้อนĀรือüิธีการทางชีüเคมี

ÿามารถกระทำได้Āลายüิธีคือกระบüนการทางเคมีคüามร้อนĀรือเกิดจากกระบüนการทางชีüภาพ 
(1) การเผาไĀม้ (Combustion) การเผาไĀม้ÿารอินทรีย์ด้üยออกซิเจนที่มากเกินพอ ซึ่ง 

จะเกิดเป็นการเผาไĀม้แบบÿมบูรณ์โดยได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ การเผาไĀม้ของชีü

มüลÿามารถอธิบายได้ท่ัü ๆ ไปทั้งĀมด 4 ขั้นตอนดังนี้  
- การระเĀยคüามชื้นออกไป (Evaporation of moisture) เป็นการดูดคüามร้อน 
- การกลั่นของÿารระเĀย (Distillation of volatiles) ÿามารถเป็นได้ท้ังการดูดคüาม 

ร้อนและการคายคüามร้อน 
- การเผาไĀม้ของÿารระเĀย (Burning of volatiles) เป็นการคายคüามร้อน 
- การเผาไĀม้ของคาร์บอนคงตัü (Combustion of fixed carbon) เป็นการคายคüาม 

ร้อน 
(2) กระบüนการไพโรไลซิÿ (Carbonization) การทำคาร์บอไนเซชัน ใช้เมื่อÿารที่มี 

องค์ประกอบซับซ้อนมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเช่น ไม้ĀรือเýþเĀลือทิ้งทางการเกþตรและอุตÿาĀกรรม

üัÿดุเĀล่านี ้จะถูกแยกÿลายเป็นถ่านคาร์บอนและÿารประกอบเคมีอื ่น ๆ  ซึ ่งอาจมีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบก็ได้ ประÿิทธิภาพในการทำคาร์บอไนเซชันขึ้นกับ 3 ปัจจัย Āลักดังนี้ 
- ปริมาณคüามชื้นระĀü่างการทำคาร์บอไนเซชัน 
- ชนิดของอุปกรณ์ท่ีใช้ทำคาร์บอไนเซชัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- คüามรอบคอบในขั้นตอนการทำคาร์บอไนเซชันระĀü่างการเกิดคาร์บอไนเซชันของชีü 
มüลซึ่งจะจำกัดออกซิเจนĀรือจะใช้เพียงปริมาณน้อย เพ่ือใช้พอติดไฟเท่านั้น ชีüมüลที่ทำคาร์บอไนเซชัน

จะแตกÿลายได้เป็นผลิตภัณฑ์Āลักคือ ชาร์โคล (Charcoal) และของแข็งÿีดำที่มีรูพรุนโดยมีองค์ประกอบ

Āลักคือ คาร์บอน นอกนั้นคือขี้เถ้าจากชีüมüล ประมาณ 0.5 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ โดนปริมาณขี้เถ้าจะขึ้นอยู่

กับชนิดของชีüมüลไพโรไลซิÿ Āรือการกลั่นÿลาย (Destructive distillation) เป็นกระบüนการÿลายตัü

ทางคüามร้อนที่ไม่ÿมบูรณ์ในภาüะที่ไม่มีออกซิเจน มีการถ่ายเทคüามร้อนโดยทางอ้อม ทำใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์

ในรูปของแข็งคือ ชาร์ ของเĀลüที่คüบแน่นได้ชาร์และแก๊ÿปฏิกิริยาไพโรไลซิÿต้องการคüามร้อนทั้ง

ทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางÿ่üนĀรือจากปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์และ

ทางอ้อม ซึ่งในปัจจุบันการÿลายตัüทางคüามร้อนในภาüะที่มีออกซิเจนน้อยĀรือในที่ที่มีการถ่ายเทคüาม

ร้อนใĀ้เกิดการไพโรไลซิÿโดยตรงจากการเผาไĀม้บางÿ่üนของชาร์และแก๊ÿ เรียกได้ü่าเป็นกระบüนการไพ

โรไลซิลเมื่อชีüมüลเกิดการÿลายตัüทางคüามร้อน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก่ แก๊ÿที่มี

พลังงานปานกลางน้ำมันที่มีองค์ประกอบซับซ้อนและชาร์ [9] 
 

2.3 มังคุด (Mangosteen) 
 มังคุดถือเป็นพืชผลไม้ที่มีแĀล่งกำเนิดอยู่ในแถบภาคใต้และแถบภาคตะüันออกของประเทýไทย

ซึ่งมีชื่อเÿียงด้üยรูปลักþณ์ ÿีÿันที่ÿüยงาม ทั้งนี้มีคüามเป็นเอกลักþณ์ในรูปร่างของผลที่มีขนาดกลมและ

ยังมีเนื้อÿัมผัÿที่นุ ่ม มีรÿชาติที่Āüานอมเปรี้ยüนิดĀน่อย จนได้รับฉายาü่า “Queen of fruits” Āรือ 

“ราชินีแĀ่งผลไม้” มังคุดเป็นผลไม้ที่นิยมรับประทานกันในĀน้าฤดูผลไม้ จนประเทýไทยได้รับü่ามีการ

ÿ่งออกผลไม้ท่ีมีýักยภาพÿูงไปยังต่างประเทýเป็นอันดับต้น ๆ ของโลก ดังแÿดงในรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 มังคุด (Mangosteen) [9] 
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2.3.1 ลักþณะทางพฤกþýาÿตร์ของมังคุด 
  ชื่อÿามัญ (Common name) : Mangosteen 
  ชื่อüงý์ (Family) : Gittiferae) 
  ชื่อüิทยาýาÿตร์ (Scientific name) : Garcinia mangostana 
  ชื่อÿปีชีÿ์ (Species) : Mangostana 
 

ลักþณะทั่üไป มังคุดเป็นไม้ผลยืนต้นขนาดกลางถึงขนาดใĀญ่ มีลำต้นทรงกลม มียางเป็นเĀลือง 

เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยü ลักþณะของใบเป็นรูปทรงไข่Āรือรูปüงรี กลีบเลี้ยงจะมีÿีเขียüอมเĀลือง กลีบดอกจะ

มีÿีแดง ผลจะเป็นลักþณะผลÿด เปลือกนอกมีคüามค่อนข้างแข็ง เมือ่ผลแก่เต็มที่จะมีลักþณะÿีเป็นÿีม่üง

แดง เนื้อมีลักþณะเป็นÿีขาüฉ่ำ อาจจะมีเมล็ดอยู่ในเนื้อจะขึ้นอยู่กับขนาดและอายุของผล จำนüนกลีบ

ของเนื้อมังคุดจะÿังเกตจากจำนüนของกลับดอกที่อยู่ด้านล่างของเปลือกนอก ÿ่üนเมล็ดจะไม่ÿามารถ

รับประทานได้ 
ลักþณะÿภาพอากาý มังคุดเป็นไม้ผลยืนต้นที่ชอบÿภาพอากาýร้อนชื้น อุณĀภูมิที่เĀมาะÿมจะ

อยู่ในช่üง 25 ถึง 30 องýาเซลเซียÿ ÿ่üนคüามชื้นÿัมพัทธ์ÿูงประมาณ 75 ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ และดินคüร

มีค่าคüามเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ประมาณ 5.5 ถึง 6.5 ที่ÿำคัญคüรเลือกพื้นที่ปลูกที่มีน้ำเพียงพอ ตลอด

ในช่üงฤดูแล้ง ทั้งนี้มังคุดจะออกผลผลิตประมาณปีที่ 7 Āลังจากมีการปลูก แต่ผลผลิตต่อต้นในช่üง

ระยะแรกจะออกผลผลิตต่ำ ช่üงที่ใĀ้ผลผลิตดีจะอยู่ประมาณในปีที่ 13 ขึ้นไป โดยเฉลี่ย 60 กิโลกรัมต่อ

ต้น ซึ่งมังคุดเป็นไม้ผลที่มีระบบรากที่ĀาอาĀารค่อนข้างลึกประมาณ 90 ถึง 120 เซนติเมตรจากผิüดิน 

ดังนั้นจึงต้องการÿภาพแล้งก่อนออกดอกค่อนข้างนาน  
ลักþณะของราก มังคุดเป็นไม้ผลยืนต้นที่มีระบบรากเป็นรากแก้ü นับü่ามีการพัฒนาของระบบ

รากที่จะเจริญแผ่ไปในทางแนüราบในพื้นดินได้น้อยกü่าไม้ผลอื่น ๆ มังคุดมีคüามÿามารถที่จะÿร้างราก

แขนงใĀ้เจริญออกจากโคนต้นชิดกับพ้ืนดินได้ในต้นที่ปลูกจนโตและมีพุ่มแล้ü รากแขนงที่เกิดใĀม่ÿามารถ

มองเĀ็นได้ชัดเจนเป็นรากที่ค่อนข้างอüบมีÿีขาüอมเĀลืองและจะเจริญแผ่ออกจากโคนต้นแล้üค่อยๆแทง

ลึกลงไปในดินเพ่ือช่üยยึดลำต้นใĀ้แข็งแรงไม่โค่นล้มได้ง่าย ทั้งนี้ยังช่üยĀาอาĀารเพื่อใĀ้เกิดคüามÿมดุลกับ

ÿ่üนทรงพุ่มที่เจริญขึ้น ดงัแÿดงในรูปที ่2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ลักþณะของราก [10] 

 
ลักþณะของลำต้น มังคุดเป็นไม้ผลยืนต้นขนาดกลางถึงขนาดใĀญ่ มีลักþณะของลำต้นเป็นทรง

กลม ต้นโตเต็มที่จะÿูงประมาณ 10 ถึง 25 เมตร เÿ้นผ่านýูนย์กลางต้น 25 ถึง 30 เซนติเมตร เปลือกของ

ลำต้นมีลักþณะเป็นÿีดำ มียางเĀนียüข้นÿีเĀลืองอมเขียü แตกกิ่งตั้งแต่ระดับล่างของลำต้น กิ่งก้านแตก

เป็นระเบียบใบĀนา ลักþณะกิ่งจะทำมุมตั้งฉากกับลำต้น ทรงพุ่มเป็นแบบกรüยคü่ำĀรือแบบพีระมิด 

ลักþณะผิüของลำต้นมีลักþณะขรุขระ ดังแÿดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ลักþณะของลำต้น [11] 

 
ลักþณะของใบ ใบมังคุดเป็นใบเดี่ยü (Simple leaf) เกิดแบบตรงข้าüกันเป็นคู่ ๆ Āรือแบบ 

Ternate ก้านใบจะÿั้นออกใบดกเขียüตลอดทั้งปี จะไม่ผลัดใบ ผิüใบและขอบใบจะเรียบ ใบĀนา ใบจะมี

ลักþณะยางเป็นÿีเขียüแกมเĀลือง เนื้อใบเĀนียüคล้ายĀนังÿัตü์ ด้านĀน้าใบมีลักþณะÿีเขียüเข้มĀรือเขียü

แกมเĀลืองและลักþณะผิüของใบจะมันเงา ÿ่üนด้านĀลังใบจะมีลักþณะÿีเป็นÿีเขียüแกมเĀลือง ลักþณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10 

 

ผิüของใบจะไม่มันเงา ลักþณะรูปร่างของใบจะเป็นüงรีĀรือรูปไข่ คüามยาüของใบประมาณ 12 ถึง 23 

เซนติเมตร และคüามกü้างของใบประมาณ 4.5 ถึง 12 เซนติเมตร แกนของใบจะเĀ็นได้ชัดจากด้านĀลัง

ของใบจะมีลักþณะกลมนูนขึ้นมา ÿ่üนด้านĀน้าของใบจะเĀ็นเป็นลักþณะÿันทาง เÿ้นใบออกจากเÿ้น

กลางใบแล้üค่อย ๆ ลู่เข้าĀาขอบใบ ซึ่งเÿ้นใบจะมีประมาณ 35 ถึง 50 คู่ ก้านใบจะÿั้นและเĀ็นเป็นชั้น ๆ 

คüามยาüของช่üงก้านใบÿั้นยาüประมาณ 1.5 ถึง 2 เซนติเมตร มีตาข้าง (Axillary bud) อยู่ที่โคนก้านใบ

ทุกใบ ในÿ่üนของตายอด (Terminal bud) จะอยู่ที่โคนก้านใบคู่ÿุดท้าย ดังแÿดงในรูปที่ 2.4 

  
รูปที่ 2.4 ลักþณะของใบ [12] 

 
 ลักþณะของดอก ดอกจะออกดอกเป็นคู ่Āรือเดี ๋ยü ซึ ่งจะพบดอกตัüเมีย (Female flower) 
เฉพาะในเกาะชüาประเทýอินโดนีเซียเท่านั้น ดอกตัüผู้ (Male flower) จะมีลักþณะÿีเĀลืองอมแดงĀรือÿี

ม่üงแดงเข้ม จะเกิดที่ปลายกิ่งเป็นกลุ่มดอกมีประมาณ 3 ถึง 9 ดอก ก้านดอกค่อนข้างยาü กลีบเลี้ยงมีอยู่ 

4 กลีบ มีลักþณะเป็นรูปถ้üยและกลีบดอกจะมีอยู่ 4 กลีบเช่นกัน แต่มีลักþณะอüบและĀนา ด้านในกลีบ

จะมีÿีแดงแกมเĀลือง ด้านนอกกลีบÿีจะค่อนข้างเขียüแกมเĀลืองและมีประกายแดง เป็นรูปเกือบครึ่ง

üงกลม เกÿรตัüผู้มีประมาณ 16 ถึง 20 อัน และจะเรียงแนบชิดกับÿ่üนโคนของรังไข่ ซึ่งÿ่üนใĀญ่จะมี

เกÿรตัüผู้และเกÿรตัüเมียอยู่ในดอกเดียüกัน จัดเป็นดอกÿมบูรณ์เพýแต่เกÿรตัüผู้จะเป็นĀมัน อับละออง

เกÿรจะมีขนาดเล็กและเป็นĀมัน รังไข่จะไม่มีก้าน แอ่งเกÿรตัüเมียแบ่งเป็นแฉกประมาณ 4 ถึง 8 แฉก 

เท่ากับจำนüนช่องในรังไข่ ลักþณะของกลีบเลี้ยงและกลีบดอกคล้ายคลึงกับดอกตัüผู้มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

5 ถึง 6.2 เซนติเมตร ก้านดอกจะมีคüามĀนาและขนาดÿั้นเป็นรูปเĀลี่ยม มีคüามยาü 1.8 ถึง 2 เซนติเมตร

และĀนา 0.7 ถึง 0.9 เซนติเมตร กลีบเลี้ยงจะซ้อนกัน 2 ชั้น ชั้นในจะมี 1 คู่Āุ้มปิดไü้และถูกĀุ้มด้üย

ชั้นนอกอีก 1 คู่ ซึ่งมีคüามยาüประมาณ 2 เซนติเมตร แต่ชั้นในจะมีขนาดที่เล็กกü่าชั้นนอก ดังแÿดงในรูป

ที ่2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 ลักþณะของดอก [13] 

 
ลักþณะของผล ผลของมังคุดจะมีลักþณะเป็นทรงกลม ลักþณะÿีเป็นม่üงเข้มĀรือม่üงแกม

น้ำตาล เปลือกของมังคุดจะĀนาประมาณ 0.8 ถึง 1 เซนติเมตร เÿ้นผ่านýูนย์กลางผลประมาณ 3.5 ถึง 7 

เซนติเมตรĀรือมากกü่านั้น เปลือกมีรÿฟาดและจะมียางÿีเĀลืองแกมเขียü ภายในผลแบ่งเป็น 4 ถึง 8 

ช่อง แต่ละช่องมีเมล็ดภายในĀุ้มด้üย เนื้อÿีขาüในอ่อนนุ่มคล้ายüุ้น ÿีเÿ้น Vain ÿีชมพูติดอยู่เนื้อÿีน้ำตาล

ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ประกอบด้üย Saccharase, Dextrose และ Levulose มีกฎและÿารอื ่นๆ

ประกอบจึงทำใĀ้มีกลิ่นและรÿชาติที่น่ารับประทาน การเรียงตัüของกลีบคล้ายกับการเรียงตัüของกลีบÿ้ม 

ในแต่ละผลจะมีเมล็ดที่เจริญÿมบูรณ์ 1 ถึง 3 เมล็ดเท่านั้นเมล็ดที่เĀลือมักจะลีบ ค่าเฉลี่ยของเมล็ดที่

ÿมบูรณ์ของมังคุดประมาณ 1.6 เมล็ด ÿำĀรับผลจะมีน้ำĀนักประมาณ 54.5 ถึง 79.5 กรัมĀรือมากกü่า

