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บทคัดย่อ 

 กากกาแฟมีปริมาณคาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนสูง จึงเหมาะสมอย่างยิ่งที่จะนำมาใช้เป็น
แหล่งพลังงานทดแทน อย่างไรก็ตาม กากกาแฟที่เหลือทิ้งมีความช้ืนสูง (66%ฐานเปียก) จำเป็นต้อง
ลดความช้ืนก่อนนำไปผลิตชีวมวล กระบวนการทอรีแฟคช่ันจึงน่าจะเป็นกระบวนการเตรียมชีวมวลที่
เหมาะสมเพื่อลดความช้ืนพร้อมทั้งปรับปรุงคุณภาพชีวมวลให้มีสมบัติเชิงพลังงานที่ดีข้ึน กระบวนการ
ทอรีแฟคช่ันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนทีช่่วยแปรสภาพชีวมวลเปน็เช้ือเพลงิแข็ง โดยหลักการ
ประกอบไปด้วยการใช้ความร้อนเผาไหม้ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนหรือออกซิเจนจำกัดที่ความดัน
บรรยากาศเพื่อสลายองค์ประกอบภายในของชีวมวล งานวิจัยมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาอิทธพิลของ
อุณหภูมิทอรีแฟคช่ันต่อคุณสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ และเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติ
เชิงพลังงานของกระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟ โดยใช้อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 4 ระดับ คือ 200, 250, 
300 และ 350˚C เป็นเวลา 30 min ที่อัตราการให้ความร้อน 5˚C/min จากนั้นนำตัวอย่างที่ผ ่าน
กระบวนการทอรีแฟคชั่น วิเคราะห์สมบัติเชิงพลังงานประกอบด้วยการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร, 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ , ค่าความร้อนสูง Solid yield, Enhancement factor และ Energy 
yield พบว่าอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นมีผลต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ค่าความร้อนสูง และ Enhancement factor มีค่าสูงสุดเมื่อทำกระบวนการทอรี
แฟคชั ่นที ่อุณหภูมิสูง 350˚C แต่ที ่อุณหภูมินี ้ ค่า Solid yield และ Enhancement factor มีค่า
ต่ำสุด จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันและสมบตัิ
เชิงพลังงานทุกตัวเกินกว่า 0.9 แสดงถึงความสัมพันธ์ที่ไปในทิศทางเดียวกันของอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน
และสมบัติเชิงพลังงาน การสร้างแบบจำลองการทำนายระหว่างอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันกับค่าความร้อน
สูงและ Energy yield โดยให้ค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจมากกว่า 0.9 สำหรับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงพลังงานจากอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 4 ระดับ (200, 250, 300 และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 
 

350˚C) และเวลาของกระบวนการ 6 ระดับ (10, 20, 30, 40, 50 และ 60 min) นอกจากการวิเคราะห์
สมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ ยังมีการวิเคราะห์การสูญเสียมวลขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
(Weight loss dynamic of torrefaction) และด ัชน ีความร ุนแรงของกระบวนการทอร ีแฟคช่ัน 
(Torrefaction severity index, TSI) ด้วย ที ่อุณหภูมิต่ำ 200˚C สมบัติเชิงพลังงานแทบไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในทุกเวลาของกระบวนการ แต่ย่ิงอุณหภูมิสูงข้ึน การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงพลังงานยิ่ง
มากขึ้นและแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น  ค่า
สัดส่วน H/C และ O/C ของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันลดลงและแสดงถึงคุณสมบัติที่
เข้าใกล้ถ่านหินมากขึ้น ค่าดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่นกากกาแฟลดลงอย่างมาก
ตามอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นและเวลาของกระบวนการที่ลดลง ซึ่งบ่งชี้ว่ากระบวนการทอรี แฟคชั่นที่
อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นเหมาะสมกว่ากระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ อุณหภูมิต่ำระยะเวลานาน โดย
กระบวนการทอรีแฟคชั ่นกากกาแฟสามารถอธิบายเชิงจลนพลศาสตร์ได ้ด ้วยแบบจำลอง
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอรีแฟคชั ่นแบบไอโซเทอร์มัล ผลการวิเคราะห์พบว่าเป็น
กระบวนการอันดับปฏิกิริยา 4 มีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 0.94 kJ/mol และค่า pre-exponential 
factor เท ่าก ับ และ 33,289.59 min-1 โดยมีสภาวะท ี ่ เหมาะสมท ี ่ส ุดจากงานวิจ ัยนี้ สำหรับ
กระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟคือ 350˚C 40 min 
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Abstract 

 Spent coffee ground (SCG) contains high fixed carbon content and high heating 

value which is considered as a good source of an alternative energy. However, SCG has 

high moisture content (66%wet basis) and needs to be dehumidified before being used 

for biomass production. Torrefaction process therefore seems to be a suitable biomass 

preparation process to reduce moisture content and improve energy properties of the 

biomass. Torrefaction process is a thermochemical process that converts biomass into 

solid fuels. The principle of torrefaction consists in using heat combustion in an oxygen-

free or oxygen-limited atmosphere at atmospheric pressure to break down the internal 

constitutes of the biomass. The objectives of this research were to investigate the 

effect of torrefaction temperature on energy properties of SCG and to study the 

kinetics of energy properties of SCG during the torrefaction process. Four torrefaction 

temperatures including 200, 250, 300 and 350˚C were used with a torrefaction duration 

of 30 min at a heating rate of 5˚C/min to obtain the torrefied SCG. Energy properties 

consisting of proximate analysis, ultimate analysis, high heating value, solid yield, 

enhancement factor and energy yield were analyzed. The torrefaction temperature 

had a significant effect on the energy properties of SCG with a confidence level of 95%. 

High heating value and enhancement factor were the highest when SCG was torrefied 
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at the highest temperature of 350°C. However, at this temperature, solid and energy 

yields were the lowest. From the correlation analysis, the correlation coefficient 

between the torrefaction temperature and all energy properties was greater than 0.9. 

A prediction model was created between torrefaction temperature and high heating 

value and energy yield, giving a coefficient of determination greater than 0.9. In 

objective 2, the changes in energy properties were investigated under the effects of 

four torrefaction temperatures (200, 250, 300 and 350˚C) and six process durations (10, 

20, 30, 40, 50 and 60 min). In addition to analyzing the energy properties of SCG, weight 

loss dynamic of torrefaction and severity index (TSI) of torrefaction were also analyzed. 

At a low temperature of 200˚C, the energy properties hardly changed at any time of 

the process. But at higher temperatures, the change in energy properties was greater 

and differed statistically from the untreated SCG. The H/C and O/C ratios of the 

torrefied SCG decreased and showed the properties closer to coal. The severity index 

of the SCG torrefaction process decreased significantly with the torrefaction 

temperature and processing time. This indicates that a short-term high-temperature 

torrefaction process is more suitable than a long-term low-temperature process. The 

SCG torrefaction process can be described by the kinetic model of the isothermal 

torrefaction process. The reaction order of four was obtained with the activation energy 

of 0.94 kJ/mol and pre-exponential factor of 33,289.59 min-1. The optimum condition 

from this research for SCG torrefaction process is 350˚C 40 min.  
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งานวิจัยนี้สำเร็จไปได้ด้วยความอนุเคราะห์จากบริษัท เขาช่องอุตสาหกรรม 1979 จำกัด ที่
เอื้อเฟื้อตัวอย่างกากกาแฟในการศึกษา และงบประมาณสนับสนุนจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 กาแฟเป็นหนึ่งในผลผลิตทางการเกษตรทีม่ีการบริโภคทั่วทุกมุมโลก ปัจจุบันประเทศไทยเปน็

ผู ้ส ่งออกกาแฟสำเร็จรูปอันดับที่ 6 ของโลก และมีเปอร์เซ็นต์การเติบโตของธุรกิจผลิตกาแฟใน

ประเทศเท่ากับ 37.71% เมื่อเปรียบเทียบกับปี 2560 (กรมพัฒนาธุรกิจการค้า , 2562) เมื่อความ

ต้องการบริโภคกาแฟเพิ่มขึ้น ของเสียจากกระบวนการผลิต ได้แก่ กากกาแฟ จึงเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย 

ทั้งนี้ เป็นเรื่องน่าสนใจที่ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟมีค่าสูงถึง 21.77 MJ/kg ที่ตัวอย่างความช้ืนต่ำ 

3.16%wb (Zhang et al., 2018) ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าค่าความร้อนสูงของถ่านหินลิกไนท์ (14.65-

19.30 MJ/kg) (Groppo, 2017) กล่าวคือ กากกาแฟมีความเหมาะสมอย่างยิ ่งที ่จะนำมาใช้เป็น

เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า  

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากกระบวนการผลิตกาแฟมีขั้นตอนสำคัญคือการสกัดน้ำกาแฟดว้ยน้ำ 

(Coffee extraction) เพื่อละลายสารประกอบต่างๆ ในเมล็ดกาแฟเพื่อให้ได้น้ำกาแฟสำหรับใช้ในการ

ดื่มบริโภค ของเสียที่เป็นกากกาแฟหลังจากการสกัดน้ำกาแฟแล้วจึงมีความชื้นสูง จำเป็นต้องลด

ความช้ืนก่อนนำมาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลได้ 

 กระบวนการทอรีแฟคช่ันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermochemical Process)

ที่นิยมใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพชีวมวลในกรณีที่ต้องการผลิตภัณฑ์ที่เป็นเช้ือเพลิงแข็ง เพราะในขณะที่

เกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่นองค์ประกอบที่อยู่ภายในชีวมวล เช่น น้ำ หรือสารระเหย จะถูกทำให้

สลายตัว และเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง โดยชีวมวลที่ผ่ านกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่นโดยทั่วไปจะมีองค์ประกอบทั่วไปเป็นเซลลูโลสและลิกนิน จึงทำให้มีปริมาณคาร์บอน

สูงข้ึนเมื่อเทียบกับชีวมวลดั้งเดิม (Buratti et al., 2018) เช่น กระบวนการทอรีแฟคช่ันกะลามะพร้าว

ที่อุณหภูมิ 250˚C ทำให้ค่าความร้อนของวัสดุเพิ่มข้ึนจาก 5.570 MJ/kg เป็น 7.221 MJ/kg (Irawan 

et al., 2017) หรือกระบวนการทอรแีฟคช่ันหลิว (Willow) ที่อุณหภูมิ 300˚C ทำให้ค่าความร้อนของ