นั้น Āนึ่งผลจะมีเนื้อประมาณ 25 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ มังคุด 1 ต้น จะออกผลอย่างน้อย 100 ผลและ

มากกü่า 500 ถึง 600 ผล ในประเทýÿีลังกา มังคุดÿุกปีละ 2 ครั้ง ครั้งแรกช่üงเดือนมกราคม ครั้งที่ÿอง

ช่üงเดือนกรกฎาคม ถึง ÿิงĀาคม ÿ่üนในตรินิแดดจะใĀ้ผลในราüเดือนกรกฎาคม ถึง ตุลาคมและÿ่üนใน

ประเทýไทยจะออกผลในช่üงเดือน มิถุนายน ถึง กรกฎาคม ดังแÿดงในรูปที ่2.6 

 
รูปที่ 2.6 ลักþณะของผล [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักþณะของเมล็ด เมล็ดจะมีรูปร่างคล้ายเปลือกĀอย มี 2 ฝา เปลือกท่ีĀุ้มเมล็ดจะมีÿีน้ำตาลบาง

และใÿ ผิüของเมล็ดจะขรุขระ อายุของเมล็ดจะÿั้นมาก เมล็ดที่อยู่ในผลจะอายุได้ประมาณ 3 ถึง 5 

ÿัปดาĀ์ แต่ถ้าอยู่นอกผลโดยไม่ได้เก็บไü้ในที่ชื้นจะอายุได้เพียง 2 ถึง 3 üันเท่านั้น แต่ที่จริงแล้üเมล็ดของ

มังคุดนั้นไม่ใช่เมล็ดที่แท้จริง เป็นเพียงÿ่üนที่เจริญมากจากเนื้อเยื่อเพýเมีย (Female tissue) เท่านั้น 

ดังนั้นจึงไม่มีทั้ง Embryo และ Cotyledous ทั้งนี้เพราะเมล็ดที่ใช้ในการขยายพันธุ์นั้นเป็นÿ่üนที่เจริญ

โดยไม่มีการผÿมและเป็น Poly embryony ต้นกล้าที่ได้ซึ ่งไม่ได้มาดจาก Zygote แต่เป็น Nucellar 
seedling ซึ่งตรงตามพันธุ์ของต้นแม่จะมีคüามแตกต่างของผลผลิตที่เกิดขึ้นซึ่งจะเกิดจากÿภาพแüดล้อม

และการดูแลรักþา ดังแÿดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 ลักþณะของเมล็ด [15] 

 
2.3.2 ประโยชน์ของมังคุด 

เปลือกมังคุดมีÿรรพคุณคือ รักþาโรคท้องเÿียเรื้อรัง ท้องเดินยาแก้บิด (ปüดเบ่งและอาจมีเลือด

ด้üย) เป็นยาคุมธาตุ ยารักþาน้ำกัดเท้า ใช้ชะล้างบาดแผล แผลเป็นĀนอง ทาแผลพุพอง นำไปÿกัดเป็น

ÿ่üนผÿมของเüชÿำอาง ทั้งนี้มังคุดและเปลือกของมังคุดยังÿามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้อีกĀลายอย่าง 

ดังต่อไปนี้ [37] 
1. ช่üยรักþาและÿมานแผลในช่องปากใĀ้Āายเร็üขึ้น 
2. ช่üยลดระดับคลอเรÿเตอรอลในร่างกาย 
3. ลดไขมันที่ไม่ดีในเÿ้นเลือด 
4. ช่üยในการขยายของĀลอดเลือดเพ่ือลดคüามเÿี่ยงของโรคĀลอดเลือดĀัüใจ 
5. ช่üยเÿริมÿร้างกระดูกและฟันใĀ้แข็งแรง 
6. มีÿ่üนช่üยป้องกันการเกิดโรคซึมเýร้าและช่üยลดคüามเครียดได้ 
7. ช่üยยับยั้งการเจริญเติมโตของเซลล์มะเร็งอย่างเช่น มะเร็งตับ มะเร็งปอด เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. มีÿารต้านอนุมูลอิÿระ ซึ่งมีÿ่üนช่üยในการชะลอüัยและการเกิดริ้üรอย 
9. ช่üยบำรุงผิüพรรณใĀ้เปล่งปลั่ง 
10. ลดคüามเÿี่ยงต่อการเกิดโรคเก่ียüกับทางเดินĀัüใจ 
11. มีÿ่üนช่üยป้องกันอาการไข้Āüัดในระดับต่ำได้ 
12. ช่üยเพิ่มพลังงานใĀ้แก่ร่างกายและÿามารถเพ่ิมคüามกระปรี้กระเปร่า 
13. มังคุดÿามารถรักþาÿิüและเปลือกมังคุดมีคุณÿมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 

แบคทีเรียที่ทำใĀ้เกิดÿิüและยังต้านÿิüอักเÿบได้ดีอีกด้üย 
14. ช่üยลดคüามดันโลĀิต 
15. ช่üยรักþาไทรอยด์เป็นพิþได้ 
16. ช่üยเÿริมÿร้างระบบภูมิต้านทานใĀ้แข็งแรง 
17. มีฤทธิ์ในการจับอนุมูลอิÿระได้มากกü่าผลไม้ชนิดอ่ืน 
18. รับประทานÿดเป็นผลไม้Āรือทำเป็นน้ำผลไม้อย่างเช่น น้ำมังคุดและน้ำเปลือกมังคุด 
19. นำมาประกอบอาĀารทั้งคาüและĀüานอย่างเช่น ยำ มังคุดลอยแก้ü เป็นต้น 
20. นำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อย่างเช่น มังคุดกüน แยมมังคุด เป็นต้น 
21. นำมาแปรรูปเป็นÿบู่เปลือกมังคุด ซึ่งมีคุณÿมบัติช่üยดับกลิ่นเต่า บรรเทาอาการของโรค 

ผิüĀนัง รักþาฝ้า 
 
2.4 เทคโนโลยีการทอร์รีแฟคช่ัน 
 การทอร์รีแฟคชั่นเป็นกระบüนการในการปรับปรุงคุณภาพชีüมüลĀรือการเปลี่ยนรูปชีüมüล โดย

กระบüนการทางเคมีคüามร้อนจะใĀ้คüามร้อนแก่ชีüมüลในÿภาüะไร้ออกซิเจน ในช่üงอุณĀภูมิ 200 ถึง 

300 องýาเซลเซียÿ และมีอัตราการใĀ้คüามร้อนต่ำกü่า 50 องýาเซลเซียÿต่อนาที ใช้เüลาประมาณ 30 

ถึง 120 นาที ทำใĀ้ÿมบัติต่าง ๆของชีüมüลดีขึ้นเมื่อเทียบกับชีüมüลที่ไม่ได้ผ่านกระบüนการทอร์รีแฟคชั่น 

ผลิตภัณฑ์Āลักท่ีได้จะมีÿถานะเป็นของแข็ง ÿ่üนที่เĀลือจะมีÿถานะเป็นของเĀลüและก๊าซ 
 ในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงÿภาพของชีüมüลตามช่üงอุณĀภูมิซึ่งที่ มี 5 

ขั้นตอน ได้แก่ (1) ช่üงใĀ้คüามร้อนเริ่มต้น (2) ช่üงระเĀยคüามชื้น (3) ช่üงĀลังระเĀยคüามชื้นและเพ่ิม

อุณĀภูมิ (4) ช่üงทอร์รีแฟคชั่น และ (5) ช่üงลดอุณĀภูมิ ดังแÿดงในรูปที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 ลำดับขั้นต่าง ๆ ที่เกิดในขึ้นกระบüนการทอร์รีแฟคชั่น [16] 

 
 ช่üงที่ 1 ช่üงใĀ้คüามร้อนเริ่มต้น เกิดขึ้นที่อุณĀภูมิต่ำกü่า 100 องýาเซลเซียÿ และเป็นช่üงที่ชีü

มüลได้รับคüามร้อนจนมีอุณĀภูมิเพิ่มÿูงขึ้นในขณะที่คüามชื้นเริ่มลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการระเĀยของ

คüามชื้นที่บริเüณผิüนอก 
 ช่üงที่ 2 ช่üงการลดคüามชื้นĀรือการอบแĀ้งบางÿ่üน ช่üงนี้เกิดขึ้นที่อุณĀภูมิคงที่ประมาณ 100 

ถึง 105 องýาเซลเซียÿ คüามชื้นÿ่üนใĀญ่ในชีüมüลถูกระเĀยออกไป ทำใĀ้ปริมาณคüามชื้นลดลงมากใน

ขณะที่การใช้พลังงานคüามร้อนเพิ่มÿูงขึ้น 
 ช่üงที่ 3 ช่üงการลดคüามชื้นĀรือการอบแĀ้งÿ่üนÿุดท้ายและการเพิ่มอุณĀภูมิของชีüมüล ช่üงนี้

เกิดขึ้นที่อุณĀภูมิ 100 ถึง 200 องýาเซลเซียÿ คüามชื้นภายในผนังเซลล์ของชีüมüลถูกระเĀยĀมดและมี

ÿารระเĀยเบาบางÿ่üนเริ่มระเĀยออกจากชีüมüล ในขณะที่การใช้พลังงานคüามร้อนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก

ช่üงก่อนĀน้า ซึ่งจะÿังเกตได้ü่าที่ช่üง 1 ถึง 3 นั้น มüลแĀ้งของชีüมüลค่อนข้างคงที่ตลอดการเพ่ิมอุณĀภูมิ 

เนื่องจากในช่üงดังกล่าüเป็นช่üงการระเĀยคüามชื้นและการเพิ่มอุณĀภูมิเป็นĀลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่üงที่ 4 ช่üงทอร์รีแฟคชั่น เกิดขึ้นที่อุณĀภูมิตั้งแต่ 200 องýาเซลเซียÿ ในช่üงดังกล่าüเกิดการ

ÿูญเÿียมüลอย่างชัดเจน เนื่องจากการระเĀยของÿารระเĀย และการแตกตัüกลายเป็นไอระเĀยของลิกโน

เซลลูโลÿเนื่องจากคüามร้อน โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลÿเนื่องจากคüามร้อน โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลÿซึ่ง

ÿลายตัüที่ช่üงอุณĀภูมิ 200 ถึง 400 องýาเซลเซียÿ พลังงานคüามร้อนÿะÿมในช่üงนี้เพ่ิมข้ึนเลกน้อย 
 ช่üงที ่ 5 ช่üงลดอุณĀภูมิของชีüมüลทอร์รีไฟด์ เป็นช่üงการลดอุณĀภูมิของชีüมüลที่ผ ่าน

กระบüนการทอร์รีแฟคชั่นใĀ้ใกล้เคียงกับอุณĀภูมิแüดล้อม ในช่üงนี้พลังงานคüามร้อนÿะÿมลดลงใน

ขณะที่มüลค่อนข้างคงที่ 
 
2.5 ตัüแปรที่ÿ่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทอร์รีแฟคช่ัน 
 ตัüแปรที่ÿ่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการทอร์รีแฟคชั่นมีĀลายปัจจัย เช่น ชนิดของชีü

มüล ขนาดของชีüมüล องค์ประกอบของชีüมüล ออกซิเจนĀรืออากาý อุณĀภูมิ เüลา และชนิดของเตา

ปฏิกรณท์ี่ใช้ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
2.5.1 องค์ประกอบของชีüมüลและชนิดของชีüมüล (Biomass type and composition) 
ÿมบัติเบื้องต้นของชีüมüลมีผลต่อคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้ จากผลการüิเคราะĀ์กา

ปริมาณลิกโนเซลลูโลÿที่มีองค์ประกอบĀลักคือ เซลลูโลÿ เฮมิเซลลูโลÿ และลิกนิน  จะÿลายตัüที่ช่üง

อุณĀภูมิต่างกันในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่น ผลิตภัณฑ์Āลักท่ีได้มากตามไปด้üย เนื่องจากลิกนินÿลายตัü

ในช่üงอุณĀภูมิที่กü้างและÿูงกü่าเซลลูโลÿและเฮมิเซลลูโลÿ นอกจากนี้ยังÿ่งผลใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงกü่าชีü

มüลที่มีปริมาณลิกนินต่ำอีกด้üย ดังแÿดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 องค์ประกอบของชีüมüล [17] 
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ÿำĀรับÿมบัติที ่ได้จากการüิเคราะĀ์โดยüิธีแบบประมาณซึ่งประกอบด้üยปริมาณคüามชื้น 

ปริมาณคาร์บอนคงตัü ปริมาณÿารระเĀยและปริมาณขี้เถ้า องค์ประกอบเĀล่านี้บ่งบอกถึงคุณภาพและ

ปริมาณของผลิตภัณฑ์ได้เช่นกัน Āากใช้ชีüมüลที่มีคüามชื้นÿูงเป็นเชื้อเพลิงÿำĀรับการเผาไĀม้โดยตรง

จะต้องใช้คüามร้อนÿ่üนĀนึ่งในการระเĀยคüามชื้น เป็นเĀตุใĀ้ต้องใช้พลังงานมากขึ้นĀรือÿูญเÿียพลังงาน

เพิ่มขึ้น ÿำĀรับปริมาณÿารระเĀยถ้ามีมากกจะช่üยใĀ้เกิดการเผาไĀม้ได้ดี ในÿ่üนของคาร์บอนคงตัüยิ่งมี

ปริมาณมากก็จะÿ่งผลใĀ้ค่าคüามร้อนเพิ่มขึ้น ในขณะเดียüกันการมีปริมาณขี้เถ้าน้อย เป็นÿมบัติที่ดีของ

เชื้อเพลิง ÿ่üนการüิเคราะĀ์แบบละเอียด ปริมาณคาร์บอนมากจะÿ่งผลใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงขึ้น 
ชีüมüลแต่ละชนิดมีลักþณะทางกายภาพองค์ประกอบทางเคมี และÿมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน 

ซึ่งจะแยกออกเป็น คüามชื้น คาร์บอนคงตัü ÿารระเĀย ขี้เถ้าและกำมะถันรüม เป็นต้น  
   1. คüามชื้น (Moisture) คüามชื้น Āมายถึง ปริมาณน้ำที ่มีอยู่ในชีüมüลโดยชีüมüล

ÿ่üนมากจะมีคüามชื้นค่อนข้างÿูงเพราะเป็นผลผลิตทางการเกþตร ถ้าต้องการนำชีüมüลเป็นพลังงาน 
โดยการเผาไĀม้ คüามชื้นไม่คüรเกิน 50 เปอร์เซ็นต ์ 

2. คาร์บอนคงตัü (Fixed carbon) เป็นÿ่üนที่เÿถียรของโครงÿร้างโมเลกุลของชีüมüล 
ประกอบด้üยคาร์บอนเป็นÿ่üนใĀญ่ ชีüมüลที่มีคาร์บอนคงที่ต่ำĀรือน้อยจะÿันดาปได้ไม่ดี มีอุณĀภูมิจุดติด 
ไฟต่ำ คüามรüดเร็üในการติดไฟช้าเนื่องจากมีคüามชื้นมาก 
   3. ÿารระเĀย (Volatile matter) คือองค์ประกอบในของเÿียที่ÿามารถระเĀยได้เมื่อ

ได้รับคüามร้อนของเÿียที่มีปริมาณÿารระเĀยได้ÿูงจะมีแนüโน้มที่มีค่าคüามร้อนÿูงด้üย ÿารที่ระเĀยได้

บางชนิดอาจก่อใĀ้เกิดปัญĀาต่อüัÿดุĀรืออุปกรณ์ท่ีนำüัÿดุเชื้อเพลิงไปใช้งาน เช่น ÿารอัลคาไลน์ในทะลาย

ปาล์มจะกลายเป็นยางเĀนียüเกาะท่อน้ำในĀ้องเผาไĀม้ ทำใĀ้ประÿิทธิภาพของĀม้อน้ำลดลง 
4. ขี้เถ้า (Ash) ÿ่üนของÿารอนินทรีย์ที่เĀลือจากการÿันดาปภายในเตาเผาซึ่งประกอบ 

ด้üยซิลิกาแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ Āรือเป็นÿ่üนที่เผาไĀม้ไม่ได้ ดังนั้นĀากของเÿียมีขี้เถ้า

ปริมาณมากจะเป็นปัญĀาในการเผาไĀม้และเพิ่มคüามยุ่งยากในการกำจัดขี้เถ้าที่เกิดขึ้น โดยÿ่üนใĀญ่ชีü

มüลจะมีปริมาณขี้เถ้าประมาณ 1 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ ยกเü้นแกลบและฟางข้าüจะมีÿัดÿ่üนขี้เถ้าประมาณ 

10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมีปัญĀาในการเผาไĀม้  
  5. กำมะถันรüม (Total sulfur) เมื ่อกำมะถันทำปฏิกิริยาÿันดาปกับออกซิเจน จะ

กลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดังนั้นĀากของเÿียที่มีกำมะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณมากจึงไม่

เĀมาะจะเป็นเชื้อเพลิงเนื่องจากมลÿารซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไĀม้ในปริมาณมากด้üย 
6. ค่าคüามร้อน (Calorimetric value or heating value) คือ ปริมาณคüามร้อนท่ีเกิด 

ขึ้นเมื่อของเÿียถูกเผาไĀม้อย่างÿมบูรณ์Āรือเรียกü่าคüามร้อนของการเผาไĀม้ แบ่งเป็น 2 ประเภท 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(1) ค่าคüามร้อนÿูง (High heating value, HHV ) เป็นปริมาณคüามร้อน 
ทั้งĀมดท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไĀม้ของเÿีย รüมถึงปริมาณคüามร้อนแฝงที่ถูกปลดปล่อยออกมา เมื่อไอน้ำที่

เกิดจากการเผาไĀม้น้ำท่ีเป็นองค์ประกอบของของเÿียเกิดการคüบแน่น 
(2) ค่าคüามร้อนต่ำ (Low heating value, LHV ) เป็นค่าคüามร้อนจากการเผาไĀม้ของ 

เÿียที่ไม่รüมค่าคüามร้อนแฝง 
ดังนั้นปัจจัยดังกล่าüนี้ล้üนÿ่งผลต่อ คุณภาพของชีüมüลในการทอร์รีไฟด์ ต้นทุนการใน 

การทอร์รีแฟคชั่น พลังงานที่ใช้ รüมถึงประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนและองค์ประกอบของไอเÿียที่เกิด

จากการเผาไĀม้ชีüมüลในการทอร์รีไฟด์ 
2.5.2 ขนาดของชีüมüล (Biomass size) 

 ขนาดของชีüมüลมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการถ่ายเทคüามร้อน

ภายในเตาปฏิกรณ์ ชีüมüลที่มีขนาดใĀญ่อาจมีอัตราการถ่ายเทคüามร้อนลดลงĀรือช้ากü่า ซึ่งชีüมüล

ขนาดเล็ก ÿ่งผลใĀ้อัตราการระเĀยของคüามชื้นอยู่ÿารระเĀยในชีüมüลยากขึ้น จากÿาเĀตุข้างต้นอาจทำ

ใĀ้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากชีüมüลทอร์รีไฟด์ที่มีขนาดใĀญ่ทุกชิ้นไม่ÿม่ำเÿมอกันในขณะที่มีชีüมüล

ขนาดเล็กที่มีอัตราการถ่ายเทคüามร้อนที่ดีกü่า การระเĀยคüามชื้นและÿารระเĀยทำได้ง่ ายกü่าชีüมüลมี

ขนาดเล็กแต่จะมีการÿูญเÿียมากกü่าชีüมüลขนาดใĀญ่ 
2.5.3 อุณĀภูมิ (Temperature) 

 อุณĀภูมิที่ใช้ในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่น มีผลต่อผลิตภัณฑ์อุณĀภูมิดำเนินการที่ต่างกันทำใĀ้ 

อัตราในการÿลายตัüของเซลล์ลูโลÿ เฮมิเซลล์ลโูลÿ และลิกนินต่างกันด้üย อุณĀภูมิที่ใช้ในกระบüนการที่

ÿูงกü่ามีโอกาÿจะได้ผลิตภัณฑ์Āลักที่เป็นของแข็งลดลง ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเĀลüและก๊าซ

เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้อุณĀภูมิที่ÿูงกü่ายังทำใĀ้ผลิตภัณฑ์Āลักท่ีได้มีÿมบัติที่ง่ายต่อการบด มีการดูดคüามชื้น

กลับต่ำกü่าชีüมüลทอร์รีไฟด์ที่ใช้อุณĀภูมิในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่นต่ำกü่าการทอร์รีแฟคชั่นที่อุณĀภูมิ

ÿูงขึ้นทำใĀ้ปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้นทำใĀ้อัตราÿ่üน

ระĀü่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ÿ่งผลใĀ้ผลิตภัณฑ์มี

ÿมบัติของการเป็นเชื้อเพลิงใกล้เคียงถ่านĀินมากขึ้น ทั้งนี้อุณĀภูมิÿูงยังÿ่งผลต่อการลดลงของปริมาณ

คüามชื้นÿารระเĀย และการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนคงตัü ซึ่งปริมาณคüามชื้นที่ลดลงจะช่üยลดการเกิดเชื้อ

ราและการÿลายตัüทางชีüมüลในขณะจัดเก็บ ÿ่üนปริมาณคาร์บอนคงตัüและÿารระเĀยมีผลอย่างมาก 

ÿ่üนลักþณะการเผาไĀม้และพฤติกรรมของเชื้อเพลิงแข็ง เช่น อุณĀภูมิที่เผาไĀม้ อุณĀภูมิในการจุดไฟ 

อัตราการเผาไม้และเüลาคüามคงตัüของเปลüไฟ 
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 2.5.4 ระยะเüลา (Time) 
 ระยะเüลาที่ใช้ในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่นมีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ ระยะเüลาที่นานขึ้นÿ่งผลใĀ้

การÿูญเÿียมüลมากขึ้นทำใĀ้ปริมาณผลิตภัณฑ์Āลักที่ได้ลดลงปริมาณของก๊าซที่คüบแน่นได้เพิ ่มขึ้น

เช่นเดียüกับการทอร์รีแฟคชั่นที่อุณĀภูมิÿูง  
 2.5.5 ปริมาณออกซิเจนĀรืออากาý (Oxygen or air content) 
 ปริมาณออกซิเจนในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่นมีผลต่อÿมบัติของชีüมüลทอร์รีไฟด์ โดยทั่üไปใน

กระบüนการทอร์รีแฟคชั่นจะใช้ก๊าซที่อยู่ในกลุ่มก๊าซเฉื่อย เช่นไนโตรเจนเป็นตัüพาผลิตภัณฑ์ที่มีÿถานะ

เป็นก๊าซออกจากเตาปฏิกรณ์ Āรืออาจจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งคุณภาพและปริมาณผลิตภัณฑ์ที่

ได้จะแตกต่างกัน 
 
2.6 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของถ่านชีüมüล 
 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของถ่านชีüมüล Proximate analysis เป็นการĀาปริมาณของ

คüามร้อน คüามชื้น ปริมาณขี้เถ้า และประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน ทั้งนี้ÿามารถนำไปใช้ในการจัดกลุ่ม

ของถ่านĀิน โดยอาýัยอัตราÿ่üนของÿารที่เผาไĀม้กับÿารที่ไม่ÿามารถเผาไĀม้ได้ ซึ่งเป็นข้อมูลที่นำมา

พิจารณาในการซื้อขายและประเมินคุณภาพของถ่านĀิน [20] 
 2.6.1 ค่าคüามร้อน 
 เป็นปริมาณคüามร้อนที่เกิดขึ้นต่อน้ำĀนักเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงนั้นถูกเผาไĀม้  โดยทั่üไป ค่า

คüามร้อนมี 2 ประเภท คือ ค่าคüามร้อนÿูง และค่าคüามร้อนต่ำ ซึ่งค่าคüามร้อนÿูงเป็นค่าที่üัดได้โดยรüม

คüามร้อนที่เกิดขึ้นจากการกลั่นตัüของไอน้ำเข้าด้üยกัน ในการýึกþานี้จะใช้üิธีĀาค้าโดยใช้เครื่องบอมบ์

แคลอรี่มิเตอร์ในการĀาค่าคüามร้อนÿูงและในการýึกþาครั้งนี้จะĀาเฉพาะค่าคüามร้อนÿูงเท่านั้น 
 2.6.2 ค่าคüามชื้น 
 คüามชื ้นมีคüามÿำคัญโดยเฉพาะในด้านการซื ้อขายเพราะÿ่üนใĀญ่ จะทำการซื ้อขายโดย

เปรียบเทียบคุณภาพจากถ่านĀินที่แĀ้ง จึงจำเป็นต้องใช้ค่าคüามชื้นไปคำนüณค่าอ่ืน ๆ โดยการýึกþานี้ได้

ใช้üิธีการĀาตามมาตรฐาน ASTM D3173 โดยตัüอย่างจะถูกอบใĀ้คüามร้อนคงที่ที่อุณĀภูมิ  105 องýา

เซลเซียÿเป็นเüลา 24 ชั่üโมง เพื่อใĀ้น้ำระเĀยออกจากตัüอย่าง เมื่อค่าคüามชื้นของตัüอย่างลดลงจะใช้

ÿูตรคำนüนตามÿมการที่ 2. 1 
 

                 %คüามชื้น =  น้ำĀนักก่อนอบ−น้ำĀนักĀลังอบ

น้ำĀนักก่อนอบ
 × 100                      (2.1)          
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 2.6.3 ปริมาณขี้เถ้า 
 ปริมาณข้ีเถ้าเป็นปริมาณÿารอนินทรีย์ที่คงเĀลืออยู่ĀลังจากการเผาไĀม้ ถ่านĀิน แต่ปริมาณขี้เถ้า

ที่ได้จะต่างจากองค์ประกอบÿารอนินทรีย์ที่ปรากฏอยู่ในÿารตั้งต้น ซึ่งมีÿาเĀตุมาจากการเปลี่ยนแปลง

ÿารเคมีที่เกิดขึ้นภายในตัüแร่ธาตุ ได้แก่ การÿูญเÿียน้ำเนื่องจากการเกิดผลึกของแร่ธาตุที่มีน้ำอยู่ใน

องค์ประกอบ การÿูญเÿียคาร์บอนไดออกไซด์จากคาร์บอเนต การเกิดออกซิเดชั่นของไพไรท์ เป็นเĀล็ก

ออกไซด์ ปริมาณขี้เถ้ามีคüามÿำคัญเนื่องจากมีผลในการลดลงของค่าคüามร้อนของถ่านĀินและยัง

เกี่ยüข้องกับค่าการเผาไĀม้ของถ่านĀินอีกด้üย ในการýึกþานี้ได้ทำการüิเคราะĀ์Āาปริมาณที่ ขี้เถ้าตาม

มาตรฐาน ASTM D3174 โดยที่ตัüอย่างจะถูกเผาใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 650 องýาเชลเซียÿ เป็นเüลา 2 
ชั่üโมง แล้üคำนüณĀาปริมาณขี้เถ้าจากน้ำĀนักตัüอย่างที่เĀลืออยู่ภายĀลังจากการเผาเÿร็จÿิ้นจะใช้ÿูตร

คำนüณดังÿมการที ่2.2 
 

                       % ขี้เถ้า =  น้ำĀนักเชื้อเพลิงĀลังอบ

น้ำĀนักเชื้อเพลิงก่อนอบ
 × 100                                (2.2) 

 
 2.6.4 ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน 
 เป็นการตรüจÿอบคุณภาพของถ่านชีüมüลข้างต้น เพื่อใĀ้เĀ็นถึงประÿิทธิภาพของชีüมüลในการ

นำไปใช้คüามร้อน ซึ่งĀาได้จากการทดÿอบแบบüิธีต้มน้ำเดือด ( Water boiling test ; WBT ) จะใช้ÿูตร

คำนüณดังÿมการที ่2.3 
 

                      𝐻𝑈(%) =
𝑀𝑐ℎ𝑓𝑔

𝑀𝑓𝐻𝑓
× 100                                                        (2.3) 

 
2.6 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 ในปี ค.ý. 2019 Ke Miao Lu et al. [6] ได้ýึกþาการทอร์รีแฟคชั่น โดยใช้ชีüมüลจากเÿ้นใย

ปาล์มน้ำมัน เปรียบเทียบโดยการใช้อากาýกับการใช้ไนโตรเจนเป็นตัüพา ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการ

ใช้อากาý ในกระบüนการทอร์รีแฟคชั่น ทำใĀ้ปริมาณคาร์บอนคงตัüลดลง ÿ่งผลใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงลดลง 

ในขณะที่ปริมาณขี้เถ้าเพ่ิมข้ึน ปริมาณÿารระเĀยลดลง และปริมาณผลิตภัณฑ์Āลักท่ีได้ลดลง เมื่อเทียบกับ

การใช้ก๊าซไนโตรเจนที่เงื่อนไขดำเนินการเดียüกันการลดลงของผลิตภัณฑ์และปริมาณÿารระเĀยรüมทั้ง

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณขี้เถ้าแÿดงใĀ้เĀ็นü่าชีüมüลและÿารระเĀยบางÿ่üนเกิด Peroxidation ในระĀü่าง

ทอร์รีแฟคชั่นแล้ü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในปี ค.ý. 2016. Natali et al. [21] ได้ทำการนำกากพืชทางการเกþตรของกระบüนการทอร์รี

แฟคชันใบปาล์มน้ำมัน ฝักกระถิน ในเตาท่อแนüนอนที่ 5 ช่üงอุณĀภูมิและแช่เป็นเüลา 60 นาที และการ

üิเคราะĀ์ผลที่ใกล้เคียงจากการทอร์รีแฟคชันของüัÿดุชีüมüลประเภทลิกโนเซลลูโลÿ ใบปาล์มน้ำมันและ

ฝักกระถินการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีüัÿดุชีüมüล ซึ่งรüมถึงการลดลงของมüลการเพิ่มขึ้นของ

พลังงานและองค์ประกอบทางเคมีกระบüนการทอร์รีแฟคชันผลของมüลของแข็งลดลง ถึง 43 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งน่าจะทำใĀ้ผลผลิตพลังงานลดลงถึง 60 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามอุณĀภูมิที่ช่üง 250 ถึง 300 องýา

เซลเซียÿเป็นเüลา 1 ชั่üโมง ที่จะใช้ในกระบüนการทอร์รีแฟคชันเพื่อผลิตใĀ้ได้ถ่านชีüภาพมีคุณภาพที่ดี  
ในปี ค.ý. 2018. Manvura et al. [22] ได้นำเชื้อเพลิงชีüมüลที่ผ่านกระบüนการทอร์รีแฟคชัน

มาเผาร่üมกับถ่านĀินเชื้อเพลิงพลังงานชีüมüลเป็นแĀล่งพลังงานทดแทนและทำใĀ้ÿะอาดใĀ้อยู่ในระดับที่

เท่ากันและบางครั้งก็ÿูงกü่าถ่านĀินประโยชน์ของงานนี้คือเชื้อเพลิงชีüมüลจะถูกนำมาเผาร่üมกับถา่นĀิน 

ซึ่งจะช่üยลดก๊าซเรือนกระจกและภาüะโลกร้อนในการýึกþาครั้งนี้ได้มีการýึกþาผลกระทบของตัüแปร

ต่างๆที่มีต่อแĀล่งชีüมüลจำนüนÿองแĀล่งในแอฟริกาใต้ตัüแปรได้แก่อุณĀภูมิ ปริมาณออกซิเจน อัตราใĀ้

คüามร้อน และ ช่üงเüลาเผา พบü่าช่üงอุณĀภูมิระĀü่าง 275 ถึง 300 องýาเซลเซียÿ ภายใต้ÿภาüะเฉื่อย

ที่มีอัตราการใĀ้คüามร้อน 10 องýาเซลเซียÿต่อนาทีและช่üงเüลาเผาระĀü่าง 20 ถึง 40 นาทีซึ่งใĀ้ได้ชีü

มüลที่ดีที่ÿุด มีคุณÿมบัติใกล้เคียงกับถ่านĀินทำใĀ้ÿามารถผลิตเชื้อเพลิงชีüมüลร่üมกับถ่านĀินเพื่อผลิต

พลังงานได้ในÿัดÿ่üนที่ต่างกัน 
ในปี ค.ý. 2017. Martin et al. [23] ได้นำเงื ่อนไขการทดลองตรüจÿอบคุณÿมบัติÿำĀรับ

กระบüนการทอร์รีแฟคชัน ÿำĀรับกิ่งของต้นมะกอกโอลีฟการüิจัยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคุณÿมบัติของเชื้อเพลิง 

ÿำĀรับกิ่งของต้นมะกอกได้รับการปรับปรุงโดยกระบüนการทอร์รีแฟคชัน ÿำĀรับตัüอย่างกิ่งมะกอกที่

อุณĀภูมิ 300 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 60 นาทีของชีüมüลที่ยังไม่ผ่านกระบüนการเพ่ิมข้ึนอัตราÿ่üนเรโช