วัสดุเพิ่มข้ึนจาก 17.467 MJ/kg เป็น 26.506 MJ/kg (Kopczynski et al., 2015) ทำให้กระบวนการ

ทอรีแฟคช่ันกลายเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพชีวมวล

หรือของเสียจากอุตสาหกรรมเพื่อใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิง (Eseyin et al., 2016)  
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ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อปรบัปรุงคุณภาพกากกาแฟด้วยกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

โดยมุ่งเน้นที่การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ และ

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลังงานของกระบวนการทอรแีฟคช่ันกากกาแฟ โดยมีอุณหภูมิ

ทอรีแฟคช่ันที่ศึกษาอยู่ในช่วง 200 – 350˚C และเวลาของกระบวนการทอรแีฟคช่ันที่ศึกษาอยู่ในช่วง 

10 – 60 min ผู้วิจัยมุ่งหมายว่าความรู้ที่ได้จากงานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์และก่อให้เกิดองค์ความรู้ใน

การพัฒนากระบวนการทอรีแฟคชั่นกากกาแฟและการปรับปรุงคุณภาพกากกาแฟด้วยกระบวนการ

ทอรีแฟคช่ันต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันต่อคุณสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลังงานของกระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา คือ กากกาแฟ จากเมล็ดกาแฟสายพันธ์ุ Robusta ที่ได้รับ

จากโรงงานผลิตกาแฟสำเร็จรูป บริษัท เขาช่องอุตสาหกรรม 1979 จำกัด เท่านั้น 

 1.3.2 กระบวนการทอรีแฟคช่ันที่ดำเนินการในงานวิจัยน้ีเปน็กระบวนการทอรีแฟคช่ันภายใต้

สภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนจำกัด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ในสภาวะปัจจุบัน ประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม ภาคการเกษตร และภาคครัวเรือน เป็นผลให้มีความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จาก
รายงานสถานการณ์พลังงาน ในช่วง 9 เดือนแรกของปี 2564 พบปริมาณการใช้พลังงานข้ันต้นทีส่งูข้ึน 
0.01 % เทียบได้กับน้ำมันดิบ 2,008 พันบาร์เรลต่อวัน โดยมีความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน 
และไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในช่วง 9 เดือนแรกของปี 2564 อยู่ที่ 143,663 ล้านหน่วย เพิ่มข้ึน
ประมาณร้อยละ 1.0 ซึ่งการใช้ไฟฟ้าส่วนใหญ่ร้อยละ 45 อยู่ในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากเศรษฐกิจ
โลกมีการฟื้นตัวส่งผลให้เกิดการผลิตสินค้าเพื่อส่งออก (กระทรวงพลังงาน , 2564) สอดคล้องกับ
ภาพรวมพลังงาน เดือนมกราคม ถึง กุมภาพันธ์ 2565 ที่แสดงภาพรวมการนำเข้าพลังงานขั้นต้น 
(Primary Energy) และพลังงานข้ันสุดท้าย (Final Energy) เพิ่มขึ้นที่ 0.4 และ 11.3% ตามลำดับ 
(กระทรวงพลังงาน, 2565) เพื่อจัดหาปริมาณเช้ือเพลิงให้ได้ตามความต้องการ ลดปริมาณการนำเข้า
เชื้อเพลิง ส่งเสริมการใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและลดปัญหามลพิษจากการเผาไหม้ รัฐบาลจึง
สนับสนุนให้มีการใช้พลังงานทดแทนและพลงังานทางเลือกอื่น ๆ ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการใช้พลังงานจากพืช
หรือชีวมวล 

2.1 ชีวมวล  

 ชีวมวลเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติที ่ถูกนำมาใช้ทดแทนพลังงานฟอสซิล 
โดยทั ่วไปจะสามารถแบ่งได้ 2 ล ักษณะ คือ 1. เป ็นของเหลือทิ ้งทางการเกษตร เช่น แกลบ  
ซังข้าวโพด กากมันสำปะหลัง กากอ้อย เศษไม้ หรือ กะลามะพร้าว และ 2. เป็นพืชพลังงานที่ถูกปลูก
ข้ึนมาโดยเฉพาะ เช่น หญ้าเนเปียร์ จากฐานข้อมูลศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยประจำปีเพาะปลูก 
พ.ศ. 2556 ชีวมวลในประเทศไทยที่เกิดขึ้นจากการเพาะปลูกในปี 2556 มีจำนวน  134 ล้านตัน ใช้
ประโยชน์แล้ว 71 ล้านตัน และคงเหลือ 62 ล้านตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลังงาน, 
2556) นอกจากชีวมวลที่เป็นของเสียทางภาคการเกษตรแล้ว ยังม ีชีวมวลที่เป็นของเสียจาก
ภาคอุตสาหกรรม โดยกากกาแฟก็เป็นหนึ่งในของเสียจากภาคอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมากและมี
แนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นในทุกๆปี เนื่องจากตลาดกาแฟมีการขยายตัวอย่างมาก ทำให้ความต้องการใช้
เมล็ดกาแฟของโรงงานแปรรูปกาแฟในประเทศเพิ่มข้ึนจาก 61,480 ตัน ในปี 2554 เป็น 80,000 ตัน 
ในปี 2558 (กรมวิชาการเกษตร, 2562) เมื่อปริมาณความต้องการเมล็ดกาแฟเพิ่มข้ึน ของเสียจึงย่อม
เพิ่มข้ึนด้วย  
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2.2 กากกาแฟ 

กาแฟเป็นหนึ่งในผลิตผลการเกษตรที่มีการบริโภคทั่วโลกโดยหนึ่งในแหล่งเพาะปลูกที่สำคัญ
ได้แก่ ประเทศบราซิล เวียดนาม โคลอมเบีย และอินโดนีเซีย คิดเป็น 66% ของมูลค่ารวม สำหรับ
ประเทศไทยอ้างอิงจากข้อมูลการส่งออกปี 2561 การส่งออกมีอัตราการขยายตัว 74% และเป็นผู้
ส่งออกกาแฟสำเร็จรูปเป็นลำดับ 6 ของโลก นอกจากนั้นธุรกิจกาแฟในประเทศยังมีการเติบโตและ
ขยายอย่างรวดเร็ว ร้านกาแฟใหม่เพิ่มข้ึน 37.71% เปรียบเทียบกับปี 2560 (กรมพัฒนาธุรกิจการค้า, 
2562) และคาดการณ์ว่าความต้องการใช้เมล็ดกาแฟจะเพิ่มข้ึนประมาณ 5.42% (กรมวิชาการเกษตร, 
2562) เมื่อปริมาณการบริโภคเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ปริมาณของเสียมีเพิ่มขึ้นด้วย กระบวนการแปรรูป
กาแฟจะทำให้กากกาแฟเป็นของเหลือทิ้ง และบางโรงงานมีการนำของเสียมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการ
เผาไหม้หม้อไอน้ำ เนื่องจากองค์ประกอบพื้นฐานที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวมากกว่า 15%db ส่งผลให้
ปริมาณค่าความร้อนสูงในสภาวะที่มีความช้ืนต่ำอยู่ที่ 21.69 MJ/kg (Buratti et al., 2017) ซึ่งสูงกว่า
ลิกไนท์ที่มีค่าความร้อนอยู่ที่ 14.65-19.30 MJ/kg (Groppo, 2017) และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความ
ร้อนของชีวมวลอื่นๆ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 2556) ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 พบว่ากากกาแฟที่ความชื้นต่ำมีค่าความร้อนสูง แสดงให้เห็นว่ากากกาแฟเป็นหนึ่งในแหล่ง
พลังงานทดแทนที่เหมาะสม แตก่ากกาแฟที่ผ่านกระบวนการแปรรูปจะมีค่าความช้ืนสูง (66%wb) ซึ่ง
จะส่งผลต่อค่าความร้อน กระบวนการทอรีแฟคชั่นจึงถูกนำมาใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพกากกาแฟให้
เหมาะสมก่อนนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิง 

ตารางท่ี 2.1 ค่าความร้อนและความช้ืนของชีวมวล 

ชีวมวล ความชื้น (%) ค่าความร้อน (MJ/kg) 
ฟางข้าว 10 12.33 
แกลบ 12 13.52 

ทะลายปาล์ม 12 16.90 
กะลามะพร้าว 12 17.93 

กากมันสำปะหลงั 59.4 1.47 
ไม้ยางพารา 55 6.57 
กากกาแฟ 3.14 21.77 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 

 

2.3 กระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 กระบวนการทอรีแฟคช่ันเป็นหนึ่งในกระบวนการแปรสภาพชีวมวลในรูปแบบของแข็งที่เป็น
ที่รู้จักกว้างขวาง ในขณะที่กระบวนการทอรรีแฟคช่ันกำลังเกิดข้ึน ความช้ืนและส่วนที่ระเหยได้ (ส่วน
ใหญ่เป็นเฮมิเซลลูโลส บางส่วนเป็นลิกนิน) จะเกิดการสลายพันธะและกลายเป็นของแข็ง ชีวมวลที่
ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นมักจะประกอบด้วยเซลลูโลสและลิกนินซึ่งส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนสูง
กว่าชีวมวลดั้งเดิม และทำให้กระบวนการดังกล่าวเป็นข้ันตอนสำคัญในการปรบัปรุงคุณภาพของชีวมวล
ที่เป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือทางอุตสาหกรรมในฐานะแหล่งพลังงานเชื้อเพลิง (Eseyin et 
al., 2016) 