คาร์บอนคงที่ต่อÿารระเĀย (จาก 0.23 ถึง 0.39) และปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงการüิเคราะĀ์ธาตุ พบü่า

องค์ประกอบของกิ่งของต้นมะกอกโอลีฟ เปลี่ยนจากชีüมüลลิกโนเซลลูโลÿ ไปเป็นถ่านĀิน (อัตราÿ่üน 

O/C และ H/C ของตัüอย่างคือ 1.02 และ 0.17 และของชีüมüลดิบคือ 0.90 และ 0.15  
ในปี ค.ý. 2017. Wang Liang et al. [24] ได้ýึกþาผลกระทบต่อประเภทüัÿดุของÿนนอร์เüย์คือ 

กิ่งไม้ ตอไม้และเปลือกไม้ที่ได้นำมาทำการทอร์รีไฟด์ในเตาปฏิกรณ์แบบท่อและýึกþาค่าพารามิเตอร์ใน

กระบüนการทอร์รีไฟด์ เช่น อุณĀภูมิกระบüนการทอร์รีไฟด์ ช่üงเüลาในการทอร์รีไฟด์ ต่อคüามÿามารถ

ในการบด และคุณÿมบัติทางเคมีโดยüิเคราะĀ์ตัüอย่างชีüมüลที่เป็นทอร์รีไฟด์แล้ü แล้üนำมาเปรียบเทียบ

ในแต่ละช่üงอุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์ ช่üงเüลาในการทอร์รีไฟด์ มีผลกระทบเล็กน้อยต่อคüามÿามารถใน

การบดของกิ่งและตอ ÿำĀรับเปลือกดิบพลังงานบดน้อยกü่า เมื่อเทียบกับกิ่งและตอ การทอร์รีไฟด์มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ผลกระทบเล็กน้อยต่อคüามÿามารถในการบดของเปลือกไม้ ปริมาณเซลลูโลÿของก่ิงและตอไม้มีการลดลง

เล็กน้อยท่ีอุณĀภูมิ 275 องýาเซลเซียÿ ในการทอร์รีไฟด์ที่ในทางตรงกันข้าม ปริมาณเซลลูโลÿของเปลือก

ไม้จะลดลงอย่างมากที่อุณĀภูมิ 275 องýาเซลเซียÿในการทอร์รีไฟด ์
ในปี ค.ý. 2018. Li ShU-Xian et al. [25] ได้นำข้าüโพดที ่ผ ่านกระบüนการทอร์ร ีแฟคชัน 

ภายใต้บรรยากาýไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณĀภูมิ 220 ถึง 230 องýาเซลเซียÿ ทำใĀ้ได้

ผลิตภัณฑ์ที ่ เป ็นของแข็งที ่มีผลผลิตมüลรüม 69.38 ถึง 95.03 เปอร์เซ็นต์ และ 67.20 ถึง 94.99 
เปอร์เซ็นต์ และค่าคüามร้อนÿูงขึ ้น 16.58 ถึง 24.77 เมกะüัตต์ต่อกิโลกรัม และ 16.68 ถึง 24.10 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงÿมบัติทางเคมีกายภาพของถ่านĀิน ได้รับการประเมิน

โดยüิธีการทางÿเปกโตรÿโกปีการกำĀนดมุมÿัมผัÿและการเผาไĀม้เฮมิเซลลูโลÿไม่ได้รับการตรüจพบü่ามี

ในกระบüนการทอร์รีแฟคชัน แนüโน้มเพิ่มขึ้นของคüามเข้มของ C จะเพิ่มขึ้นในขณะที่คüามเข้มของ H 
และ O ลดลงการทดÿอบการเผาไĀม้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิการเผาไĀม้ของถ่านที่ลดลงเมื่ออุณĀภูมิของ

ปฏิกิริยาÿูงขึ้นและกระบüนการทอร์รีแฟคชันที่อุณĀภูมิÿูง ช่üยลดระยะเüลาในการเผาไĀม้ทั้งĀมด จาก

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้มีการใช้กระบüนการทอร์รีแฟคชันบนพื้นฐานของข้อมูลคüามร้อนที่อุณĀภูมิ 

260 องýาเซลเซียÿภายใต้บรรยากาýคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในปี ค.ý. 2017. Yan Zhang et al. [26] ในงานüิจัยนี้ได้ทำการทอร์รีไฟด์ชีüมüลร่üมกับการ

แก๊ÿซิฟิเคชั่นของถ่านĀินที่ยังไม่ผ่านกรรมüิธีและชีüมüลที่ผ่านการทอร์รี ไฟด์แล้üและยังมีคüามคล้ายกัน

ถึงการรüมกันของการทอร์รีไฟด์ ของของเĀลüคüบแน่นกับถ่านĀินที่ใช้ในการýึกþาครั้งนี้กากของเĀลüที่

คüบแน่นร่üมกับกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น ถ่านชีüภาพที่ถูกการทอร์รีไฟด์มีÿ่üนร่üมในการประÿาน

ร่üมกันได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับระดับการผÿมผÿานของÿ่üนผÿมชีüมüลดิบที่ลดลงนอกจากนี้เรายังเÿนอ

แนüทางที่เป็นไปได้ในการผÿมของของเĀลü Āลังจากผ่านเครื่องคüบแน่นที่ทำใĀ้เกิดการทอร์รี ไฟด์จาก

ถ่านĀินและถ่านชีüภาพ ซึ่งโดยจะใช้เชื้อเพลิงแข็งชนิดไบนารี ผÿมที่อัตราÿ่üน 12-18/100 ที่จะÿามารถ

Āาได้ในüิธีนี้การคüบแน่นของไอกลายเป็นของเĀลüÿามารถถูกแปลงเป็นถ่านĀิน  
ในปี ค.ý. 2017. Isemin Rafail et al. [27] ได้ทำการทอรีเฟคชันโดยได้นำÿาĀร่ายขนาดเล็ก 

(ÿาĀร่ายÿีน้ำตาล) เป็นตัüอย่างในการýึกþาโดยจะÿ่งÿาĀร่ายชนิดนี้เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง

แบบท่อภายในบรรยากาýไนโตรเจนตั้งแต่ 423 ถึง 573 เคลüิน ÿาĀร่ายÿีน้ำตาลจะผ่านกระบüนการทอรี

แฟคชันที่อุณĀภูมิต่ำกü่าชีüมüลที่อยู่บนบกผลลัพธ์คือที่อุณĀภูมิ 423 เคลüิน คืออุณĀภูมิต่ำÿุดของ

อุณĀภูมิที่ใช้ พบü่าเĀมาะÿมÿำĀรับผลผลิตของพลังงานÿำĀรับกระบüนการทอร์รีแฟคชัน เป็นที่น่าÿนใจ

และใĀ้พลังงานÿูงÿุดคิดเป็น 94 เปอร์เซ็นต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในปี ค.ý. 2018. Gan Yong Yang et al. [28] ได้นำÿาĀร่ายขนาดเล็กมาเป็นเชื้อเพลิงÿำĀรับ

การผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพ ชีüมüลÿาĀร่ายและเýþเĀลือมีค่า คüามร้อนต่ำ คüามชื้นÿูงและอัตราÿ่üน

อะตอม H/C และ O/C ÿูงซึ่งไม่เĀมาะที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งและการใช้งานด้านüิýüกรรมกระบüนการ

ทอร์รีแฟคชัน เป็นแนüโน้มทางเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพชีüมüล ÿาĀร่ายขนาดเล็กใĀ้มีคุณÿมบัติ

เทียบเท่าถ่านĀินแข็งโดยการปรับปรุงคุณภาพนี้จะเพ่ิมค่าคüามร้อนของถ่านชีüภาพ ใĀ้มีค่าคüามร้อนท่ีÿูง

ค่าพลังงานและปริมาณคาร์บอน และในกระบüนการทอร์รีแฟคชันจะเป็นการปรับปรุงคุณภาพของชีü

มüลโดยมีคุณÿมบัติของชีüมüลใĀ้ใกล้เคียงกับคุณภาพของถ่านĀิน 
ในปี ค.ý. 2018. Toscano et al. [29] ได้ทำการตรüจÿอบเงื่อนไขเบื้องต้นที่จำเป็นÿำĀรับการ

พัฒนาของเทคโนโลยีใĀม่ ÿำĀรับการเผาไĀม้พร้อมกันของถ่านĀินและชีüมüล เทคโนโลยีนี้รüมผลิตภัณฑ์

เป็นเม็ดจากถ่านĀินและชีüมüลผÿมกันและกระบüนการทอร์รีแฟคชันของเม็ดผลิตภัณฑ์ ในÿภาüะ

แüดล้อมออกซิเจนต่ำในช่üงอุณĀภูมิระĀü่าง 230 ถึง 270 องýาเซลเซียÿ ผลการทดลองนั้นแÿดงใĀ้เĀ็น

ü่า เมื่อผ่านกระบüนการทอร์รีแฟคชันลักþณะทางกายภาพแบบเม็ดมีค่าคüามร้อนที่ÿูงขึ้น 17 เปอร์เซ็นต์

และขีดจำกัดการดูดคüามชื้นต่ำกü่า 1.55 เท่า ดังนั้นข้อได้เปรียบที่ÿำคัญของเม็ด Āลังผ่านกระบüนการ

ทอร์รีแฟคชันที่ผลิตจากÿ่üนผÿมของถ่านĀินและชีüมüล จะมีÿ่üนเพิ่มประÿิทธิภาพการเผาไĀม้ของĀม้อ

ไอน้ำ 5 เปอร์เซ็นต ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทท่ี 3 

อุปกรณ์และüิธีการ 
 

การýึกþานี้เป็นการýึกþาที่เกี่ยüข้องกับการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุด เพื่อนำไปใช้เป็นถ่าน

ชีüมüล โดยจะผ่านการทอรรีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 200 ถึง 240 องýาเซลเซียÿ ในช่üงเüลา 30 กับ 45 นาที ซึ่ง

จะใช้เýþเĀลือจากมังคุดเป็นüัตถุดิบในการทดลองและเพ่ือใĀ้เĀ็นถึงประÿิทธิภาพของถ่านชีüมüลนี้ จึงได้

ทำการüิเคราะĀ์Āาคุณÿมบัติเบื้องต้นของถ่านชีüมüล เพื่อĀาค่าคüามชื้น Āาค่าคüามร้อนÿูง Āาค่า

ปริมาณขี้เถ้า และĀาประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของชีüมüลโดยการทดÿอบด้üยกระบüนการ Water 
Boiling Test (WBT)  

 
3.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 การýึกþานี้ได้ทำการดำเนินงานแบ่งออกเป็น 2 ÿ่üนคือในÿ่üนของการปรับปรุงและแก้ไขเตา

ปฏิกรณ์ เช่น แก้ไขแผงüงจรตู้คüบคุม ติดเซนเซอร์üัดการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ ซึ่ง

ในอีกÿ่üนเป็นÿ่üนที่เกี่ยüข้องกับด้านการเตรียมüัตถุดิบในการทดÿอบเมื่อเÿร็จแล้üจึงเริ่มทำการทดลอง 

üิเคราะĀ์และÿรุปผลการทดลอง ดังแÿดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน

ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ปรับปรุงและแก้ไขเตาปฏิกรณ์ เตรียมüัตถุดิบ 

ลดคüามชื้นและแยก

ขนาด ทดลอง 

üิเคราะĀ์คุณÿมบัติของถ่านชีüมüล 

üิเคราะĀ์และÿรุปผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 องค์ประกอบของเตาปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์ 
 การผลิตถ่านชีüมüลโดยการผ่านการทอร์รีไฟด์จำเป็นจะต้องใช้เตาที่มีรูปแบบการปริมาณคüาม

ร้อนรูปแบบเฉพาะ และเตาปฏิกรณ์จะต้องเป็นเตาแบบระบบปิดที่ทำการไล่ก๊าซออกซิเจนแล้üยังÿามารถ

คüบคุมอุณĀภูมิที่อยู่ในช่üงตามที่ต้องการได้ เพื่อใĀ้เĀ็นถึงการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตา ทั้งนี้

รูปแบบที่ใช้จะแÿดงในรูปที่ 3.2  
 

 
รูปที่ 3.2 องค์ประกอบของเตาปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทอร์รีไฟด์ 

  
อุปกรณ์ของเตาปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทอร์รีไฟด์ 

1. ก๊าซไนโตรเจน เพื่อไล่ก๊าซออกซิเจนออกจากเตา 
2. ÿายแก๊ÿไนโตรเจน ทำใĀ้ไนโตรเจนไĀลผ่านเข้าตัüเตาปฏิกรณ์ทางด้านล่าง 
3. โรตามิเตอร์ (Rotameter) เพ่ือคüบคุมการไĀลของก๊าซไนโตรเจน 
4. ตู้คüบคุม  
5. จอแÿดงอุณĀภูมิ (Temperature display) เพ่ือแÿดงค่าอุณĀภูมิที่ได้จากเซนเซอร์ 
6. เตาปฏิกรณ ์(Reactor) เพ่ือบรรจุและใĀ้คüามร้อนเýþเĀลือจากมังคุด 
7. เตาชั้นใน เป็นÿ่üนที่ติดตั้งขดลüดเพ่ือใĀ้เกิดคüามร้อนแก่เýþเĀลือจากมังคุด 
8. เตาชั้นนอก เป็นฉนüนในการป้องกันคüามร้อนไม่ใĀ้คüามร้อนเกิดการÿูญเÿียÿู่บรรยากาý 

มากเกินไป ซึ่งมีฉนüนกันคüามร้อนอยู่ 2 ชนิดคือ อิฐมüลเบาและใยแก้ü 
9. เซนเซอร์üัดอุณĀภูมิ (Thermocouple) เพ่ือüัดอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ 
10. ขดลüดคüามร้อน เพ่ือเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานคüามร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3 Āลักการออกแบบตู้คüบคุม 
 Āลักการออกแบบตู้คüบคุมการทำงานของเตาปริกรณ์ที่นำใช้ในการทอร์รีไฟด์จะต้องมีการ

คำนึงถึงการคüบคุมอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ มีการตรüจüัดอุณĀภูมิแต่ละจุดภายในเตาปฏิกรณ์ และ

ต้องคüบคุมใĀ้ได้ถึงอุณĀภูมิตามที่ต้องการ ซึ่งในตู้คüบคุมจะประกอบด้üยอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกÿ์ที่ใช้

ÿำĀรับคüบคุม ได้แก่ ฟิüÿ์เบรกเกอร์ (Fuse breaker), เบรกเกอร์ (Breaker), Temperature controller 
box, Terminal box, LED, Switch, Solid state relay, Timer และÿามารถเขียนüงจรไฟฟ้าได้ดังแÿดง

ในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 แผนüงจรÿำĀรับคüบคุมการทำงานของเตาปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์ 

 
3.4 อุปกรณ์และขั้นตอนการเตรียมüัตถุดิบในการทดÿอบ 
 1. นำเýþเĀลือจากมังคุดมาüัดĀาค่าคüามชื้นเริ่มต้น โดยการนำเýþเĀลือจากมังคุดมาชั่งน้ำĀนัก

และนำไปแช่น้ำเป็นเüลา 10 นาที Āลังจากนั้นนำมาอบในตู้อบลมร้อน แล้üกำĀนดอุณĀภูมิเป็น 105 
องýาเซลเซียÿ และกำĀนดเüลาในการอบเป็น 12 ชั่üโมง เมื่อครบ 12 ชั่üโมง จึงนำเýþเĀลือจากมังคุด

ออกจากตู้อบลมร้อน แล้üนำชั่งน้ำĀนักอีกครั้งตามมาตรฐาน ASTM D3172 ดังแÿดงในรูปที่ 3.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

 
 2. แยกขนาดเýþเĀลือจากมังคุด เพ่ือใĀ้ได้ขนาดของมังคุดโดยแยกเป็น 2 ขนาด ขนาดใĀญ่และ

ขนาดกลาง เพ่ือนำไปใช้ในการทดลอง ดังแÿดงในรูปที่ 3.5  

(ก)     (ข) 
 

รูปที่ 3.5 แยกขนาดเýþเĀลือจากมังคุด (ก) ขนาดใĀญĀ่รือขนาด 1/2 ของลูกมังคุด 
(ข) ขนาดกลางĀรือขนาด 1/4 ของลูกมังคุด 

  
3. นำเýþเĀลือจากมังคุดที่แยกขนาดแล้üทั้ง 2 ขนาด มาชั่งน้ำĀนักเป็นถุงละ 100 กรัม โดยชั่ง