 กระบวนการทอรีแฟคช่ันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermochemical process) 
คือเป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงานโดยการใช้ความร้อนจนเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีโดยการ
เผาไหม้แบบไม่ใช้ออกซิเจนหรืออยู่ในสภาวะที่ออกซิเจนมีจำกัด โดยทั่วไปอุณหภูมิเผาไหม้จะอยู่
ในช่วง 200 - 300°C (Basu, 2018) หรือที่ 350°C ที่ความดันบรรยากาศ และคงไว้เป็นระยะเวลาที่
เหมาะสม งานวิจัยเมื่อไม่นานนี้ได้แนะนำระยะของกระบวนการอยู่ระหว่าง 0.5 - 2 hrs แต่อาจจะ
น้อยลงกว่านั้นหากกระบวนการทอรีแฟคชั่นกระทำที่อุณหภูมิสูง  (280 - 350°C) (Nunes et al., 
2017) ระหว่างเกิดกระบวนการองค์ประกอบทางชีวภาพของชีวมวลจะเริ่มสลายตัว ปลดปล่อยสาร
ระเหยชนิดต่างๆ ส่วนที่อุดมไปด้วยออกซิเจนจะกลายไปเป็นก๊าซทอรีแฟคชั่นซึ่งมีทั้งก๊าซควบแน่น
และก๊าซไม่ควบแน่น (Carrasco et al., 2013) นอกจากนั้นอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการ
ยังเป็นปัจจัยสำคัญต่อคุณสมบัติของชีวมวล เมื่อปัจจัยเหล่านั้นเพิ่มขึ้น ความสามารถในการเผาไหม้
และค่าความร้อนจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากปริมาณสัดส่วนออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง ในขณะที่คาร์บอน
เพิ่มขึ้น ทำให้คุณสมบัติชีวมวลเข้าใกล้ถ่านหิน (Nunes et al., 2017) ดังแสดงใน Van Krevelen 
diagram (รูปที่ 2.1)   
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รูปท่ี 2.1 Van Krevelen diagram (Nunes et al., 2017) 

กระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นการกำจัดออกซิเจนออกจากชีวมวลโดยมีจุดประสงค์ในการ
สร้างชีวมวลในรูปแบบของแข็งที่มีคุณภาพ โดยมีกระบวนการ 5 ข้ันตอน ดังนี้ (Van der Selt et al., 2011) 

1. การให้ความร้อนข้ันต้น (Initial heating) : ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนและเพิม่อุณหภูมิ
จนถึงสภาวะที่น้ำเกิดการระเหย 

2. การเตรียมอบแห้ง (Pre-drying) : น้ำจะถูกทำใหร้ะเหยอณุภูมิคงที่ที่ 100°C 

3. การให้ความร้อนหลงัอบแห้ง (Post-drying and intermediate heating) : อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจนถึง 200°C จนทำให้พันธะภายในของชีวมวลแตกและเป็นเหตุให้เกิดการลดลงของมวล 

4. ทอรีแฟคช่ัน (Torrefaction) : กระบวนการทอรีแฟคช่ันจะเริ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของเตาเผา

อยู่ที่ 200°C และจะหยุดเมื่ออุณหภูมิต่ำกว่า 200°C 

5. การเย็นตัวของของแข็ง (Solids cooling) : หลังจบกระบวนการทอรีแฟคช่ัน ชีวมวลที่ถูก

ปรับปรงุคุณภาพจะถูกปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิหอ้ง 

กระบวนการทอรีแฟคช่ัน ไพโรไลซิส และคาร์บอไนเซช่ัน ล้วนเป็นกระบวนการทางเคมีความ

ร้อนที่แตกต่างกันที่วัตถุประสงค์ กระบวนการไพโรไลซิสจะให้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลว และมี

ช่วงอุณหภูมิของกระบวนการที่กว้างและระยะเวลาที่สั้น กระบวนการคาร์บอไนเซชั่นจะกระทำที่

อุณหภูมิสูง (มากกว่า 400°C) และระยะเวลาของกระบวนการที่ยาวนานและให้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบ

ของถ่าน (Lee et al., 2019 และ Basu, 2018) ในขณะที่เป้าหมายของกระบวนการทอรีแฟคช่ัน คือ

การรักษาผลผลิตที่เป็นของแข็งไว้และเพิ่มคุณสมบัติที่ดีของเช้ือเพลิง เช่น ความสามารถในการบดที่ดี 

และค่าความร้อนที่สูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลดั้งเดิม (Carrasco et al., 2013) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 คุณสมบัติของชีวมวลและการวิเคราะห์คุณสมบัติ 

 คุณสมบัติของชีวมวลเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้อธิบายถึงศักยภาพของชีวมวลชนิดนั้นๆ  

และสามารถใช้ค่าดังกล่าวมาพิจารณาเลือกใช้กระบวนการปรับปรุงคุณภาพหรือการนำไปใช้  

ในกระบวนการผลิตพลังงานให้เหมาะสมได้ โดยคุณสมบิตที่สำคัญของชีวมวลได้แก่ ค่าความช้ืน  

ค่าความร้อน องค์ประกอบภายใน ขนาดเช้ือเพลิงและความหนาแน่น (Daniel, 2010) 

2.4.1 ความชื้น 

คุณลักษณะอย่างหนึ ่งที ่เป็นเอกลักษณ์ของชีมวลก็คือความชื ้น เนื ่องจากชีวมวล  

ส่วนใหญ่เป็นผลิตผลทางการเกษตรจึงมีปริมาณความช้ืนสูง ซึ่งความช้ืนมีผลต่อกระบวนการเผาไหม้

เป็นอย่างมาก หากชีวมวลมีความชื้นสูงจะทำให้ค่าความร้อนและประสิทธิภาพในการเผาไหม้ลดลง 

(Daniel, 2010) อ้างอิงจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแข็ง (มอก. 2772-2560) 

ระบ ุว ิธ ี ให ้ใช ้  ASTM E871 (Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood 

Fuels) เป็นวิธีวิเคราะห์ความช้ืนของชีวมวล 

2.4.2 ค่าความร้อน 

 ค่าความร้อนของชีวมวลคือปริมาณพลังงานของชีวมวลที่ปล่อยออกมาเมื่อชีวมวล

นั้นถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ (Basu, 2018) โดยค่าความร้อนสามารถ

อ้างอิงได้ 2 รูปแบบได้แก่ ค่าความร้อนสูง (Higher heating value, HHV) และ ค่าความร้อนต่ำ 

(Lower heating value, LHV) โดยค่า HHV จะเป็นค่าความร้อนทั ้งหมดที ่ได้จากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงซึ่งรวมค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ และค่า LHV จะเป็นค่าพลังงานของ 

ชีวมวลที่หักค่าพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ำเปน็ไอออกแลว้ อ้างอิงจากมาตรฐาผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแข็ง (มอก. 2772-2560) ระบุวิธีให้ใช้ ASTM E711 (Standard Test Method 

for Gross Calorific Value of Refuse-Derived Fuel by the Bomb Calorimeter) เป็นวิธีวิเคราะห์ค่า

ความร้อนของชีวมวล 

2.4.3 องค์ประกอบภายใน 

 โดยทั ่วไปชีวมวลจะประกอบไปด้วย 4 องค์ประกอบหลัก คือ คาร ์บอน  (C)  

ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) และอาจประกอบไปด้วยคลอรีน (Cl) หรือซัลเฟอร์ (S) 

จำนวนเล็กน้อย (Basu, 2018) การใช้งานชีวมวลในรูปแบบพลังงานเช้ือเพลิงหรือการออกแบบระบบ

เผาไหม้ที่เหมาะสมจำเป็นต้องมีการวิเคราะห์องค์ประกอบภายใน โดยทั่วไปจะทำการวิเคราะห์ใน 2 

ลักษณะ คือ 1.การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis) ด้วยวิธีวิเคราะห์การสูญเสีย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 

 

น้ำหนักเชิงความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) ทำให้ทราบปริมาณความช้ืน คาร์บอน

คงตัว สารระเหย และเถ้า 2.การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ด้วยวิธีวิเคราะห์ 

ASTM D4239, ASTM D5373 และ ASTM D7582  ผลการวิเคราะห์ทำให้ทราบปริมาณไฮโดรเจน 

คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และเถ้า 

2.4.4 ขนาดเชื้อเพลิงและความหนาแน่น 

ขนาดของชีวมวลนี้เป็นปัจจัยสำคัญในแง่ของค่าการขนส่งเเละการเก็บรักษา และ

ความหนาแน่นของชีวมวลเป็นคุณสมบัติที่ข้ึนอยู่กับโครงสร้าง มลทิน และรูพรุนในเนื้อชีวมวลนั้น ซึ่ง

ชีวมวลอัดเม็ดจะมีความหนาแน่นจากกระบวนการผลิตและกระบวนการอัดเม็ดที่มีความร้อนทำให้

ความชื ้นต่ำลง ทำให้มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้เพิ ่มขึ ้น โดยสามารถวิเคราะห์ได้โดยการหา

อัตราส่วนระหว่างมวลของเม็ดเช้ือเพลิงต่อปริมาตรของเมด็เช้ือเพลิง มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร (เจนจิรา อุตเรือน และคณะ, 2560) 

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.5.1 อิทธิพลของกระบวนการทอรีแฟคชั่นต่อคณุสมบัตขิองชีวมวล 

Tsai and Liu (2013) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที ่ส ่งผลต่อคุณสมบัติเชิงเคมี  

ความร้อน (Thermochemical property) และความหนาแน่นที่ส่งผลต่อกากกาแฟที่เหลือทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมด้วยกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่ 230 - 350°C เป็นระยะเวลา 10 min โดยใช้เตา

ไฟฟ้า พบว่าที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 290°C มีการเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนสูงสุด และที่อณุหภมูิทอรี

แฟคชั่น 290 - 320°C มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนสูง ความหนาแน่นของกากกาแฟที่ผ่าน

กระบวนทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 290 - 320°C แต่ลดลงที่อุณหภูมิต่ำกว่า 290°C ถึงแม้

กระบวนการทอรีแฟคชั่นจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายในทำให้กากกาแฟที่  

แปรสภาพแล้วมีความเปราะมากขึ้นแต่กระบวนการนี้ก็ยังเหมาะสมที่จะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ

ของชีวมวลเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในการผลิตกระแสไฟฟ้า  

Matali et al. (2016) ได้ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆของกระบวนการทอรี

แฟคช่ันที่ส่งผลต่อคุณสมบัติภายนอกและคุณสมบัติทางเคมีของทะลายปาล์มและกระถินเพื่อทดสอบ

ศักยภาพในการเป็นเชื้อเพลิงของชีวมวลทั้ง 2 ชนิด โดยทำการทดลองในเตาเผาแบบท่อแนวนอนที่

อุณหภูมิ 5 ระดับ (200, 225, 250, 275 และ 300°C) เป็นเวลา 60 min ด้วยอัตราการทำความร้อน 

10°C/min ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อคุณสมบัติของชีวมวล 

เมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั่นเพิ่มขึ้น มวลของชีวมวลจะยิ่งลดลง และพลังงานจะยิ่งเพิ่มขึ้น งานวิจัยน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แนะนำอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ที่ 250 - 300 °C สำหรับระยะเวลา 1 hr และเสนอแนะว่านอกจากนี้