ด้üยเครื่องชั่งดิจิทัล 2 ตำแĀน่ง ดังแÿดงในรูปที่ 3.6 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 เครื่องชั่งดิจิทัล 2 ตำแĀน่ง 

 
 4. จัดเก็บเýþเĀลือจากมังคุด โดยแยกตามขนาดที่กำĀนดและนำซองกันชื้นมาใÿ่ในถุงเพ่ือรักþา

คüามชื้นไü้ ดังแÿดงในรูปที่ 3.7 

     (ก)     (ข)  
 
รูปที่ 3.7 จัดเก็บตัüอย่างเýþเĀลือจากมังคุด (ก) ขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุด 

(ข) ขนาดกลางĀรือขนาด 1/4 ของลูกมังคุด 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
ในการทดลองการผลิตถ่านชีüมüลที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ของเýþเĀลือจากมังคุดจะใช้เตาปฏิกรณ์

ในการทอร์รีไฟด์ซึ่งอุปกรณ์Āลักแÿดงในรูปที่ 3.2 และเตาปฏิกรณ์ที่มีอุณĀภูมิÿำĀรับการทอร์รีไฟด์ 200 

ถึง 240 องýาเซลเซียÿ โดยจะเพ่ิมอุณĀภูมิข้ึนทีละ 10 องýาเซลเซียÿจะดังแÿดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 เตาปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์ 

 
 1. เÿียบปลั๊กเตาปฏิกรณ ์
 2. เปิดÿüิทซ์ฟิüÿ์เบรกเกอร์ใĀ้ÿüิทซ์ฟิüÿ์เบรกเกอร์ขึ้น ON ภายในตู้คüบคุม ดังแÿดงในรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 ฟิüÿ์เบรกเกอร์เปิด - ปิดเครื่อง 
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 3. เปิดฝาเตาปฏิกรณน์ำเýþเĀลือจากมังคุดที่แยกขนาดและชั่งน้ำĀนักไü้ใÿ่ลงภายในเตาปฏิกรณ์ 
แล้üปิดฝาเตาปฏิกรณ์ 

4. เปิดüาล์üปล่อยก๊าซไนโตรเจน ปรับแรงดันไปท่ี 1 บาร์และทำการปรับอัตราการไĀล 10ลิตร/ 
ชั่üโมง ที่โรตามิเตอร์เปิดไล่ออกซิเจนเป็นเüลา 15 นาที ดังแÿดงในรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 üาล์üและโรตามิเตอร์ 

 
5. ตั้งอุณĀภูมิตามที่ต้องการใช้ในการทดลองและทำการปรับอุณĀภูมิได้ที่ Temperature    

controller ตัüที่ 1 ดังแÿดงในรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 Temperature controller ตัüที่ 1 
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6. เปิดÿüิทซ์ระบบ (System) เพ่ือใĀ้เครื่องทำงานพร้อมจับเüลา ดังแÿดงในรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 ÿüิทซ์ระบบ (System) 

 
 7. เมื่ออุณĀภูมิถึงช่üงที่กำĀนดทำการจับเüลาและบันทึกผลอุณĀภูมิภายใน เตาปฏิกรณ์โดยจะ

บันทึกผลทุก ๆ 5 นาที จนถึงเüลาที่กำĀนด  
8. ปิดÿüิทซ์ระบบ (System) เพ่ือĀยุดการทำงานของขดลüดใĀ้คüามร้อน (Heater) 
9. รอใĀ้อุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณล์ดลงแล้üค่อยเปิดฝาเตาปฏิกรณน์ำเýþเĀลือจากมังคดุ 

ออกมา ซึ่งจะใช้เüลาใĀ้อุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณล์ดลงประมาณ 7 ถึง 8 ชั่üโมง 
 10. ทำการเปิดฝาเตาปฏิกรณเ์พ่ือนำเýþเĀลือจากมังคุดมาüิเคราะĀ์ผล  
 11. นำเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ใÿ่ในโถดูดคüามชื้น 
 12.ĀาประÿิทธิภาพการเผาไĀม้ของชีüมüลโดยการทดÿอบด้üยกระบüนการ Water Boiling  
Test (WBT) โดยเตาชีüมüลระดับครัüเรือน 
 
3.6 ขั้นตอนüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของถ่านชีüมüล (Proximate analysis) 

ในขั้นตอนการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของถ่านชีüมüลได้ทำการüิเคราะĀ์ตาม มาตรฐาน

ASTM D3172 
 

3.6.1การĀาปริมาณคüามชื้น (Moisture) 
ทำการüิเคราะĀ์โดยเýþเĀลือจากมังคุดจะถูกเผาใĀ้คüามร้อนคงที่ ที่อุณĀภูมิประมาณ 105 

องýาเซลเซียÿ เพ่ือใĀ้น้ำระเĀยออก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6.1.1 เครื่องมือที่ใช้  
1. ตู้อบลมร้อน ( Hot air oven )  
2. ถาด  
3. เครื่องชั่งดิจิทัล 4 ตำแĀน่ง 
4. โถดูดคüามชื้น  

3.6.1.2 üิธีการทดลอง  
1. ใÿ่ตัüอย่างประมาณ 5 กรัม จากนั้นนำไปชั่งน้ำĀนักโดยใช้เครื่องชั่งดิจิทัล 4 

ตำแĀน่ง (น้ำĀนักก่อนอบ)  
2. นำตัüอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24  

ชั่üโมง แล้üนำออกมาใÿ่โถดูดคüามชื้น  
3. นำตัüอย่างออกมาจากโถดูดคüามชื้นและนำไปชั่งน้ำĀนักโดยใช้เครื่องชั่ง 

ดิจิทัล 4 ตำแĀน่ง (น้ำĀนักĀลังอบ) 
3.6.1.3 ÿูตรคำนüณĀาค่าคüามชื้น เพ่ือĀาค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังจาก 

ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 
 

%คüามชื้น =  
น้ำĀนักก่อนอบ − น้ำĀนักĀลังอบ

น้ำĀนักก่อนอบ
 × 100 

 
3.6.2 การĀาค่าคüามร้อน (High heating value)  
การĀาค่าคüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุด โดยการเผาเýþเĀลือจากมังคุดที่ทราบน้ำĀนัก

แน่นอนในเครื่อง Bomb calorimeter (C1, IKA) ค่าคüามร้อนที่ได้รับจากเครื่อง Bomb calorimeter 
คือค่าคüามร้อนÿูง (HHV) โดยเป็นปริมาณคüามร้อนที่เกิดจากการเผาไĀม้ด้üยอากาý  (Combustion) 
ของชีüมüลแต่ละชนิด ซึ่งทั่üไปค่าคüามร้อนจะแÿดงในรูปของปริมาณคüามร้อนต่อ Āนึ่งĀน่üยน้ำĀนัก

ĀรือĀนึ่งĀน่üยปริมาตร  
3.6.2.1 เครื่องมือที่ใช้  

1. เครื่อง Bomb calorimeter ดังแÿดงในรูปที่ 3.13  
2. เครื่องชั่งดิจิทัล 4 ตำแĀน่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 เครื่อง Bomb calorimeter รุ่น C1,IKA 

 
3.6.2.2 üิธีการทดลอง  

1. ใÿ่ตัüอย่างประมาณ 1 กรัม จากนั้นนำไปชั่งนำĀนักที่เครื่องชั่งดิจิทัล  
2. นำตัüอย่างใÿ่ในลูกบอมบ์จากนั้นผูกด้ายที่เป็นฉนüนนำคüามร้อนกับลüดใĀ้ 

คüามร้อนจากนั้นนำด้ายที่ผูกไü้ไปÿัมผัÿกับตัüอย่างชีüมüลที่ชั่งไü้ที่ใÿ่อยู่ในลูกบอมบ์  
3. เปิดทำงานเครื่องบอมบ์รอเป็นเüลาประมาณ 20 นาท ี 
4. เมื่อเÿร็จÿิ้นการทำงาน ทำการจดค่าคüามร้อนที่อ่านได้จากเครื่อง Bomb  

calorimeter จากนั้นก็นำตัüอย่างออกมาแล้üทำคüามÿะอาดลูกบอมบ์ 
 

3.6.3 การĀาปริมาณขี้เถ้า (Ash content ) 
ทำการüิเคราะĀ์โดยเýþเĀลือจากมังคุดจะถูกเผาใĀ้คüามร้อนเป็นเüลา 2 ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิ 650  

องýาเซลเซียÿ แล้üนำไปคำนüณĀาปริมาณขี้เถ้าจากน้ำĀนักเýþเĀลือจากมังคุดที่เĀลืออยู่ภายĀลังจาก

การเผาเÿร็จÿิ้น 
3.6.3.1 เครื่องมือที่ใช้ 

1. ตู้อบลมร้อน ( Hot air oven ) 
2. ถ้üยทนไฟ (Crucible) 
3. โถดูดคüามชื้น ( Desiccators ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. คีมคีบถ้üยทนไฟ (Crucible) 
5. เตาเผาอุณĀภูมิÿูง (Furnace) 
6. เครื่องชั่งดิจิทัล 4 ตำแĀน่ง 

3.6.3.2 üิธีการทดลอง 
1. นำถ้üย Crucible ที่ÿะอาดไปอบในตู้อบลมร้อน 1 ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิ 105  

องýาเซลเซียÿ จากนั้นใÿ่ในโถดูดคüามชื้น (Desiccators) 30 นาที จึงนำไปชั่งน้ำĀนัก 
2. ใÿ่ตัüอย่างประมาณ 1 กรัม จากนั้นนำไปชั่งน้ำĀนักที่เครื่องชั่งดิจิทัล 4  

ตำแĀน่ง ( น้ำĀนักเชื้อเพลิงก่อนอบ ) 
3. นำไปเผาในเตาเผาเป็นเüลา 2 ชั่üโมงท่ีอุณĀภูมิ 650 องýาเซลเซียÿแล้üปิด 

เตาทิ้งใĀ้เตาเย็นตัüลง จากนั้นใÿ่ในโถดูดคüามชื้น (Desiccators) 30 นาที จึงนำไปชั่งน้ำĀนัก ( น้ำĀนัก

เชื้อเพลิงĀลังอบ ) 
3.6.3.3 ÿูตรคำนüณาĀาค่าปริมาณข้ีเถ้า เพ่ือĀาค่าปริมาณข้ีเถ้าของเýþเĀลือจากมังคุด 

Āลังจากผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 
 

 % ขี้เถ้า =  
น้ำĀนักเชื้อเพลิงĀลังอบ

น้ำĀนักเชื้อเพลิงก่อนอบ
 × 100 

 
3.6.4 ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน ( Heat utilization efficiency % ) 
Āาได้จากการทดÿอบแบบüิธีต้มน้ำเดือด ( Water boiling test ; WBT )  

3.6.4.1 เครื่องมือที่ใช้ 
1. ถ่านชีüมüลที่ผ่านการทอร์รีไฟด ์
2. เตาถ่านขนาดเล็ก 
3. Āม้อต้มน้ำ 
4. บีกเกอร์ (Beaker) 
5. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
6. เครื่องชั่งดิจิทัล 2 ตำแĀน่ง 
7. ที่คีบถ่าน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6.4.2 üิธีการทดลอง 
1. นำเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü ไปชั่งน้ำĀนักที่เครื่องชั่ง 

ดิจิทัล 2 ตำแĀน่งใĀ้ได้น้ำĀนักประมาณ 70 กรัม 
2. นำน้ำจำนüน 100 มิลลิลิตร ไปชั่งน้ำĀนักที่เครื่องชั่งดิจิทัล 2 ตำแĀน่ง และ 

üัดอุณĀภูมิของน้ำก่อนต้ม 
3. นำถ่านชีüมüลที่ผ่านการทอร์รีไฟดท์ีช่ั่งแล้üไปเผาไฟทำการต้มน้ำใĀ้น้ำเดือด 

และทำการüัดอุณĀภูมิของน้ำที่เดือดพร้อมจับเüลา 
4. นำน้ำที่ต้มเดือดแล้üไปชั่งเพ่ือĀามüลของน้ำที่ระเĀยไป 

3.6.4.3 ÿูตรคำนüณาĀาค่าประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน เพ่ือĀาค่าประÿิทธิภาพการใช้ 
คüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังจากผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 

 

𝐻𝑈(%) =
𝑀𝑤𝐶∆𝑇 + 𝑀𝐶ℎ𝑓𝑔

𝑀𝑓𝐻𝑓
× 100 

 
เมื่อ      𝑀𝑐 มüลของน้ำที่ระเĀย Āาจากมüลของน้ำก่อนต้ม - มüลของน้ำที่เดือด (kg) 

𝑀𝑓 มüลของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการใĀ้คüามร้อน ( มüลของเชื้อเพลิงก่อนเผา –  
มüลของเชื้อเพลิงĀลังเผา ) (kg) 
   𝑀𝑤 มüลของน้ำเริ่มต้น (Kg) 
    𝐶 คüามจุคüามร้อนจำเพาะของน้ำเท่ากับ 4.187 (J/kg ํC)  
   ∆𝑇 อุณĀภูมิที่เปลี่ยนไปมีĀน่üยเป็นองýาเซลเซียÿ ( ํC ) 

  𝐻𝑓 ค่าคüามร้อนของเชื้อเพลิงที่ได้จากการ Bomb calorimeter (kJ/kg) 
   ℎ𝑓𝑔คüามร้อนแฝงของน้ำจากการระเĀยเป็นไอเท่ากับ 2,257 (KJ/Kg) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 4 

ผลและüิจารณ์ผล 
 

การýึกþานี้เป็นการýึกþาเกี่ยüกับการปรับปรุงคุณÿมบัติเýþเĀลือจากมังคุด เพื่อนำไปใช้เป็น

ถ่านชีüมüล โดยผ่านการทอร์รีไฟด์ และนำถ่านที่ได้Āาค่าคüามชื้น Āาค่าคüามร้อนÿูง Āาปริมาณขี้เถ้า

และĀาประÿิทธิภาพการเผาไĀม้ของชีüมüลโดยการทดÿอบด้üยกระบüนการ Water Boiling Test 
(WBT) เพ่ือÿามารถüิเคราะĀ์คüามเป็นถ่านได้มากขึ้น 
 
4.1 ลักþณะทางกายภาพของถ่านชีüมüลจากเýþเĀลือจากมงัคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ 
 ลักþณะทางกายภาพเป็นลักþณะที่ÿามารถมองเĀ็นได้จากภายนอก เช่น ÿัดÿ่üน ขนาด และÿี ที่

ปรากฏออกมาจากเýþเĀลือจากมังคุดเพ่ือใĀ้ได้เปรียบเทียบถึงลักþณะทางกายภาพระĀü่างเýþเĀลือจาก

มังคุดที่ยังไม่ได้ผ่านการทอร์รีไฟด์และเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü โดยจะดังแÿดงใน

ตารางที่ 4.1 และ 4.2  
 
ตารางท่ี 4.1 ลักþณะทางกายภาพของเýþเĀลือจากมังคุด ในช่üงเüลาการทอร์รีไฟด์ 30 นาท ี

อุณĀภูมิที่ทำการทดลอง 
(องýาเซลเซียÿ) 

ขนาด 
ใĀญ่ กลาง 

ตัüอย่างที่ไม่ผ่าน 
การทอร์รีไฟด์ 

  

200 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ลักþณะทางกายภาพของเýþเĀลือจากมังคุด ในช่üงเüลาการทอร์รีไฟด์ 30 นาที (ต่อ) 
อุณĀภูมิที่ทำการทดลอง 

(องýาเซลเซียÿ) 
ขนาด 

ใĀญ่ กลาง 

210 

  

220 

  

230 

  

240 
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จากตารางที่ 4.1 จะเĀ็นได้ü่าเýþเĀลือจากมังคุดที่ยังไม่ผ่านการทอร์รีไฟด์จะมีลักþณะÿีที่

ปรากฏเป็นÿีน้ำตาลประกายแดงและผิüเýþเĀลือจากมังคุดจะไม่มีคüามมันเงา เมื่อนำมาผ่านการทอร์รี

ไฟด์ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที ลักþณะÿีที่ปรากฏจากเýþเĀลือจากมังคุดยังคงมีÿี

น้ำตาลแต่ผิüเýþเĀลือจากมังคุดเริ่มมีคüามมันเงาข้ึนเล็กน้อย เมื่อนำเýþเĀลือจากมังคุดมาผ่านการทอร์รี

ไฟด์ที่อุณĀภูมิ 210 และ 220 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที ลักþณะÿีที่ปรากฏจากเýþเĀลือจาก

มังคุดมีÿีน้ำตาลเข้มเริ่มมีÿีดำปรากฏขึ้นเล็กน้อยแล้üผิüเýþเĀลือจากมังคุดยังมีลักþณะมันเงามากขึ้น