งานวิจัยต่อไปควรเน้นที ่การปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสมตามชนิดของชีวมวล ความหนาแน่น 

ความสามารถในการบด พฤติกรรมจลนศาสตร์ พฤติกรรมการเผาไหม้ และจลนศาสตร์ของชีวมวล

นั้นๆ 

Martín-Lara et al. (2017) ได้ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ส่งผลต่อ

คุณสมบัติของกิ่งมะกอก โดยทำการศึกษากระบวนการทอรีแฟคช่ันที่ 200 และ 300°C ระยะเวลา 10 

และ 60 min และวิเคราะห์ค่าปริมาณกลุ่มสาร วิเคราะห์แบบแยกธาตุ ความหนาแน่นรวม ค่าความร้อน 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี วิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) และวิเคราะห์การแยกสลายด้วยความร้อน พบว่ากิ่ง

มะกอกที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ 300°C เวลา 60 min มีอัตราส่วนของคาร์บอนคงตัวต่อสาร

ระเหยเพิ่มขึ้นเป็นผลให้คุณสมบัติในฐานะเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน ค่าความหนาแน่นรวมไม่มีการเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยสำคัญหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น การวิเคราะห์ SEM พบว่าโครงสร้างพื้นผิวของกิ่ง

มะกอกมีการแตกและถูกทำลายด้วยกระบวนการทอรีแฟคช่ัน ที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ันสูงพบการสลายตัว

ของเฮมิเซลลูโลสสูง  

Buratti et al. (2017) ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต้น ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา 

อัตราการทำความร้อน ต่อกากกาแฟและเปลือกกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่น โดยใช้ 

Response surface methodology (RSM) และออกแบบการทดลองแบบ three-level, three-factor 

Box-Behken design พบว่าอิทธิพลของพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตัวนั้นส่งผลต่อตัวกากกาแฟและเปลือก

กาแฟเป็นลำดับ โดยอุณหภูมิมีผลต่อตัวอย่างสูงสุด รองลงมาคือระยะเวลา และอัตราการทำความ

ร้อนมีอิทธิพลต่ำที่สุด โดยผลการทดลองทั้งหมดถูกวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, 

ANOVA) และสร้างแบบจำลอง second-order polynomial โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

มากกว่า 0.95 นอกจากนั้นยังรายงานสภาวะของกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่เหมาะสมของชีวมวลทั้ง 

2 ชนิด สำหรับกากกาแฟคือที่อุณหภูมิ 256.0°C อัตราการทำความร้อน 25°C/min ระยะเวลา 20 min 

และสำหรับเปลือกกาแฟคือที่อุณหภูมิ 271.7°C อัตราการทำความร้อน 5°C/min ระยะเวลา 20 min 
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Zhang et al. (2018) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพกระบวนการทอรี

แฟคช่ัน ระดับความแรง และการใช้พลังงานของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพในเช้ือเพลิงแข็งของชีว

มวลและของเหลือทิ ้ง จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ กากกาแฟ ส่วนเหลือทิ้งของสมุนไพรจีน (Chinese 

medicine residue) และส่วนเหลือทิ้งของสาหร่ายขนาดเล็ก (microalga residue) ที่อุณหภูมิทอรี

แฟคชั่นที่ 200 - 300°C ระยะเวลา 15 - 60 min โดยวิเคราะห์ ค่า Energy yield, Enhancement 

factor ค่าความร้อนสูง ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดไฮโดรเจน  (Dehydrogenation) 

และสัดส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนและสัดส่วนไฮโรเจนต่อคาร์บอน พบว่าดัชนีความรุนแรงของ

กระบวนการทอรีแฟคช่ัน (Torrefaction severity index, TSI) ที่แสดงในรูปของการสูญเสียมวลนั้น

มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติเช้ือเพลิงชีวมวล ที่ระดับความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคช่ันสูง ชีว

มวลจะมีสมบัติการเป็นเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนแต่ประสิทธิภาพเชิงพลังงานลดลง 

2.5.2 จลนพลศาสตรข์องกระบวนการผลิตชีวมวล 

Carrasco et al. (2013) ทำการศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์ที่แตกต่างกันเพื่อใช้

อธิบายคุณลักษณะของโอ๊คแดง (Quercus rubra) ที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันโดยใช้เตาเผาแบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดและวิเคราะห์การลดลงของมวล ค่าความร้อน ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis) 

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) โดยศึกษากระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 4 ระดับ 

(230, 270, 300 และ  330°C) ที่ระยะเวลา 10 20 และ 30 min พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อ

มวลที่ลดลงและค่าความร้อนนั้นสูงกว่าอิทธิพลจากระยะเวลาอย่างมีนัยสำคัญ สำหรับการศึกษา

จลนพลศาสตร์พบว่า one-step kinetic model และอันดับปฏิกิริยา เท่ากับ 1 สามารถใช้อธิบาย

การเปลี่ยนแปลงของมวลโอ๊คแดงขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคช่ันด้วยเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดได้ 

พบค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) ค่าระดับพลังงานกระตุ้น (Activation 

energy) และค่า frequency factor ของโอ๊คแดงที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 300°C เท่ากับ 0.212 min-1, 

11.9 kJ/mol และ 2.57 min-1 ตามลำดับ 

 Chen et al. (2014) ศึกษาจลนพลศาสตร์และลักษณะกระบวนการทอรีแฟคชั ่นแบบ

อุณหภูมิคงที ่และแบบอุณหภูมิไม่คงที ่ของสาหร่ายขนาดเล็ก Scenedesmus obliquus (S. obliquus) 

CNW-N โดยใช้วิธีวิเคราะห์การสูญเสียน้ำหนักเชิงความร้อน (Thermogravimetric analysis) พบ

ลักษณะการสลายตัวของสาหร่ายขนาดเล็ก (S. obliquus)  จำนวน 4 ช่วง ประกอบไปด้วยช่วงแรก

เป็นการระเหยของน้ำในสาหร่ายและสารระเหยเล็กน้อย จากนั้นจะเป็นการสลายตัวของโปรตีน

คาร์โบไฮเดรต และไขมัน เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของกระบวนการทอรีแฟคชั่นแบบอณุหภมูิ

คงที่กับแบบอุณหภูมิไม่คงที่ พบว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันแบบอุณหภูมิไม่คงที่มีผลต่อการปรับปรุง
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คุณภาพมากกว่า และการเพิ่มของอัตราการให้ความร้อนในกระบวนการทอรีแฟคชั่นแบบอุณหภูมิ

คงที่ส่งผลต่อการปรับปรงุคุณภาพ สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนของสาหร่ายขนาดเลก็ลดลงในขณะที่

สัดส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่น และ

รายงานค่าระดับพลังงานกระตุ ้นที่แนะนำสำหรับกระบวนการทอรีแฟคชั ่นแบบอุณหภูมิคงที ่ คือ 

57.52 kJ/mol และ 40.14 ถึง 88.41 kJ/mol สำหรับกระบวนการทอรีแฟคช่ันแบบอุณหภูมิไม่คงที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การดำเนินงานการวิจัย 
 

3.1 กากกาแฟและการเตรียมตัวอย่าง  

งานวิจัยนี้ได้รับกากกาแฟสายพันธุ์โรบัสตา (Robusta coffee) (รูปที่ 3.1) จากโรงงานผลิต
กาแฟสำเร็จรูป บริษัท เขาช่องอุตสาหกรรม 1979 จำกัด ซึ่งมีความช้ืนเท่ากับ 66±2%wb (วิเคราะห์
ความชื้นดังหัวข้อ 3.4) โดยผู้วิจัยนำกากกาแฟมาตั้งพักไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่า งน้อย 1 hr  
ณ ห ้องปฏิบ ัต ิการ จากนั ้นทำการลดความชื ้นด ้วยการอบลมร้อน ( ULM 500 , Memmert 
GmbH+Co.KG, Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 105˚C เพื ่อให้ได้ความชื ้นสุดท้ายเท่ากับ  
5±2%wb ซึ่งนับเป็นช่วงความชื้นที่กากกาแฟมีความสมดุลกับห้องปฏิบัติการและเป็นความชื้นที่
ยอมรับได้ภายใต้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2772−2560) แล้วทำการคัดขนาดกาก
กาแฟที่ถูกลดความชื้นด้วยตะแกรงร่อน เบอร์ 40 (ขนาดตะแกรง 425 µm) เพื่อแยกอนุภาคกาก
กาแฟที่มีขนาดเล็กกว่า 425 µm (รูปที่ 3.2) เก็บรักษาในถุงซิปล็อคชนิดพอลิเอทิลีนที่อุณหภมูิห้อง 
ก่อนนำไปดำเนินการทดลองต่อไป 

 
 

 

รูปท่ี 3.1 กากกาแฟก่อนเตรียมตัวอย่างมีขนาดอยู่ระหว่าง 2.36 mm ถึง 75 µm 
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รูปท่ี 3.2 กากกาแฟที่เตรียมสำหรับการทดลองที่มีขนาดอนุภาคต่ำกว่า 425 µm 

3.2 กระบวนการทอรีแฟคชั่นกากกาแฟ 

 ช่ังตัวอย่างกากกาแฟด้วยเครื่องช่ังความเที่ยงตรงสูง (Precision Balance ME303T/00, Mettler 
Toledo , Switzerland) ปริมาณ 5±1 g ในถ้วยเซรามิกครูซิเบิล  (Crucible porcelain 50ml เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  45 สูง 56 mm) นำตัวอย่างมาทำกระบวนการทอรีแฟคช่ันตามวิธีของ Tsai and Liu (2013) 
ด้วยเตาเผาไฟฟ้า (JSMF-45T, JSR, Korea) โดยทำการลดความชื้นของตัวอย่างที่อุณหภูมิ 105˚C เป็น
ระยะเวลา 1 hr จากนั้นปิดฝาถ้วยครูซิเบิลเพื่อสร้างสภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนจำกัดและเพิ่มอุณหภูมิ
เตาเผาจนถึงอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่กำหนดด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคงที่ (5˚C/min) แล้วคง
ระยะเวลาของกระบวนการ (Process time) ไว้ที ่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 min จากนั้นจึงปล่อย
ตัวอย่างให้เย็นที่อุณหภูมิห้องในโถดูดความช้ืน แสดงดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

ตัวอย่างกากกาแฟ 

ที่ผ่านขั้นตอนที่ 3.1 

บรรจุกากกาแฟ 5±1 g 

ในถ้วยครูซิเบิล 

 

       ลดความชื้นที่ 105˚C 

       เป็นเวลา 1 hr 

 

         ปิดฝาถ้วยครูซิเบิล 

         เพิ่มอุณหภูมิเตาเผาจนถึง 

         อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 

         แล้วคงไว้ช่วงเวลาหน่ึง 

 

   ปล่อยตัวอย่างให้เย็นที่ 

   อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น 

 

   กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการ 

   ทอรีแฟคชั่น 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงอุณหภูมิ – เวลา ของกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่ 200˚C ระยะเวลา 30 min 

3.3 การทดลอง 

3.3.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั ่นต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ
ดำเนินการโดยกำหนดอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 4 ระดับ ได้แก่ 200, 250, 300 และ 350˚C ที่ระยะเวลา
ของกระบวนการ 30 min ในทุกอุณหภูมิ ซึ่งกำหนดให้ตัวอย่างกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรี
แฟคชั ่นเป็นตัวอย่างควบคุม โดยมีการใช้แผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (CRD) ทำการ
วิเคราะห์สมบัติเชิงพลังงานของตัวอย่างประกอบด้วยการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate 
analysis), การว ิ เคราะห ์แบบแยกธาต ุ (Ultimate analysis), ค่าความร ้อนส ูง , Solid yield, 
Enhancement factor และ Energy yield รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงในหัวข้อ 3.5 ในการ
ทดลองนี้ มีการทำซ้ำอย่างน้อย 2 ซ้ำ ใช้วิธีการทดสอบสมมติฐานด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท ี ่ ระด ับความเช ื ่ อม ั ่น  95% 
ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยจะถูกอธิบายด้วยค่า Pearson’s correlation coefficients และ
แบบจำลองการทำนายระหว่างอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นกับค่าความร้อนสูง และ Energy yield ทำโดย
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นและวิเคราะห์สมรรถนะของสมการด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(R2) 
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3.3.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลังงานของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

กากกาแฟ    

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลังงานของกระบวนการทอรีแฟคชั่นกาก

กาแฟเป็นการศึกษาสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการทอรี

แฟคช่ัน ซึ่งดำเนินการโดยกำหนดอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 4 ระดับ ได้แก่ 200, 250, 300 และ 350˚C 

ที่ระยะเวลาของกระบวนการ 6 ระดับ ได้แก่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 min ในทุกอุณหภูมิ ใน

การศึกษาน้ี มีการวิเคราะห์สมบัติเชิงพลังงานของตัวอย่างกากกาแฟ ได้แก่ การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่ม

สาร (Proximate analysis), การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis), ค่าความร้อนสูง , 

Solid yield และ Energy yield รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงในหัวข้อ 3.5 การวิเคราะห์ดัชนีความ

รุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่น (Torrefaction severity index, TSI) ดังหัวข้อ 3.6 และการ

วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอรีแฟคช่ัน แสดงในหัวข้อ 3.7  

3.4 การวิเคราะห์ความชื้น 

ทำการบรรจุตัวอย่างจำนวน 5±1 g ลงใน moisture can เพื่อเตรียมทำการกำจัดความช้ืน
โดยวิธีการอบด้วยตู้อบลมร้อน (ULM 500, Memmert GmbH+Co.KG, Schwabach, Germany) 
ที่อุณหภูมิ 105˚C เป็นเวลา 24 hrs (AOAC, 1995) หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปไว้ในโถดูดความช้ืน
เพื่อให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ก่อนนำมาชั่งหามวลของตัวอย่างแห้งซึ่งปริมาณความชื้นของตัวอยา่งกาก
กาแฟสามารถวิเคราะห์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

                     Moisture content (%wb) =
Mwet - Mdry

Mwet
    (3.1) 

 

เมื่อ Mwet   คือ มวลของตัวอย่างที่มีความช้ืน (g) 

Mdry   คือ มวลของตัวอย่างแหง้ (g) 
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3.5 การวิเคราะห์สมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ 

3.5.1 การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis)  

ทำการบรรจุตัวอย่างกากกาแฟจำนวน 20±1 mg ลงในถ้วยครูซิเบิลที ่ทำจาก
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) แล้วนำไปใส่เครื่องThermogravimetric Analyzer (TG209F3 Tarsus, 
Netzsch, Germany) (รูปที่ 3.5) ในข้ันตอนเริ่มต้นตัวอย่างจะอยู่ในสภาวะที่มีการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 
33˚C แล้วคงไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 5 min จากนั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจนถึง 700 ˚C ด้วย
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิคงที่ที่ 10˚C/min หลังจากคงไว้เป็นเวลา 30 min ก๊าซออกซิเจนจะ
ถูกปล่อยสู่เตาเผาเป็นเวลา 15 min เพื่อให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบรูณ์ (จิรัฏฐ์ วรรณโชติ และคณะ, 
2561) โดยทุกตัวอย่างมีการทำซ้ำ 2 ครั้ง ข้อมูลที่ได้แสดงในรูปของกราฟการเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก
ตัวอย่างขณะเกิดการเผาไหม้ (TG curve) (รูปที่ 3.6) ซึ่งนำมาใช้วิเคราะห์องค์ประกอบพื้นฐานได้แก่ 
ค่าความชื้น (Moisture content, MC), สารระเหย (Volatile matter, VM) และเถ้า (Ash) สำหรับ
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon, FC) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.2 

 

               Fixed carbon (%) = 100 - MC - VM - Ash   (3.2) 

 

เมื่อ MC                คือ เปอรเ์ซ็นต์ความช้ืน 

VM  คือ เปอรเ์ซ็นต์สารระเหย 

 Ash  คือ เปอรเ์ซ็นต์เถ้า 
 

 

 

รูปท่ี 3.5 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TG209F3 Tarsus, Netzsch, Germany) 
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รูปท่ี 3.6 TG curve ของกากกาแฟที่ไมผ่่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (ตัวอย่างควบคุม) 

3.5.2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

นำตัวอย่างกากกาแฟจำนวน 40±5 g มาวิเคราะห์แบบแยกธาตุเพื ่อตรวจสอบ
องค์ประกอบชีวมวลอย ่างละเอ ียดตามมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM) ซึ่งวิธีวิเคราะห์แสดงดังตารางที ่ 3.1 ดำเนินการโดยศูนย์เชี่ยวชาญนวัตกรรม
พลังงานสะอาดและสิ่งแวดล้อม (ศนพ.) 

 

ตารางท่ี 3.1 รายการคุณสมบัติและวิธีการวิเคราะห์ Ultimate Analysis ของกากกาแฟ 

คุณสมบัต ิ วิธีการวิเคราะห์ 
ไฮโดนเจน, % ASTM D5373 
คาร์บอน, % ASTM D5373 
ไนโตรเจน, % ASTM D5373 
ออกซเิจน, % ASTM D4239, 5373, 7582 
ซัลเฟอร,์ % ASTM D4239 

เถ้า, % ASTM D 7582 
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3.5.3 การวิเคราะห์คา่ความร้อนสูง (HHV) 

วิเคราะห์ค่าความร้อนสูงด้วยเครื ่อง Bomb Calorimeter (C200, IKA, Germany) 

(รูปที่ 3.7) ในโหมด Isoperibol ที่อุณหภูมิห้อง (25±2˚C) โดยนำตัวอย่างจำนวน 0.5±0.1 g มาอัด

ด้วยเครื ่องอัดเม็ด เพื ่อให้ได้รูปทรงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 mm สูง 5 mm (รูปที่ 3.8) 

จากนั้นเปิด vessel (รูปที่ 3.9) เพื่อผูกด้ายฝ้าย (Cotton thread) ที่ตำแหน่งกึ่งกลางของลวดนำ

ความร้อน (Ignition wire)  และวางครูซิเบิลบน Crucible holder แล้ววางเม็ดตัวอย่างกากกาแฟลง

ในถ้วยครูซิเบิลโดยให้ทับปลายเสน้ด้ายทั้ง 2 ด้าน แล้วจึงใส่กลับใน vessel และปิดฝาให้สนิท จากนั้น

เติมก๊าซออกซิเจน 99.5% ลงใน vessel โดยการเปิดวาล์วของถังก๊าซออกซิเจนที่ตั้ง Pressure 

gauge ไว้ 30 bar ใช้เวลาประมาณ 30 วิmin แล้วจึงสวม Ignition adapter ด้านบนของ vessel 

(รูปที่ 3.10) ก่อนวางลงในเครื่อง Bomb calorimeter จากนั้นทำการเติมน้ำกลั่นที่มีการผสมสาร 

AQUA-PRO (อัตราส่วน AQUA-PRO 2 ml : น้ำกลั่น 1 l) ที่มีอุณหูมิ 23±2˚C ให้อยู่ในระดับน้ำที่

กำหนด เริ่มต้นการวิเคราะห์โดยใส่ค่าน้ำหนักตัวอย่างใช้เวลาประมาณ 17-20 min เครื่องจะแสดงค่า

ความร้อนเป็นหน่วย J/g โดยทุกตัวอย่างทำการวิเคราะห์ซ้ำ 3 ครั้ง 

 

 

รูปท่ี 3.7 เครื่อง Bomb Calorimeter (C200, IKA, Germany) 
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รูปท่ี 3.8 ตัวอย่างกากกาแฟอัดเม็ด  

 

รูปท่ี 3.9 แสดงส่วนประกอบ vessel (IKA, 2022) 

 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงการสวม Ignition adapter ลงด้านบนของ vessel 
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3.5.4 การคำนวณคา่ Enhancement factor  

นำค่าความร้อนจากการวิเคราะห์ในข้อ 3.5.3 ที ่ได้มาคำนวณค่า Enhancement 
factor เพื่อหาสัดส่วนของค่าความร้อนของกากกาแฟที่เพิ่มขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ดังสมการที่ 3.3 (Zhang et al., 2018) 

 

Enhancement factor=
HHVTorrefied SCG

HHVSCG
   (3.3) 

เมื่อ HHVSCG  คือ ค่าความร้อนสงูของกากกาแฟ (ตัวอย่างควบคุม) (MJ/kg) 

HHVTorrefied SCG  คือ ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (MJ/kg) 

3.5.5 การคำนวณคา่ Solid yield 

กระบวนการทอรีแฟคช่ันเป็นการเผาไหม้องค์ประกอบบางชนิดของชีวมวล ดังนั้นเมื่อ

จบกระบวนการทอรีแฟคช่ัน มวลของตัวอย่างย่อมลดลง จึงจำเป็นต้องคำนวณ ค่า Solid yield เพื่อ

แสดงเปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างที่เหลืออยู่หลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น สามารถคำนวณได้โดยใช้

สมการที่ 3.4 (Zhang et al., 2018) 
 

Solid yield (%)=
WeightTorrefied SCG

WeightSCG
×100    (3.4) 

 

เมื่อ WeightSCG  คือ มวลกากกาแฟก่อนผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (g) 

WeightTorrefied SCG คือ มวลกากกาแฟหลังผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (g) 

 

3.5.6 การคำนวณคา่ Energy yield  

เมื ่อทราบค่า Enhancement factor และ Solid yield จะสามารถคำนวณค่า Energy 

yield ของตัวอย่างได้ ซ ึ ่งค่า Energy yield ที ่ใช้อธิบายพลังงานที ่ก ักเก็บอยู ่ของชีวมวลเมื ่อผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคช่ัน สามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ 3.5 (Zhang et al., 2018) 
 

           Energy yield (%)= Solid yield × Enhancement factor  (3.5) 
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3.6 ดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่น (Torrefaction severity index, 

TSI) 

ค่าดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นค่าที่ใช้อธิบายระดับความรุนแรงของ

กระบวนการทอรีแฟคช่ัน โดยการจับคู่ของอุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการที่แตกต่างกนั อาจ

ส่งผลให้เกิดความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคช่ันในระดับเดียวกัน สามารถคำนวณได้โดยใช้สมการ

ที่ 3.6 (Chen et al., 2014) 

 

                              Torrefaction severity index (TSI)  = 
∆WI 

∆WIref
    (3.6) 

 

เมื่อ ∆WI  คือ ค่าการลดลงของมวลทีเ่พิม่ข้ึนขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคช่ันทีส่ภาวะหนึง่ (%) 

∆WIref  คือ ค่าการลดลงของมวลที่เพิ่มข้ึนขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่สภาวะอ้างอิง (%) 

ในงานวิจัยนี ้มีช่วงของอุณหภูมิทอรีแฟคชั ่นที่ศึกษาอยู ่ระหว่าง 200 ˚C ถึง 350˚C และ

ระยะเวลาของกระบวนการคือ 10 ถึง 60 min  ดังนั้นที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั ่นและระยะเวลาของ

กระบวนการที่ให้ค่า ∆WI สูงสุด จะถูกเลือกเป็นค่า ∆WIref  

3.7 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอรีแฟคชั่น  

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ถูกนำมาใช้อธิบายและทำความเข้าใจเกี ่ยวกับคุณสมบัติ  
เชิงพลังงานของกากกาแฟที่เปลี ่ยนแปลงไปขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั ่น การสลายตัว 
ของกากกาแฟขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่นสามารถอธิบายได้ในรูปแบบของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction rate) โดยเป็นการเปลี่ยนแปลงของมวลกากกาแฟต่อหน่วยเวลา ดังสมการที่ 3.7 (Lu et 
al., 2013) 

dX

dt
 = k (1 – X) n     (3.7) 

 

เมื่อ k  คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกริิยา (reaction rate constant)  

n คือ อันดับปฏิกิริยา (order of reaction) 

 X คือ อัตราส่วนการสลายตัวของชีวมวล ณ เวลา t 

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.8 
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                                         X = 
Winitial - Wt

Winitial - Wash
     (3.8) 

 

เมื่อ Winitial คือ มวลกากกาแฟเริ่มต้น (g) 

Wt คือ มวลกากกาแฟทีเ่วลา t (g) 

Wash คือ มวลของเถ้ากากกาแฟ (g) 

 
โดยใช้แบบจำลอง Isothermal torrefaction kinetics (Chen et al., 2014) (สมการที่ 3.9 และ 

3.10) ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของกากกาแฟขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่นในระยะเวลา 60 
min 

ln
1 - X0

1 - X
 = k (t – t0)  ;     n = 1      (3.9) 

(1-X)1-n – (1-X0)1-n = k (n-1)(t – t0)  ;     n ≠ 1    (3.10) 

 

เมื่อ X0 คือ X ที่เวลาเริม่ต้น (t = t0) 

 

จากสมการที่ 3.9 ในกรณีที่ n = 1 พบว่าหากทำการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(1-X)-1 

กับเวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั ่นและสร้างสมการเส้นตรง จะสามารถหาค่าคงที ่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (k) ได้จากความชัน (slope) ของสมการ ดังรูปที่ 3.11 
 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(1-X)-1 กับ เวลาของกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
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จากสมการที่ 3.10 ในกรณีที่ n ≠ 1 พบว่าหากทำการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (1-X)1-n 

กับ เวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั ่น (Process time) และสร้างสมการเส้นตรง โดยความชัน 

(Slope) มีค่าเท่ากับ (n-1)k ดังนั้นจะสามารถหาค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (1-X)1-n กับ เวลาของกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

จากการหาความสัมพันธ์ดังกล่าวในแต่ละอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันจะได้ชุดของค่าคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (k) โดยทั่วไปสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ

ได้ด้วย Arrhenius Law ดังสมการที่ 3.11 

      k = A exp
- Ea

RT
         (3.11) 

โดยแปลงเป็นในเทอมของลอกการิทมึได้ดังนี ้

      ln k = ln A - 
Ea

RT
         (3.12) 

เมื่อ A     คือ pre-exponential factor (min-1)                              

 Ea    คือ ค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy, J/mol) 

R     คือ ค่าคงที่สากลของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 J/mol K 

 T     คือ อุณหภูมิในหน่วยองศาสมบรูณ์ (K) 

จากนั้นนำชุดค่า k ในแต่ชุดของอันดับปฏิกิริยา (n) ในทุกอุณหภูมิมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่าง ln k กับ T-1 เพื่อสร้างสมการเส้นตรง โดยที่ความชัน (Slope) มีค่าเท่ากับ -Ea/R และจุดตัด

แกน x มีค่าเท่ากับ ln A  ทำให้สามารถคำนวณหาค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy,  Ea) ค่า pre-

exponential factor (A) สมการเส้นตรง (Regression line) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เพื่อ

นำมาใช้เลือกค่าอันดับปฏิกิริยา (n) ของตัวอย่างกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน

y = 0.6495x
ดังนั้น k = 0.6495/(n-1)

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80

(1
-X

)1-
n

เวลาของกระบวนการ (min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

งานวิจัยนี้มีกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นเป็นตัวอย่างควบคุม จากการวเิคราะห์
สมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟดังกล่าว มีการแสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate 
analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูงดังตาราง
ที่ 4.1 

ค่าปริมาณกลุ่มสารแสดงปริมาณองค์ประกอบพื้นฐานของกากกาแฟและอธิบายพฤติกรรม
การสลายตัวขององค์ประกอบที่อยู ่ในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิ นในกากกาแฟ 
(Ballesteros et al., 2014) โดยการวิเคราะห์กราฟอนุพันธ์ลำดับหนึ่ง (DTG) จากรูปที่ 4.1 พบว่า 
เฮมิเซลลูโลสในตัวอย่างเริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 272.25±2.33˚C และมีการสลายตัวสูงสุดที่ 
315.45±3.18˚C ด้วยอัตราการสลายตัวสูงสุดคือ 6.81±0.08 mg/min อุณหภูมิที่มีการสลายตัว
สูงสุดขององค์ประกอบที่คาดว่าเป็นเซลลูโลสและลิกนิน คือ 352.95±3.49˚C ด้วยอัตราการสลายตัว
สูงสุดที่ 5.92±0.05 mg/min และอุณหภูมิที่ลิกนินมีการสลายตัว คือ 428.85±0.64˚C ซึ่งข้อมูล
ดังกล่าวบ่งบอกถึงอุณหภูมิที่มีผลต่อพฤติกรรมการสลายตัวขององค์ประกอบประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ในกากกาแฟ โดยการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 270 
– 315˚C การสลายตัวของเซลลูโลสและลิกนินจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 350  – 430˚C ซึ่ง
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Tsai and Liu (2013) ที่รายงานพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของ
กากกาแฟ โดยช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินอยู่ที่ 227 – 300˚C และ 300 – 
397˚C ตามลำดับ 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุแสดงผลว่าตัวอย่างควบคุมมีปริมาณคาร์บอน ไฮโดนเจน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Todaka et al., 2016 และค่าความร้อนสูง มีค่า
เท่ากับ 25.02±0.07 MJ/kg ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Barbanera and Muguerza (2020) ซึ่ง
รายงานผลค่าความร้อนสูงของกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันไว้ที่ 25.3±0.5 MJ/kg  

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

สมบัติเชิงพลังงาน 
กากกาแฟท่ีไม่ผา่น 

กระบวนการทอรีแฟคชั่น 

 

ค่าการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis) (%)  
ความช้ืน 5.70±0.27  
คาร์บอนคงตัว 13.88±0.15  
สารระเหย 79.85±0.14  
เถ้า 0.58±0.02  
ค่าการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) (%)  
คาร์บอน 56.42  
ไฮโดรเจน 8.06  
ไนโตรเจน 1.66  
ออกซเิจน 33.42  
ซัลเฟอร ์ 0.15  
ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) 25.02±0.07  

 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟอนุพันธ์ลำดับหนึง่ (DTG) ของกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน  
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4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ 

กากกาแฟที ่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่นที ่อุณหภูม ิ 200 , 250, 300 และ 350˚C ที่

ระยะเวลาของกระบวนการ 30 min ถูกนำมาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อค่าความ

ร้อนสูง, Solid yield, Enhancement factor และ Energy yield โดยมีผลวิเคราะห์ดังนี้ 

4.2.1 ค่าความร้อนสูง 

ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟแสดงอยู่ในรูปที่ 4.2 โดยเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของ

กากกาแฟตัวอย่างควบคุม (non-torrefied sample, NT) พบว่ากากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรี

แฟคชั่นมีค่าความร้อนสูงมากกว่าและแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) จากผลการ

ทดลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันสามารถช่วยเพิ่มค่าความร้อนสูงของกากกาแฟ

ได้ เนื่องจากขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่น กากกาแฟมีการสลายตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน เป็นผลให้ปริมาณของไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลงในขณะที่ปริมาณคาร์บอนเพิ่มข้ึน จึง

ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงมากขึ้น (Tsai and Liu, 2013) หากเปรียบเทียบกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่ายิ่งอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูงขึ้น ค่าความร้อนสูงยิ่งมากขึ้น