ตามลำดับและเมื่อนำมาผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ  เป็นเüลา 30 นาที ลักþณะÿีที่

ปรากฏจากเýþเĀลือจากมังคุดมีÿีเริ่มดำคล่ำขึ้นและเมื่อนำมาผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 240 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที ลักþณะÿีที่ปรากฏจากเýþเĀลือจากมังคุดเปลี่ยนเป็นÿีดำÿนิท และผิüเýþ

เĀลือจากมังคุดยังมีคüามมันเงา จึงÿรุปได้ü่าอุณĀภูมิที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์มีผลในการทำใĀ้ลักþณะÿีเýþ

เĀลือจากมังคุดเข้มขึ้นตามอุณĀภูมิที่ใช้ในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.2 ลักþณะทางกายภาพของเýþเĀลือจากมังคุด ในช่üงเüลาการทอร์รีไฟด์ 45 นาที  

อุณĀภูมิที่ทำการทดลอง 
(องýาเซลเซียÿ) 

ขนาด 

ใĀญ่ กลาง 

ตัüอย่างที่ไม่ผ่าน 
การทอร์รีไฟด์ 

  

200 
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ตารางท่ี 4.2 ลักþณะทางกายภาพของเýþเĀลือจากมังคุด ในช่üงเüลาการทอร์รีไฟด์ 45 นาที (ต่อ) 

อุณĀภูมิที่ทำการทดลอง 
(องýาเซลเซียÿ) 

ขนาด 

ใĀญ่ กลาง 

210 

  

220 

  

230 

  

240 

  
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.2 จะเĀ็นได้ü่าเýþเĀลือจากมังคุดที่ยังไม่ผ่านการทอร์รีไฟด์จะมีลักþณะÿีที่

ปรากฏเป็นÿีน้ำตาลประกายแดงและผิüเýþเĀลือจากมังคุดจะไม่มีคüามมันเงา เมื่อนำมาผ่านการทอร์รี

ไฟด์ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที ลักþณะÿีที่ปรากฏจากเýþเĀลือจากมังคุดเริ่มมÿีี

ดำแต่ยังคงมีÿีน้ำตาลเล็กน้อยและผิüเýþเĀลือจากมังคุดเริ่มมีคüามมันเงา ในขณะที่นำเýþเĀลือจาก

มังคุดมาผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 210 และ 220 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที ลักþณะÿีที่

ปรากฏจากเýþเĀลือจากมังคุดมีÿีดำปรากฏและผิüเýþเĀลือจากมังคุดยังมีลักþณะมันเงามากขึ้น

ตามลำดับ และเม่ือนำมาผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที ลักþณะÿีที่

ปรากฏจากเýþเĀลือจากมังคุดมีÿีดำคล้ำมากขึ้น โดยที่ผิüเýþเĀลือจากมังคุดยังมีลักþณะเริ่มคล้ายถ่าน 

เมื่อนำมาผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที ลักþณะÿีที่ปรากฏจากเýþ

เĀลือจากมังคุดเปลี่ยนเป็นÿีดำÿนิทและผิüเýþเĀลือจากมังคุดมีคüามมันเงาคล้ายถ่านมาก  
จากการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุด จะเĀ็นได้ü่าเริ่มต้นกระบüนการเýþเĀลือจากมังคุดจะมี

ลักþณะÿีที่ปรากฏเป็นÿีน้ำตาลจากนั้นเมื่อผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เýþเĀลือ

จากมังคุดจะค่อย ๆ กลายเป็นÿีน้ำตาลเข้ม ซึ่งเมื่อผ่านการทอร์รีไฟด์ในอุณĀภูมิที่ÿูงขึ้นที่ 210 ถึง 230 

องýาเซลเซียÿ เýþเĀลือจากมังคุดจะมีลักþณะÿีที่ปรากฏเป็นÿีน้ำตาลเข้มค่อย ๆ กลายเป็นÿีดำ ทั้งนี้เมื่อ

ผ่านการทอร์รีไฟด์ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ เýþเĀลือจากมังคุดจะมีลักþณะÿีที่ปรากฏเป็นÿีดำเข้ม

ÿนิทเĀมือนถ่านและÿีจะคล้ายคลึงกับถ่านที่ได้จากการเผา เช่น ถ่านไม้ต่าง ๆ ÿีเýþเĀลือจากมังคุดจะเข้ม

ขึ้นเมื่อทำการทดลองที่อุณĀภูมิÿูงขึ้น ดังนั้นการผ่านการทอร์รีไฟด์อุณĀภูมิที่ต่ำกü่า 200 องýาเซลเซียÿ 

ช่üงนี้เýþเĀลือจากมังคุดจะคายน้ำที่ดูดซับอยู่ในระĀü่างเซลล์ และน้ำอยู่ในผนังเซลล์เท่านั้น จะไม่มีน้ำที่

เกิดจากการÿลายตัüของโครงÿร้างเจือปนออกมาเลย จึงทำใĀ้ÿีเýþเĀลือจากมังคุดในช่üงนี้ยังไม่เปลี่ยนÿี

ไปมากจากเดิม ช่üงอุณĀภูมิ 210 ถึง 220 องýาเซลเซียÿ ช่üงนี้เฮมิเซลลูโลÿจะเริ่มÿลายตัüออกมาและ

จะÿลายตัüจนĀมดที่อุณĀภูมิ 220 องýาเซลเซียÿ คüรรักþาอุณĀภูมินี้ไü้นานพอÿมคüร เพ่ือใĀ้เýþเĀลือ

จากมังคุดได้ÿะÿมคüามร้อนได้ใกล้เคียงกันทั่üทุกจุดของเตาปฏิกรณ์ ช่üงนี้จึงทำใĀ้ถ่านที่ได้กลายเป็นÿี

น้ำตาล อุณĀภูมิระĀü่าง 230 ถึง 240 องýาเซลเซียÿ ช่üงนี้เซลลูโลÿยังÿลายตัüอย่างต่อเนื่อง และลิกนิน

จะเริ่มÿลายตัüที่อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ การÿลายตัüทั้งĀมดจะเÿร็จÿมบูรณ์ที่อุณĀภูมิ 240 องýา

เซลเซียÿ ในช่üงอุณĀภูมินี้ทำใĀ้ถ่านชีüมüลที่ได้เป็นÿีน้ำตาลเข้มค่อนข้างไปทางดำ เนื่องจากลิกนินÿลาย

ตัüĀมด ดังนั้นอุณĀภูมิที่เพ่ิมข้ึนมีผลต่อการÿลายตัüของเฮมิเซลลูโลÿและลิกนิน โดยเริ่มตั้งแต่ 200 องýา

เซลเซียÿ ÿรุปได้ü่าอุณĀภูมิที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์มีผลในการทำใĀ้ลักþณะÿีเýþเĀลือจากมังคุดเข้มขึ้น

ตามอุณĀภูมิที่ใช้ในการทดลอง [31] 
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4.2 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัตขิองเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ 
 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติของเýþเĀลือจากมังคุดที ่ผ ่านการทอร์ร ีไฟด์ เป็นการตรüจÿอบ

คüามÿามารถในการเป็นเชื้อเพลิงü่าÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้จริง 
4.2.1 การĀาค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุด 

 ค่าคüามชื้น เป็นคุณÿมบัติที่ÿำคัญเพราะชีüมüลแต่ละชนิดที่นำมาใช้ÿ่üนใĀญ่ต้องการนำไปเป็น

เชื้อเพลิงในการเผาไĀม้ Āากชีüมüลมีค่าคüามชื ้นที่ÿูงก็ไม่คüรนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไĀม้ 

เนื่องจากปริมาณคüามชื้นจะÿ่งผลต่อค่าคüามร้อนทำใĀ้ค่าคüามร้อนลดลง ดังนั้น เมื่อนำเýþเĀลือจาก

มังคุดไปลดคüามคüามชื้นก่อนนำไปผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü เมื่อผ่านการทอร์รีไฟด์เÿร็จแล้üจึงนำเýþ

เĀลือจากมังคุดมาĀาค่าคüามชื้นอีกครั้ง ในการýึกþาครั้งนี้จึงได้แÿดงแนüโน้มค่าคüามชื้นของเýþเĀลือ

จากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü ดังแÿดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง เป็นเüลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.3 ค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง เป็นเüลา 45 นาที 

 
จากรูปที่ 4.2 ที่เüลาในการทอร์รีไฟด์ 30 นาที จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามชื้นในช่üงอุณĀภูมิ 200 ถึง 

210 องýาเซลเซียÿ เปลือกมังคุดขนาดใĀญ่จะมีคüามชื้นลดลงเร็üกü่าขนาดกลาง Āลังจากช่üงอุณĀภูมิ 

210 องýาเซลเซียÿ ทั้งขนาดใĀญ่และขนาดกลางมีแนüโน้มไปในทิýทางเดียüกัน ซึ่งในช่üงอุณĀภูมิ 220 

ถึง 240 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามชื้นจะลดลงและเกือบเท่ากัน ÿรุปได้ü่าเมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้นจะทำใĀ้ค่า

คüามชื้นลดลง Āรือกล่าüได้ü่าคüามชื้นของเปลือกมังคุดจะแปรผกผันกับอุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์ 
จากรูปที่ 4.3 เมื่อเüลาในการทอร์รีไฟด์เป็น 45 นาที จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามชื้นโดยมีคüามชันแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่üง ช่üงแรกคืออุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ ขนาดใĀญ่เปลือกมังคุดมีค่าคüามชื้นÿูงÿุดและ

รองลงมาคือขนาดกลาง ช่üงที่ 2 คืออุณĀภูมิที่ 210 ถึง 230 องýาเซลเซียÿ คüามชื้นในเปลือกมังคุดจะ

ลดลงเล็กน้อยจนเกือบคงท่ี ที่ ช่üงที่ 3 คือช่üงอุณĀภูมิ 230 ถึง 240 องýาเซลเซียÿ ช่üงนี้จะมีค่าคüามชื้น

ลดลงมามาก ซึ่งมีแนüโน้มเช่นเดียüกันกับเüลาในการทอร์รีไฟด์ 30 นาท ี
 ก่อนนำเýþเĀลือจากมังคุดมาผ่านการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุดจะมีค่าคüามชื้นเริ่มต้นอยู่ที่

15 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อผ่านกระบüนการทอร์รีไฟด์ค่าคüามชื้นของเýþจากมังคุดมีการเปลี่ยน

เปลี่ยนอย่างเĀ็นได้ชัดคือ มีการลดลงของคüามชื้นที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ มีค่าคüามชื้นลดลง

เĀลือประมาณ 6.0 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเพ่ิมอุณĀภูมิเป็น 210 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามชื้นลดลงเĀลือ 4.7 

เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้นที่ 220 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามชื้นลดลงเĀลือประมาณ 4.0 เปอร์เซ็นต์

อุณĀภูมิอยู่ในช่üง 230 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามชื้นลดลงเĀลือ 3.1 เปอร์เซ็นต์ และเม่ืออุณĀภูมิเพ่ิมÿูงถึง 
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240 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามชื้นจะลดลงน้อยมากซึ่งจะมีค่าคüามชื้นประมาณ 1.8 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก

เýþเĀลือจากมังคุดมีน้ำเป็นองค์ประกอบ เมื่ออุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์เพิ่มขึ้นจะทำใĀ้คüามชื้นในเýþ

เĀลือจากมังคุดลดลง [34] 
4.2.2 การĀาค่าคüามร้อนÿูงของเýþเĀลือจากมังคุด 

 ค่าคüามร้อน เป็นปริมาณคüามร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไĀม้ เýþเĀลือจากมังคุด ซึ่งจะแยก

ออกเป็นดังนี้ 1. เป็นค่าคüามร้อนที่ÿูง (High heating value) และ 2. เป็นค่าคüามร้อนที่ต่ำ (Low 
heating value) ซึ่งในการýึกþาครั้งนี้ได้ทำการĀาเพียงแค่ค่าคüามร้อนÿูง โดยทำการĀาจากเครื่องบอบ์ม

แคลอรี่มิเตอร์ เมื่อเครื่องแÿดงผลแล้üจึงทำการจดบันทึกค่าที่ได้ ĀากเýþเĀลือจากมังคุดมีคุณÿมบัติค่า

คüามร้อนÿูงจะถือü่าเýþเĀลือจากมังคุดนั้นมีคüามเป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดี เพราะÿามารถบอกถึง

ระดับพลังงานของถ่านชีüมüลแต่ละประเภทได้ ในการýึกþาครั้งนี้จึงได้แÿดงแนüโน้มค่าคüามร้อนÿูงที่ได้

จากเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü ดังแÿดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ 
   

 
 

รูปที่ 4.4 ค่าคüามร้อนÿูงของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง เป็นเüลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.5 ค่าคüามร้อนÿูงของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง เป็นเüลา 45 นาที 

 
จากรูปที่ 4.4 จะเĀ็นได้ü่าเมื่อนำค่าคüามร้อนÿูงของเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü

มาเทียบกับอุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์ เýþเĀลือจากมังคุดในช่üงอุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ ขนาดใĀญ่

จะใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงÿุดอยู่ที่ 19.27 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และขนาดกลางจะใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงอยู่ที่ 19.25 

เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อทำการทดลองที่อุณĀภูมิเพิ่มÿูงขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าคüามร้อนÿูง

อย่างเĀ็นได้ชัด และจะÿังเกตเĀ็นü่า ขนาดใĀญ่ใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงมากที่ÿุดในทุกช่üงอุณĀภูมิ ดังนั้นขนาด

มีผลต่อค่าคüามร้อน โดยขนาดใĀญ่ใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงที่ÿุดและเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มÿูงขึ้นค่าคüามร้อนก็จะ

ÿูงขึ้น ทั้งนี้ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿจะใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงที่ÿุด จากกราฟจึงÿรุปได้ü่าขนาดของถ่าน

ชีüมüลและอุณĀภูมิที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์มีผลกระทบต่อค่าคüามร้อนของถ่านชีüมüล เมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้น

ทำใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงขึ้นด้üย 
จากรูปที่ 4.5 จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามร้อนเมื่อผ่านการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุดในช่üงอณุĀภมูิ 

200 องýาเซลเซียÿ ขนาดใĀญ่จะใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงÿุดอยู่ที่ 19.93 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และขนาดกลาง

จะใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงอยู่ที่ 19.78 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อทำการทดลองที่อุณĀภูมิเพ่ิมÿูงขึ้นค่าคüามร้อน

ก็จะÿูงขึ้นด้üยจะÿังเกตเĀ็นü่า ขนาดใĀญ่ใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงมากที่ÿุดในทุกช่üงอุณĀภูมิ ดังนั้นขนาดมีผล

ต่อค่าคüามร้อนโดยขนาดใĀญ่ใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงที่ÿุดและเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มÿูงขึ้นค่าคüามร้อนก็จะÿูงขึ้น 

ทั้งนี้ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ จะใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงที่ÿุด  
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ก่อนนำเýþเĀลือจากมังคุดมาผ่านการทอร์รีไฟด์ เýþเĀลือจากมังคุดจะมีค่าคüามร้อนÿูงเริ่มต้น

อยู่ที่ 19.10 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อนำเýþเĀลือจากมังคุดมาผ่านการทอร์รีไฟด์ค่าคüามร้อนÿูงจะมีการ

เปลี่ยนเปลี่ยนอย่างเĀ็นได้ชัดคือ ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ มีการเพิ่มขึ้นของค่าคüามร้อนÿูงอยู่ที่ 

19.55 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิเป็น 210 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามร้อนÿูงเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 

20.13 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมขึ้นที่ 220 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามร้อนÿูงเพ่ิมขึ้นอยู่ที่ 20.79 

เมกะจูลต่อกิโลกรัม อุณĀภูมิอยู่ในช่üง 230 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามร้อนÿูงเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 21.01 เมกะจูล

ต่อกิโลกรัม และเม่ืออุณĀภูมิเพ่ิมÿูงถึง 240 องýาเซลเซียÿ ค่าคüามร้อนÿูงจะเพ่ิมÿูงที่ÿุด ซึ่งจะมีค่าร้อน

ÿูงอยู่ที ่21.48 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เนื่องจากเýþเĀลือจากมังคุดมีค่าคüามร้อนÿูงเป็นองค์ประกอบ เมื่อมี