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่

อุณหภูมิ 300˚C มีค่าสูงกว่าค่าที่รายงานในงานวิจัยของ Buratti et al, 2018 ที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน

เดียวกัน (31.68 MJ/kg) ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากขนาดของอนุภาคและสายพันธุ์ของกาแฟที่แตกต่าง

กัน โดยงานวิจัยดังกล่าวใช้กากกาแฟที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 500 µm และใช้กาแฟสายพันธ์ุ Robusta 

และ Arabica และเมื่อเปรียบเทียบกับไม้สน (Patula Pine) ที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 425 µm ที่ผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคช่ันในทุกอุณหภูมิ (Ramos et al., 2017) พบว่าค่าความร้อนสูงของกากกาแฟมีค่า

สูงกว่า กากกาแฟจึงถือเป็นแหล่งชีวมวลที่มีศักยภาพสูง 

 
รูปท่ี 4.2 ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิต่างๆ 
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4.2.2 Enhancement factor 

ค่า Enhancement factor เป็นตัวเลขแสดงสัดส่วนที่เพิ่มข้ึนของค่าความร้อนสูงของ

กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นเมื่อเปรียบเทียบกับกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรี

แฟคช่ัน โดยให้กากกาแฟทีไ่ม่ผา่นกระบวนการทอรีแฟคช่ันมค่ีา Enhancement factor เท่ากับ 1 เมื่อ

พิจารณาในรูปที่ 4.3 พบว่าที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นที่ต่ำกว่าอุณหภูมิที่ เริ่มเกิดการสลายตัวของกาก

กาแฟ (272.25±2.33˚C) นั่นคือ 200 และ 250˚C มีค่า Enhancement factor เท่ากับ 1.07 และ 

1.11 แสดงถึงการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนสูงจากค่าความร้อนสูงของกากกาแฟตัวอย่างควบคุมเพียง 

7 และ 11% ตามลำดับ ขณะที่ค่า Enhancement factor เพิ ่มสูงอย่างชัดเจนเมื่อตัวอย่างผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัวของกากกาแฟ เนื่องจาก

เป็นอุณหภูมิที่เฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัว ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนเพิ ่มขึ ้น โดยที่อุณหภูมิทอรี

แฟคช่ัน 300 และ 350˚C ทำให้ได้กากกาแฟที่มีค่า Enhancement factor เท่ากับ 1.28 และ 1.36 

ตามลำดับ ซึ่งหมายความว่ามีค่าความร้อนสูงเพิ่มข้ึนถึง 28 และ 36% ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 4.3 ค่า Enhancement factor ของกากกาแฟทีผ่่านกระบวนการทอรแีฟคช่ันทีอุ่ณหภูมิตา่งๆ 
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4.2.3 Solid yield 

กระบวนการทอรีแฟคชั ่นมีอิทธิพลเชิงลบต่อปริมาณ Solid yield ของกากกาแฟ 

เนื่องจากอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันที่สูงทำให้ค่า Solid yield ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 ค่า Solid yield ที่มากที่สุดได้จากอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันที่ 200˚C คือ 92.68% โดย

ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA ที่แสดงการสลายตัวของกากกาแฟที่อุณหภูมิ 

220 - 310˚C ทำให้ที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ันที่ 300 และ 350˚C มีค่า Solid yield ต่ำลง คือ 56.93 และ 

43.07% ตามลำดับ การลดลงของปรมิาณ Solid yield อาจเกิดจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งทำ

ให้บางส่วนเกิดการคาร์บอไนซ์เซชั่นและการระเหยของผลิตภัณฑ์ประเภทน้ำมันดิน (Tar) ที่ได้จาก

ส่วนประกอบลิกโนเซลลูโลสของกากกาแฟ (Tsai and Liu, 2013) 

 

รูปท่ี 4.4 ค่า Solid yield ของกากกาแฟทีผ่่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิต่างๆ 
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4.2.4 Energy yield 

Energy yield เป็นค่าที ่ใช้อธิบายพลังงานกักเก็บที ่อยู ่ในกากกาแฟหลังจากผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคชั่น ซึ่งองค์ประกอบบางส่วนของกากกาแฟจะสลายไปและทำให้ค่า Energy 

yield ลดลง (Basu, 2018) ดังรูปที่ 4.5 ที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นสูง องค์ประกอบของกากกาแฟจะมี

การสลายตัวมาก เป็นผลให้เกิดการสูญเสียมวลมาก เนื่องจาก Energy yield เป็นค่าที่มีการคำนวณ

โดยใช้ค่า Solid yield และ Enhancement factor จึงเป็นผลให้ที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 350˚C มีค่า 

Energy yield ต่ำที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et al, 2018 ที่รายงานแนวโนม้ที่ลดลง

ของ Energy yield อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน  

 
รูปท่ี 4.5 ค่า Energy yield ของกากกาแฟทีผ่่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิต่างๆ 
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4.2.5 สหสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นกับสมบัติเชิงพลังงาน 

สหส ัมพ ันธ ์ระหว่างอุณหภูม ิทอรีแฟคชั ่นก ับสมบ ัต ิ เช ิงพลังงานต ่างๆ ของ 

กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่นแสดงในตารางที ่ 4.2 ด้วย Pearson’s correlation 

coefficients พบว่าอุณหภูมิทอรีแฟคชั ่นมีความความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความร้อนสูงและ 

Enhancement factor แต่มีความสัมพันธ์ที่เป็นเชิงลบกับ Solid yield และ Energy yield โดยพบ

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่สูงกว่า 0.9 สำหรับทุกคู่การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันกับ

ค่าสมบัติเชิงพลังงาน แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติด้านพลังงานทั้งหมดของกากกาแฟนั้นข้ึนอยู่กับ

อุณหภูมิของกระบวนการและสามารถทำนายสมบัตเิชิงพลังงานของกากกาแฟที่ผา่นกระบวนการทอรี

แฟคชั่นได้จากอุณหภูมิทอรีแฟคชั่น รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงสมการเชิงเส้นทำนายค่าความร้อนสูง

และ Energy yield จากอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันโดยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยและมค่ีาสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจ (R2) เป็นค่าพารามิเตอร์แสดงสมรรถนะของสมการทำนาย ซึ่งสมการทำนายทั้งสองสมการมี

ค่า R2 เกินกว่า 0.9 

 

ตารางท่ี 4.2 Pearson’s correlation coefficients ในแตล่ะค่าพารามิเตอร ์

 Temperature HHV Enhancement 
factor 

Solid 
yield 

Energy 
yield 

 HHV 0.974*     
Enhancement 

factor 
0.974* 1.000**    

Solid yield -0.995** -0.989* -0.990*   
Energy yield -0.999** -0.982* -0.982* 0.997*  

* และ ** หมายถึงนัยสำคัญทางสถิติที่ความเช่ือมั่น 95% และ 99% ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนสูงและอุณหภูมทิอรีแฟคช่ัน และสมการถดถอย 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Energy yield และอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน และสมการถดถอย 
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4.3 จลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลังงานของกระบวนการทอรีแฟคชั่นกากกาแฟ  

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อคุณสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟใน

หัวข้อ 4.2 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นมีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติของกากกาแฟ 

ดังนั้น ในการศึกษาหัวข้อนี้ ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นศึกษาในเชิงลึกเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของสมบัตขิอง

กากกาแฟเชิงจลนพลศาสตร์อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยมี

รายละเอียดผลการวิจัยดังนี้ 

4.3.1 การเปลีย่นแปลงสมบัติเชงิพลังงานของกากกาแฟท่ีผา่นกระบวนการทอรีแฟคชั่นท่ี

อุณหภูมิและเวลาตา่งๆ 

1) การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร 

เมื่อเกิดกระบวนการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลด้วยความร้อน องค์ประกอบภายในชีว

มวลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและเกิดการสลายตัวในบางส่วน โดยที่น้ำและสารระเหยจะมีปริมาณ

ลดลงเมื่อระยะเวลาของกระบวนการที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่คาร์บอนคงตัวและเถ้าจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

โดยผลวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่นที ่อุณหภูมิและ

ระยะเวลาต่างๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.8 – 4.11 แสดงให้เห็นว่าปริมาณความชื้น คาร์บอนคงตัว สาร

ระเหย และเถ้าของกากกาแฟเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรี

แฟคช่ัน จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 การเพิ่มข้ึนของคาร์บอนคงตัวและการลดลงของสารระเหยเกิดข้ึน

เพียงเล็กน้อยตลอดกระบวนการเมื่อให้กระบวนการทอรีแฟคชั่นกับกากกาแฟที่อุณหภูมิต่ำ 200˚C 

ซึ่งบ่งช้ีว่าอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรีแฟคช่ันระดับอ่อน (light torrefaction) นี้แทบจะไม่

มีผลต่อปริมาณคาร์บอนคงตัวและสารระเหยเลย ขณะที่กระบวนการทอรีแฟคชั ่นระดับรุนแรง 

(severe torrefaction) ที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะที่ 350˚C ส่งผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงค่า

ปริมาณกลุ่มสารที ่วิเคราะห์ทุกค่า หากเปรียบเทียบระหว่างอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของ

กระบวนการทอรีแฟคชั่น เห็นได้ชัดเจนว่าอุณหภูมิมีบทบาทมากกว่าเวลาของกระบวนการต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่าปริมาณกลุ่มสาร ค่าปริมาณกลุ่มสารจะเริ่มคงที่หลงัจากกระบวนการทอรแีฟคช่ันผ่าน

ไป 20 - 30 min   

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานอุตสาหกรรมเช้ือเพลงิชีวมวลแข็งอัดเม็ด คุณสมบัติ

ของชีวมวลที่ไม่ได้ทำด้วยไม้และประเภทไม่ได้ทําจากไม้ทั้งหมด (มอก. 2772–2560) ปริมาณความช้ืน 

เถ้า และค่าความร้อนสูงของกากกาแฟในงานวิจัยน้ีเป็นไปตามเงื่อนไขช้ันคุณภาพ 1 (ตารางที่ 4.3) 
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รูปท่ี 4.8 ปรมิาณความช้ืนของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

 

รูปท่ี 4.9 ปรมิาณคาร์บอนคงตัวของกากกาแฟที่ผา่นกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิ 

และเวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 4.10 ปรมิาณสารระเหยของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อณุหภูมิและเวลาตา่งๆ 