การเพ่ิมข้ึนของอุณĀภูมิจะทำใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงในเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์นั้นเพิ่มข้ึน [34] 
4.2.3 การĀาปริมาณขี้เถ้าของเýþเĀลือจากมังคุด 

 ปริมาณขี้เถ้า คือÿ่üนของÿารอนินทรีย์ที่เĀลือจากÿภาüะÿันดาปภายในจะประกอบด้üย ซิลิกา

แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ ซึ่งในถ่านชีüมüลทั่üไปจะมีปริมาณขี้เถ้าอยู่ที่ 1 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ 

ยกเü้นชีüมüลจำพüกฟางข้าüและแกลบที่มีปริมาณขี้เถ้าอยู่ที่ 10 ถึง 15 เปอร์เซ็นต ์[31] ในการýึกþาครั้ง

นี้จึงได้แÿดงถึงแนüโน้มปริมาณขี้เถ้าจากเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ที่ช่üงเüลา 30 และ 45 
นาท ีดังแÿดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 4.6 ค่าปริมาณข้ีเถ้าของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง เป็นเüลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.7 ค่าปริมาณข้ีเถ้าของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง เป็นเüลา 45 นาที 

 
จากรูปที่ 4.6 จะเĀ็นได้ü่าค่าปริมาณขี้เถ้าเมื่อเทียบกับอุณĀภูมิแล้üผ่านการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือ

จากมังคุดในอุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ ขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุดจะใĀ้ค่าปริมาณขี้เถ้า

น้อยกü่าขนาดกลางĀรือขนาด 1/4 ของลูกมังคุด และเม่ืออุณĀภูมิÿูงขึ้นเÿ้นกราฟจะมีแนüโน้มเพ่ิมÿูงขึ้น

เรื่อย ๆ ที่อุณĀภูมิ 210 กับ 230 องýาเซลเซียÿ ทั้งขนาดใĀญ่และขนาดกลาง ซึ่งค่าคüามปริมาณขี้เถ้ามี

การเปลี่ยนแปลงโดยมีแนüโน้มเกือบจะเท่ากันทั้งนี้ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ มีค่าปริมาณข้ีเถ้าที่มาก

ที่ÿุดและÿรุปได้ü่าในช่üงอุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์ต่ำจะได้ปริมาณข้ีเถ้าที่น้อยแต่เมื่อช่üงอุณĀภูมิÿูงขึ้นจะ

มีปริมาณข้ีเถ้าท่ีเพ่ิมÿูงขึ้นด้üย ปริมาณข้ีเถ้าจะแปรผันตรงกับอุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์ 
จากรูปที่ 4.7 จะเĀ็นได้ü่าค่าปริมาณขี้เถ้าเมื่อเทียบกับอุณĀภูมิแล้üผ่านการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือ

จากมังคุดในช่üงอุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ ขนาดใĀญ่จะใĀ้ค่าปริมาณข้ีเถ้าน้อยที่ÿุด และเมื่ออุณĀภูมิ

ÿูงขึ้นเÿ้นกราฟจะมีแนüโน้มเพิ่มÿูงขึ้นเรื่อย ๆ ที่ช่üงอุณĀภูมิ 220 ถึง 230 องýาเซลเซียÿ ทั้งขนาดใĀญ่

และขนาดกลาง จะมีค่าคüามปริมาณขี้เถ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนüโน้มเกือบจะเท่ากันและจะÿรุปได้

ü่าช่üงอุณĀภูมิต่ำจะได้ปริมาณขี้เถ้าที่น้อยแต่เมื่อช่üงอุณĀภูมิÿูงขึ้นจะมีปริมาณขี้เถ้าที่เพิ่มÿูงขึ้นด้üย 

ปริมาณข้ีเถ้าจะแปรผันตรงกับช่üงอุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์เช่นเดียüกันกับที่เüลา 30 นาท ี
4.2.4 การĀาประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 
ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน จะมีกระบüนการการทดÿอบก่อนนำไปใช้งานจริง มีüิธีการทดลอง

อยู่ 3 üิธี ซึ่งในการýึกþาครั้งนี้ได้ทำการทดÿอบด้üยüิธี Water boiling test, WBT Āรือüิธีการต้มน้ำ 
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และได้แÿดงแนüโน้มประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนที่ได้ของเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 

ดังแÿดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลำดับ 

  

รูปที่ 4.8 ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง  
เป็นเüลา 30 นาที 

 

รูปที่ 4.9 ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ่และขนาดกลาง  
เป็นเüลา 45 นาที 
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จากรูปที่ 4.8 จะเĀ็นได้ü่าประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุดที่อุณĀภูมิ 240 

องýาเซลเซียÿ ถ่านเปลือกมังคุดขนาดใĀญ่มีประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนดีที่ÿุด เพราะü่าลักþณะทาง

กายภาพมีลักþณะคล้ายถ่านมากที่ÿุด ทำใĀ้ÿ่งผลไปยังปริมาณข้ีเถ้ามากไปด้üยและที่อุณĀภูมิ 240 องýา

เซลเซียÿ ขนาดกลางจะมีประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนดีแต่ไม่ÿามารถเทียบเท่ากับประÿิทธิภาพการใช้

คüามร้อนของขนาดใĀญ่ เพราะü่าลักþณะทางกายภาพยังไม่เป็นไปตามที่กำĀนด ÿ่üนในช่üงอุณĀภูมิที่ 

200 องýาเซลเซียÿ ของขนาดใĀญ่และขนาดกลางจะมีปริมาณขี้เถ้าน้อยที่ÿุด แต่ประÿิทธิภาพการใช้

คüามร้อนก็น้อยที่ÿุดเช่นกัน จึงÿรุปได้ü่าช่üงอุณĀภูมิต่ำจะได้ปริมาณขี้เถ้าที่น้อยและประÿิทธิภาพการใช้

คüามร้อนน้อยแต่เมื่อช่üงอุณĀภูมิÿูงขึ้นจะมีปริมาณขี้เถ้าที่เพ่ิมÿูงขึ้นและประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนก็

ÿูงขึ้นเช่นกัน เนื่องจากขนาดมีผลต่ออุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์  
จากรูปที่ 4.9 จะเĀ็นได้ü่าประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของเýþเĀลือจากมังคุดที่ช่üงอุณĀภูมิ 

230 องýาเซลเซียÿ ขนาดใĀญ่จะมีประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนดีที่ÿุด เพราะü่าลักþณะทางกายภาพมี

ลักþณะคล้ายถ่าน ทำใĀ้ÿ่งผลไปยังปริมาณขี้เถ้ามากไปด้üย ทั้งนี้ที่ขนาดใĀญ่และขนาดกลางที่อุณĀภูมิ 

240 องýาเซลเซียÿ มีประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนที่ต่ำลง เพราะในช่üงอุณĀภูมินี้ มีเýþเĀลือจากมังคุด

บางÿ่üนที่กลายเป็นขี้เถ้าก่อนนำมาทดÿอบและที่ช่üงอุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ ขนาดกลางจะมี

ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนดี แต่ไม่ÿามารถเทียบเท่ากับประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนของขนาดใĀญ่

ได้ ซึ่งลักþณะทางกายภาพมีลักþณะคล้ายถ่านเĀมือนกัน แต่ขนาดเล็กกü่าจึงÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพการ

ใช้คüามร้อน ÿ่üนในช่üงอุณĀภูมิที่ 200 องýาเซลเซียÿ ของขนาดใĀญ่และขนาดกลางจะมีปริมาณขี้เถ้า

น้อยที่ÿุด จึงÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนก็น้อยที่ÿุดเช่นกัน จึงÿรุปได้ü่าช่üงอุณĀภูมิต่ำจะได้

ปริมาณขี้เถ้าที่น้อยและประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนน้อย เนื่องจากขนาดมีผลต่ออุณĀภูมิในการทอร์รี

ไฟด์ [36] 
 

4.3 การเปรียบเทียบคุณภาพของถ่านชีüมüลที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü 
 จากการýึกþาครั้งนี้จึงนำเýþเĀลือจากมังคุดมาเปรียบเทียบคุณÿมบัติเบื้องต้นกับเชื้อเพลิงชีü

มüลชนิดต่าง ๆ ภายในประเทýไทยที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü ดังแÿดงในตารางที่ 4.3 เพื่อแÿดงถึงคüาม

เป็นไปได้ในการนำเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü มาใช้เป็นเชื้อเพลิงถ่านชีüมüลü่าจะ

ÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ไดจ้ริง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงชีüมüลเýþเĀลือจากมังคุดเปรียบเทียบกับ

เชื้อเพลิงชีüมüลภายในประเทýไทยทีผ่่านการทอร์รีไฟด์แล้ü [34,37,38] 

ชื่อตัüอย่าง 
อุณĀภูมิ 

(°C) 
เüลา 
(min) 

ค่าคüามชื้น 
(%) 

ขี้เถ้า 
(%) 

ค่าคüามร้อนÿูง

(MJ/kg) 

ชานอ้อย 
250 60 2.45 7.10 20.92 

300 60 1.96 11.71 23.35 

ไม้ไผ่ 
250 60 3.32 1.43 21.02 

300 60 2.97 1.95 27.26 

เýþไม้ 

225 30 3.11 1.33 19.79 

250 30 2.66 1.45 21.21 

275 30 2.64 1.83 22.03 

300 30 2.36 2.27 26.41 

อัลมอนด์ 
250 60 2.55 1.10 23.55 

300 60 2.50 1.78 26.66 

ปาล์ม 
250 60 3.69 9.97 20.61 

300 60 3.21 13.52 23.54 

เปลือกไม้ÿน 

225 30 3.30 0.26 19.48 

250 30 2.88 0.24 20.08 

275 30 2.46 0.34 21.82 

300 30 2.57 0.42 27.38 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงชีüมüลเýþเĀลือจากมังคุดเปรียบเทียบกับ

เชื้อเพลิงชีüมüลภายในประเทýไทยที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü (ต่อ) [34,37,38] 

ชื่อตัüอย่าง 
อุณĀภูมิ 

(°C) 
เüลา 
(min) 

ค่าคüามชื้น 
(%) 

ขี้เถ้า 
(%) 

ค่าคüามร้อนÿูง

(MJ/kg) 

แกลบ 
250 60 2.67 13.54 17.68 

300 60 2.39 23.68 21.48 

เýþเĀลือจาก

มังคุดขนาดใĀญ่ 
(1/2)  

200 30 5.72 2.08 19.27 

210 30 4.46 2.47 19.79 

220 30 3.45 3.11 20.30 

230 30 2.67 3.34 20.41 

240 30 1.98 4.05 21.25 

เýþเĀลือจาก

มังคุดขนาดกลาง 
(1/4) 

200 30 5.11 2.25 19.25 

210 30 4.28 2.48 19.70 

220 30 3.06 2.93 20.13 

230 30 2.31 3.28 20.37 

240 30 1.61 4.25 21.16 

เýþเĀลือจาก

มังคุดขนาดใĀญ่ 
(1/2) 

200 45 6.32 2.12 19.78 

210 45 5.18 2.68 20.51 

220 45 4.66 3.00 21.32 

230 45 3.72 3.48 21.60 

240 45 1.68 4.01 21.72 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงชีüมüลเýþเĀลือจากมังคุดเปรียบเทียบกับ

เชื้อเพลิงชีüมüลภายในประเทýไทยที่ผ่านการทอร์รีไฟด์แล้ü (ต่อ) [34,37,38] 

ชื่อตัüอย่าง 
อุณĀภูมิ 

(°C) 
เüลา 
(min) 

ค่าคüามชื้น 
(%) 

ขี้เถ้า 
(%) 

ค่าคüามร้อน

(MJ/kg) 

เýþเĀลือจาก

มังคุดขนาดกลาง 
(1/4) 

200 45 6.60 2.36 19.93 

210 45 5.03 2.40 20.54 

220 45 4.74 2.98 21.43 

230 45 3.99 3.43 21.68 

240 45 1.95 3.85 21.80 

 
จากตารางที่ 4.3 จากการเปรียบเทียบจะพบü่าเýþเĀลือจากมังคุดมีค่าคüามชื้นอยู่ที ่ 1.61 

เปอร์เซ็นต์ เป็นค่าคüามชื้นที่ดีที่ÿุดในการเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีüมüลภายในประเทýไทยที่ผ่านการ

ทอร์รีไฟด์แล้ü ÿ่üนปริมาณขี้เถ้าที่น้อยที่ÿุดของเýþเĀลือจากมังคุดมีปริมาณขี้เถ้าอยู่ที่ 2.12 เปอร์เซ็นต์ 

ซ่ึงในการเปรียบเทียบเชื้อเพลิงชีüมüลภายในประเทýไทยเýþไม้จะมีปริมาณขี้เถ้าที่ใกล้เคียงกับเýþเĀลือ

จากมังคุดมากที่ÿุดและแกลบจะมีปริมาณขี้เถ้ามากที่ÿุดอยู่ที่ 23.68 เปอร์เซ็นต์ ÿ่üนค่าคüามร้อนÿูงที่ดี

ที่ÿุดของเýþเĀลือจากมังคุดอยู่ที่ 21.80 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งในการเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีüมüล

ภายในประเทýไทยเปลือกไม้ÿนจะมีค่าคüามร้อนÿูงที่ใกล้เคียงกับเýþเĀลือจากมังคุดมากที่ÿุดและแกลบ

จะมีค่าคüามร้อนÿูงน้อยที่ÿุดอยู่ท่ี 17.68 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

บทท่ี5 

ÿรุปและข้อเÿนอแนะ 
 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
 จากการýึกþาการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุดเพื่อผลิตเป็นถ่านชีüมüลระดับครัüเรือนซึ่ง

กำĀนดขนาดที่ใช้ในการทดลองคือ ขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุด และขนาดกลางĀรือขนาด 

1/4 ของลูกมังคุด โดยใช้อุณĀภูมิในการทอร์รีไฟด์ที่ช่üงอุณĀภูมิ 200 210 220 230 และ 240 องýา

เซลเซียÿ กำĀนดใĀ้ค่าคüามชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่üง 18 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ และนำมาüิเคราะĀ์Āาคุณÿมบัติ

ของเชื้อเพลิงชีüมüลที่ได้ ÿามารถÿรุปผลได้ดังนี้ 
 1. ขนาดของเýþเĀลือจากมังคุดที ่ผ ่านการทอร์ร ีไฟด์ เมื ่อขนาดแตกต่างกันจะÿ่งผลต่อ 

ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน เนื่องจากขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุดÿามารถติดไฟได้นานกü่า

ขนาดกลางĀรือขนาด 1/4 ของลูกมังคุดและขนาดของเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์ จะไม่มีผล

ต่อค่าคüามชื้น ค่าคüามร้อนÿูง และปริมาณขี้เถ้า 
 2. เüลาที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุด เมื่อเüลาเพิ่มขึ้นจะÿ่งผลต่อ ค่าคüามชื้น ค่า

คüามร้อนÿูง ปริมาณขี้เถ้า และประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน เนื่องจากค่าคüามชื้น ค่าคüามร้อนÿูง 

ปริมาณข้ีเถ้า และประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนจะแปรผันตรงกับเüลา 
 3. อุณĀภูมิที่ใช้ในการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุด เมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้นจะÿ่งผลต่อ ค่าคüาม

ร้อนÿูง ปริมาณขี้เถ้า และประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน เนื่องจากคุณÿมบัติเบื้องต้นจะแปรผันตรงกับ

อุณĀภูมิ ÿ่üนค่าคüามชื้นจะแปรผกผันกับอุณĀภูมิ 
 จากการทดลองÿรุปได้ü่าการทอร์รีไฟด์เýþเĀลือจากมังคุดÿำĀรับใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งในเตา

ระดับครัüเรือน ขนาดใĀญ่Āรือขนาด 1/2 ของลูกมังคุดเป็นขนาดทีด่ีที่ÿุด และอุณĀภูมิทีด่ีที่ÿุดที่ใช้ในการ

ทอร์รีไฟด์คืออุณĀภูมิที่ 230 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เĀมาะกับการเป็นเชื้อเพลิงแข็งมากที่ÿุด 

ซึ่งประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อนที่ดีที่ÿุดจะอยู่ที่ 11.35 เปอร์เซ็นต์ ค่าคüามชื้นอยู่ที่ 3.99 เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาณขี้เถ้าอยู่ที ่3.48 เปอร์เซ็นต์ และค่าคüามร้อนÿูงอยู่ที ่21.68 เมกะจูลต่อกิโลกรัม
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5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 1. คüรเปลี่ยนüาล์üคüบคุมอัตราการไĀลของก๊าซไนโตรเจนใĀ้มีอัตราการไĀลที่คงที่มากกü่านี้ 
 2. คüรĀาอัตราÿ่üนในการนำเýþเĀลือจากมังคุดที่ผ่านการทอร์รีไฟด์มาอัดเป็นเม็ดเพื่อเพ่ิม

ประÿิทธิภาพการใช้คüามร้อน 
 3. คüรเพิ่มขนาดของเตาปฏิกรณใ์Ā้มีพ้ืนที่ในการทอร์รีไฟด์มากข้ึน 
 4. คüรติดตั้งโบลเüอร์เพื่อดูดคüันออกจากเตาปฏิกรณใ์Ā้ออกด้านนอกอาคาร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ก ตรüจÿอบการกระจายของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก.1 ตรüจÿอบการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ ์
ตรüจÿอบการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์เป็นการแÿดงค่าอุณĀภูมิที่จุดต่าง ๆ 

เพ่ือใĀ้ทราบถึงค่าอุณĀภูมิที่จุดต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเüลาเพราะอุณĀภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปจะÿ่งผล

ต่อคุณÿมบัติของถ่านชีüมüลภายในเตาปฏิกรณ์ ในการýึกþาจึงได้ทำการติดตั้งเซ็นเซอร์üัดอุณĀภูมิ

จำนüน 3 จุด โดยจุดที่ 1 จะเป็นจุดที่อยู่กึ่งกลางเตาปฏิกรณ์ในแนüดิ่ง จุดที่ 2 จะเป็นจุดüัดอุณĀภูมิที่อยู่

กึ่งกลางในแนüระดับและจุดที่ 3 จะเป็นจุดที่อยู่ใกล้กับจุดที่üางเýþเĀลือจากมังคุดมากที่ÿุด ดังแÿดงใน

รูปที่ ก.1 
 

 
ก. รูปที่ 1 การติดตั้งเซ็นเซอร์üัดอุณĀภูมิจำนüน 3 จุดภายในเตาปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 1 จะเĀ็นได้ü่าการติดตั้งเซ็นเซอร์üัดอุณĀภูมิทั้ง 3 จุด ภายในเตาปฏิกรณ์เพื่อใĀ้อ่านค่าที่

เกิดขึ้นจริงภายในเตาปฏิกรณ์ ได้ทำการกำĀนดใĀ้จุดที่ 1 ÿีแดงแทนÿัญลักþณ์จุดนี้เป็น  T1 จะüัด

อุณĀภูมิที่อยู่กึ่งกลางเตาปฏิกรณ์ในแนüดิ่งทำĀน้าที่เป็นตัüคüบคุมอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ตามที่

กำĀนดช่üงอุณĀภูมิและอุณĀภูมิในจุดนี้จะมีค่าÿูงที่ÿุด จุดที่ 2 ÿีน้ำเงินแทนÿัญลักþณ์จุดนี้เป็น T2 จะüัด

อุณĀภูมิที่อยู่กึ่งกลางเตาปฏิกรณ์ในแนüระดับ โดยอุณĀภูมิในจุดนี้จะมีค่าต่ำที่ÿุดและจุดที่ 3 ÿีฟ้าแทน

ÿัญลักþณ์จุดนี้เป็น T3 เป็นจุดที่อยู่ใกล้กับจุดที่üางเýþเĀลือจากมังคุดมากที่ÿุด เราจึงทำการยึดจุดที่ 3 

เพื่อคüามแน่ใจใĀ้เĀ็นü่าจุดที่üางเýþเĀลือจากมังคุดมีอุณĀภูมิใกล้กับช่üงอุณĀภูมิที่กำĀนดไปใช้ในการ

ทอร์รีไฟด์ โดยคาดü่าอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์แต่ละจุดนั้นจะมีอุณĀภูมิที่ไม่เท่ากันการกระจายตัüของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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อุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ที่ทำการทดลองในช่üงอุณĀภูมิที่ 200 ถึง 240 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 

กับ 45 นาที โดยในแต่ละการทดลองจะทำการจับเüลาและจดบันทึกค่าในทุกๆ 5 นาที เนื่องจากการ

กระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณจ์ะมีผลกระทบต่อคุณÿมบัติของถ่านชีüมüล  

 
ก. รูปที่ 2 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ ์30 นาที
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก. รูปที่ 3 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ ์45 นาที
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.1 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 200 86 161 
5 202 126 186 
10 200 138 188 
15 203 146 192 
20 203 152 193 
25 201 160 194 
30 203 165 195 

 
ตารางท่ี ข.2 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 210 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 210 95 171 
5 208 134 183 
10 213 152 189 
15 210 164 192 
20 209 171 194 
25 212 179 195 
30 213 188 197 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.3 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 220 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 220 104 186 
5 222 146 205 
10 223 162 211 
15 221 172 211 
20 222 179 214 
25 223 188 217 
30 224 194 217 

 
ตารางท่ี ข.4 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 230 111 203 
5 233 155 210 
10 231 170 220 
15 231 182 225 
20 230 189 229 
25 231 195 230 
30 232 204 231 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.5 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 240 110 204 
5 239 158 220 
10 242 177 228 
15 243 189 231 
20 242 200 234 
25 240 211 235 
30 240 221 238 

 
ตารางท่ี ข.6 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 200 91 167 
15 202 134 182 
10 199 145 188 
15 201 155 191 
20 198 163 193 
25 202 166 195 
30 202 169 194 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.7 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 210 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 210 104 171 
5 210 139 190 
10 213 150 196 
15 212 157 197 
20 213 162 198 
25 214 165 200 
30 212 169 201 

 
ตารางท่ี ข.8 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 220 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 220 101 179 
5 224 138 202 
10 223 154 207 
15 222 165 209 
20 220 172 209 
25 220 478 210 
30 222 184 211 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.9 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 230 88 182 
5 231 133 206 
10 229 151 211 
15 234 166 216 
20 230 178 216 
25 230 181 217 
30 231 188 219 

 
ตารางท่ี ข.10 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 240 109 195 
5 241 155 220 
10 241 169 225 
15 241 182 228 
20 244 190 233 
25 241 198 234 
30 240 208 235 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.11 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 200 84 166 
5 199 128 184 
10 202 140 187 
15 202 148 189 
20 200 153 189 
25 201 155 190 
30 204 158 192 
35 199 161 190 
40 204 163 193 
45 202 167 193 

 
ตารางท่ี ข.12 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 210 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 210 84 170 
5 213 123 197 
10 213 139 200 
15 210 146 200 
20 212 150 202 
25 211 158 202 
30 210 163 202 
35 212 166 202 
40 213 169 202 
45 211 172 202 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.13 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 220 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 220 69 177 
5 223 103 199 
10 221 121 203 
15 220 133 203 
20 222 151 205 
25 219 163 206 
30 221 169 207 
35 225 175 209 
40 221 178 208 
45 224 181 209 

 
ตารางท่ี ข.14 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 230 68 161 
5 232 107 206 
10 234 128 211 
15 231 143 212 
20 233 156 213 
25 230 159 215 
30 231 166 217 
35 230 173 219 
40 231 183 219 
45 234 192 221 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.15 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดใĀญ ่
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 240 95 189 
5 239 139 215 
10 244 157 227 
15 245 172 233 
20 239 184 234 
25 241 169 237 
30 244 199 237 
35 242 205 237 
40 241 207 237 
45 240 208 237 

 
ตารางท่ี ข.16 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 200 87 162 
5 198 125 179 
10 202 141 186 
15 198 149 186 
20 202 156 192 
25 202 161 192 
30 202 165 193 
35 202 169 194 
40 204 172 194 
45 202 175 195 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.17 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 210 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 210 83 166 
5 211 124 188 
10 212 139 181 
15 212 150 197 
20 212 157 200 
25 211 164 201 
30 212 169 202 
35 212 174 202 
40 210 178 202 
45 215 181 204 

 
ตารางท่ี ข.18 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 220 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 220 84 167 
5 221 127 194 
10 221 144 200 
15 221 155 204 
20 223 163 207 
25 225 175 210 
30 225 180 211 
35 225 188 214 
40 222 194 214 
45 222 199 214 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



71 

 
 

ตารางท่ี ข.19 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ของระĀü่างการดำเนินการทดลอง

ที่อุณĀภูมิ 230 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 230 68 173 
5 231 118 202 
10 231 137 208 
15 229 152 209 
20 232 163 216 
25 233 172 220 
30 233 179 222 
35 235 188 224 
40 229 199 223 
45 233 206 224 

 
ตารางที่ ข.20 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ระĀü่างการดำเนินการทดลองที่

อุณĀภูมิ 240 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที เýþเĀลือจากมังคุดขนาดกลาง 
 

เüลา (นาท)ี T1(°C) T2(°C) T3(°C) 
0 240 107 192 
5 241 155 218 
10 240 174 224 
15 240 187 225 
20 243 195 229 
25 240 203 230 
30 241 209 232 
35 242 216 234 
40 243 220 234 
45 242 223 235 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.21 ค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุดก่อนนำมาผ่านกระบüนการทอร์รีไฟด์ 

มังคุด 
ปริมาณค่าคüามชื้น (% wb.) 

ระยะเüลาการลดคüามชื้น 
1 2 3 

ขนาดใĀญ่ 1762 1924 1773 12 ชั่üโมง 
ขนาดกลาง 1651 1697 1842 12 ชั่üโมง 

 
ตารางท่ี ข.22 ค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังนำมาผ่านกระบüนการทอร์รีไฟด์เป็นเüลา  
30 นาท ี

อุณĀภูมิ 
(°C) 

ปริมาณค่าคüามชื้น (% wb.) 
ค่าเฉลี่ย 

ÿ่üนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ขนาดใĀญ่ ขนาดกลาง 
200 5.7204 5.1155 5.4180 0.4277 
210 4.4655 4.2830 4.3743 0.1290 
220 3.4526 3.0603 3.2564 0.2774 
230 2.6748 2.3189 2.4969 0.2517 
240 1.9892 1.6127 1.8009 0.2662 

รüม 3.4693 0.1063 
 
ตารางท่ี ข.23 ค่าคüามชื้นของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังนำมาผ่านกระบüนการทอร์รีไฟด์เป็นเüลา  
45 นาท ี

อุณĀภูมิ 
(°C) 

ปริมาณค่าคüามชื้น (% wb.) 
ค่าเฉลี่ย 

ÿ่üนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ขนาดใĀญ่ ขนาดกลาง 
200 6.3207 6.6086 6.4646 0.2036 
210 5.1869 5.0391 5.1130 0.1045 
220 4.6690 4.7477 4.7083 0.0556 
230 3.7288 3.9963 3.8626 0.1891 
240 1.6870 1.9548 1.8209 0.1894 

รüม 4.3939 0.0650 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.24 ค่าคüามร้อนÿูงของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังนำมาผ่านกระบüนการทอร์รีไฟด์เป็นเüลา 
30 นาท ี

อุณĀภูมิ 
(°C) 

ค่าคüามร้อนÿูง (MJ/kg) 
ค่าเฉลี่ย 

ÿ่üนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ขนาดใĀญ่ ขนาดกลาง 
200 19.2650 19.2450 19.2550 0.0141 
210 19.7900 19.6950 19.7425 0.0672 
220 20.3000 20.1250 20.2125 0.1237 
230 20.4100 20.3700 20.3900 0.0283 
240 21.2450 21.1550 21.2000 0.0636 

รüม 20.1600 0.0425 
 
ตารางท่ี ข.25 ค่าคüามร้อนÿูงของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังนำมาผ่านกระบüนการทอร์รีไฟด์เป็นเüลา  
45นาท ี

อุณĀภูมิ 
(°C) 

ค่าคüามร้อนÿูง (MJ/kg) 
ค่าเฉลี่ย 

ÿ่üนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ขนาดใĀญ่ ขนาดกลาง 
200 19.7750 19.9250 19.8500 0.1061 
210 20.5050 20.5400 20.5225 0.0247 
220 21.3200 21.4300 21.3750 0.0778 
230 21.5950 21.6750 21.6350 0.0566 
240 21.7150 21.7950 21.7550 0.0566 

รüม 21.0275 0.0300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.26 ปริมาณข้ีเถ้าของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังนำมาผ่านการทอร์รีไฟด์เป็นเüลา 30 นาท ี
อุณĀภูมิ 

(°C) 
ปริมาณข้ีเถ้า (% wb.) 

ค่าเฉลี่ย 
ÿ่üนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ขนาดใĀญ่ ขนาดกลาง 
200 2.0817 2.2554 2.1685 0.1228 
210 2.4780 2.4890 2.4835 0.0078 
220 3.1112 2.9396 3.0254 0.1213 
230 3.3440 3.2825 3.3133 0.0435 
240 4.0534 4.2593 4.1564 0.1456 

รüม 3.0294 0.0593 
 
ตารางท่ี ข.27 ปริมาณข้ีเถ้าของเýþเĀลือจากมังคุดĀลังนำมาผ่านการทอร์รีไฟด์เป็นเüลา 45 นาท ี

อุณĀภูมิ 
(°C) 

ปริมาณข้ีเถ้า (% wb.) 
ค่าเฉลี่ย 

ÿ่üนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ขนาดใĀญ่ ขนาดกลาง 
200 2.1201 2.3643 2.2422 0.1726 
210 2.6846 2.4093 2.5470 0.1947 
220 3.0006 2.9857 2.9931 0.0105 
230 3.4818 3.4345 3.4582 0.0335 
240 4.0165 3.8569 3.9367 0.1129 

รüม 3.0354 0.0817 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนüก 
 

ภาคผนüก ค แบบเตาเผาช้ันใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประüัติการýึกþา - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมปลาย ÿายüิทย์ - คณิต ปี

การýึกþา 2560 จากโรงเรียนมัธยมเทýบาลüัดท่าแพ 
 - ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 

üý.บ. (üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2564 จากÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม - เข้าร่üมประชุมüิชาการโครงงานüิýüกรรมเกþตรแĀ่งชาติ

ครั้งที่ 26 ณ มĀาüิทยาลัยข่อนแก่น ประจำปี 2563 
 - ผ่านการฝึกงาน ในÿ่üนüิýüกรรมเครื่องกล ณ บริþัท üาริ รี

ซอร์ÿเซÿ จำกัด ปี 2564 
 - ได้ร ับรางüัลการประกüด KMITL Chumphon Project 

Day 2022 ด้านüิýüกรรมýาÿตร์ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



78 
 

 
 

ประüัติผู้เขียน 
 

ชื่อ - นามÿกุล  นายüรรธนัย อุ่นÿกล 
üัน เดือน ปีเกิด  üันที่ 6 มิถุนายน พ.ý.2543 
ภูมิลำเนา  จังĀüัดชุมพร 
ที่อยู่  235 Āมู ่  11 ตำบลชุมโค อำเภอปะทิü 

จังĀüัดชุมพร 86160 
E-mail 61514013@kmitl.ac.th 

 
ประüัติการýึกþา                              - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมปลาย ÿายüิทย์ - คณิต ปี

การýึกþา 2560 จากโรงเรียนปะทิüüิทยา 
 - ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 

üý.บ. (üิýüกรรมพลังงาน) ปีการýึกþา 2564 จากÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม - ผ่านการฝึกงาน ในÿ่üนüิýüกรรมพลังงาน ณ บริþัท AJ 

ปาล์มออยล์ ปี 2564 
 - ได้ร ับรางüัลการประกüด KMITL Chumphon Project 

Day 2022 ด้านüิýüกรรมýาÿตร์ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



79 
 

 
 

ประüัติผู้เขียน 
 

ชื่อ - นามÿกุล  นางÿาüýิริพร ÿระทอง 
üัน เดือน ปีเกิด  üันที่ 17 ธันüาคม พ.ý.2542 
ภูมิลำเนา  จังĀüัดชุมพร 
ที่อยู่  378 Āมู ่ 11 ตำบลนาขา อำเภอĀลังÿüน 

จังĀüัดชุมพร 86110 
     E-mail  61514019@kmitl.ac.th 
 
ประüัติการýึกþา                              - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมปลาย ÿายüิทย์ - คณิต ปี

การýึกþา 2560 จากโรงเรียนเมืองĀลังÿüน 
 - ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 

üý.บ. (üิýüกรรมพลังงาน) ปีการýึกþา 2564 จากÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม - ผ่านการฝึกงาน ในÿ่üนüิýüกรรมพลังงาน ณ บริþัท AJ 

ปาล์มออยล์ ปี 2564 
 - ได้ร ับรางüัลการประกüด KMITL Chumphon Project 

Day 2022 ด้านüิýüกรรมýาÿตร์ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