 
รูปท่ี 4.11 ปริมาณเถ้าของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

ตารางท่ี 4.3 สรุปคุณลักษณะที่ต้องการของเช้ือเพลงิชีวมวลประเภทไม่ได้ทําจากไม้และประเภทไม่ได้
ทําจากไม้ทั้งหมด (มอก. 2772–2560) 

คุณลักษณะท่ีต้องการ ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2 
ความชื้น ไม่เกิน 15 % w/w ไม่เกิน 15 % w/w 
ค่าความร้อน ไม่น้อยกว่า 14.5 % w/w ไม่น้อยกว่า 14.5 % w/w 
เถ้า ไม่เกิน 10 % w/w ไม่เกิน 18 % w/w 
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2) การวิเคราะห์สมบัติเชิงพลังงาน 

การเปลี่ยนแปลงของค่าความร้อนสูง , Solid yield และ Energy yield ของตัวอย่าง

กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.12 – 4.14 พบแนวโน้ม

การเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนสูง เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับ

ค่า Enhancement factor ที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ขณะที่ค่า Solid yield จะลดลงอย่างชัดเจน

เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั ่นมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร กระบวนการทอรีแฟคช่ันระดับอ่อนที่อุณหภูมิ 200˚C 

ให้การเปลี่ยนแปลงของค่าความร้อนสูง , Enhancement factor, Solid yield และ Energy yield 

ของกากกาแฟเพียงเล็กน้อยเมื ่อเทียบกับกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่น ขณะที่

กระบวนการทอรีแฟคช่ันระดับรุนแรงสง่ผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงพลังงานเหลา่น้ีอย่างมาก 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen et al. (2014) ที่ศึกษากระบวนการทอรีแฟคช่ันของสาหร่าย

ขนาดเล็ก  

 
รูปท่ี 4.12 ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 4.13 ค่า Solid yield ของกากกาแฟทีผ่่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันทีอุ่ณหภูมิและเวลาต่างๆ 

 
รูปท่ี 4.14 ค่า Energy yield ของกากกาแฟทีผ่่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อณุหภูมิและเวลาตา่งๆ 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

So
lid

 yi
el

d 
(%

)

เวลา (min)

200 250 300 350

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

En
er

gy
 yi

el
d

(%
)

เวลา (min)

200 250 300 350

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 

3) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

เมื่อนำตัวอย่างกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันในแต่ละอุณหภูมิที่ระยะเวลา

ของกระบวนการ 30 min ซึ่งเลือกมาเป็นตัวแทนสำหรับการวิเคราะห์ มาวิเคราะห์แบบแยกธาตุเพื่อ

แสดงสัดส่วน H/C และ O/C (ตารางที ่ 4.4) พบว่าเมื ่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั ่นสูงขึ้น ปริมาณของ

ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะมีค่าลดลง ในขณะที่ปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์เพิ่มข้ึน ซึ่ง

เป็นผลมาจากการสลายตัวขององค์ประกอบกากกาแฟขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยมีค่า

สัดส่วน H/C และ O/C อยู่ระหว่าง 0.08 – 0.13 และ 0.16 – 0.57 ในขณะที่กากกาแฟที่ไม่ผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคช่ัน มีค่าสัดส่วน H/C และ O/C เท่ากับ 0.14 และ 0.59 โดยค่าสัดส่วนที่ได้นั้น

ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Tsai and Liu (2013) ที่ทำกระบวนการทอรแีฟคช่ันกากกาแฟที่อุณหภูมิ 230 – 

350˚C เป็นเวลา 10 min ได้รายงานค่าสัดส่วน H/C และ O/C ว่าเท่ากับ 0.07 – 0.12 และ 0.38 – 0.66 

ตามลำดับ 

เมื่อนำค่าสัดส่วน H/C และ O/C มาทำสร้างจุดในกราฟ Van Krevelen ซึ่งเป็น

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส ัดส ่วน H/C กับสัดส ่วน O/C เพื ่อใช้แสดงผลและเปรียบเทียบ

องค์ประกอบเช้ือเพลิง (Wyn et al., 2019) โดยค่าสัดส่วน H/C และ O/C ที่ลดลงแสดงถึงสมบัติของ

ชีวมวลที่ใกล้เคียงกับถ่านหินเมื่อผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการทอรีแฟคชั่นจากกราฟ 

Van Krevelen ของถ่านหิน กากกาแฟ กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่น ชีวมวลที่ผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคช่ัน และชีวมวลอื่นๆ (รูปที่ 4.15) แสดงค่าสัดส่วน H/C และ O/C ของถ่านหิน 

Anthracite คือ 0.03 และ 0.06 และของถ่านหิน Bituminous คือ 0.07 และ 0.15 (Baxter et al., 

2005) จะพบว่ากากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันในงานวิจัยน้ีมีค่าสัดส่วน H/C และ O/C ที่

ใกล้เคียงกับถ่านหิน และมีสมบัติดีกว่าวัสดทุางการเกษตรอื่นๆ เช่น ทางใบปาล์ม (Oil palm frond, 

OPF) มีค่าสัดส่วน H/C และ O/C เท่ากับ 1.57 และ 0.92 ต้นกระถิน (Leucaena Leucocephala, 

LL) มีค่าสัดส่วน H/C และ O/C เท่ากับ 1.75 และ 0.57 (Matali et al., 2016) และวัสดุทางการ

เกษตรที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันแล้ว เช่น ต้นถ่ัวแระ (pigeon pea stalk) ผ่านกระบวนการทอ

รีแฟคช่ันที่ 250˚C เป็นเวลา 30 min มีค่าสัดส่วน H/C และ O/C เท่ากับ 0.14 และ 0.78 (Sing et 

al., 2019) และโอ๊คแดงที่ผ่านกระบวนการทอรแีฟคช่ันที่ 300˚C เป็นเวลา 30 min มีค่าสัดส่วน H/C 

และ O/C เท่ากับ 0.09 และ 0.62 (Carrasco et al., 2013)  
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ตารางที่ 4.4 ผลวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าสัดส่วน H/C และ O/C ของ

กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 30 min 

ค่าการวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ

(Ultimate analysis) (%) 

อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น (˚C) 

200 250 300 350 

คาร์บอน  57.23 61.82 76.31 76.18 
ไฮโดรเจน   7.45 7.61 7.38 6.06 
ไนโตรเจน   1.90 2.00 3.05 4.02 
ออกซเิจน   32.84 27.99 12.43 12.91 
ซัลเฟอร์   0.16 0.15 0.16 0.17 
สัดส่วน H/C 0.13 0.12 0.10 0.08 
สัดส่วน O/C 0.57 0.45 0.16 0.17 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟ Van Krevelen ของถ่านหิน กากกาแฟ กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 
ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน และชีวมวลอื่นๆ 
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4.3.2 สมรรถนะการแยกสลายด้วยความร้อน  

กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นถูกวิเคราะห์สมรรถนะการแยกสลายด้วย

ความร้อนจากกราฟองค์ประกอบเชิงปริมาณ (TGA) และกราฟอนุพันธ์ลำดับหนึ่ง (DTG) (รูปที่ 4.16) 

โดยใช้ตัวอย่างกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่นทั้ง 4 อุณหภูมิ ระยะเวลากระบวนการ  

30 min ซึ่งเป็นระยะเวลาต่ำสุดที่แนะนำสำหรับกระบวนการทอรีแฟคชั่น (Nunes et al., 2018) 

เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้  

1) กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 200˚C พบว่าเฮมิเซลลูโลสในตัวอยา่ง

เริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 270.15±0.21˚C และมีการสลายตัวสูงสุดที่ 315.75±1.06˚C ด้วย

อัตราการสลายตัวสูงสุดคือ 5.85±0.04 mg/min อุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงสุดขององค์ประกอบที่

คาดว่าเป็นเซลลูโลสและลิกนินคือ 353.08±0.78˚C ด้วยอัตราการสลายตัวสูงสุดที ่ 6.34±0.01 

mg/min และสำหรับลิกนินที ่มีช่วงอุณหภูมิสลายตัวที่ค่อนข้างกว้าง พบอุณหภูมิที ่ลิกนินมีการ

สลายตัว คือ 420.60±2.40˚C 

2) กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 250˚C พบว่าเฮมิเซลลูโลสในตัวอยา่ง

เริ่มเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 287.55±1.77˚C อุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงสุดขององค์ประกอบที่

คาดว่าเป็นเซลลูโลสและลิกนินคือ 349.80±1.84˚C ด้วยอัตราการสลายตัวสูงสุดที่ 6.31± 0.06 

mg/min และอุณหภูมิที่ลิกนินมีการสลายตัว คือ 419.95±4.03˚C 

3) กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น 300˚C คาดว่าเฮมิเซลลูโลสได้เกดิการ

สลายตัวแล้วขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่น (Yang et al., 2007) กราฟจึงแสดงการเริ่มสลายตัว

ของเซลลูโลสตัวที่อุณหภูมิ 338.55±17.11˚C อุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงสุดขององค์ประกอบที่คาด

ว่าเป็นเซลลูโลสและลิกนินคือ 386.55±1.91˚C ด้วยอัตราการสลายตัวสูงสุดที่ 4.45± 0.03 mg/min 

และอุณหภูมิที่ลิกนินมีการสลายตัว คือ 468.80±7.50˚C 

4) กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั ่น 350˚C คาดว่าเฮมิเซลลูโลสและ

เซลลูโลสได้สลายตัวแล้วขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคชั่น  กราฟจึงแสดงอุณหภูมิที่มีการสลายตัว

ของลิกนินคือ 444.05±0.07˚C ด้วยอัตราการสลายตัวสูงสุดที่ 2.39± 0.06 mg/min ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Burhenne et al., 2013 ที่ทำการวิเคราะห์สมรรถนะการแยกสลายด้วยความร้อน

ของไม้สนและเปลือก คาดว่าเกิดการสลายตัวของลิกนินที่อุณหภูมิ 417 - 607˚C  
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รูปที่ 4.16 องค์ประกอบเชิงปริมาณ (TG) และกราฟอนุพันธ์ลำดับหนึ่ง (DTG) ของกากกาแฟที่ผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นระยะเวลา 30 min 

4.3.3 ดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่น (Torrefaction severity index, 

TSI) 

ดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคชั่น (TSI) แสดงถึงระดับการสลายตัวเชิง

ความร้อนของชีวมวลในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคช่ัน คำนวณได้จากสัดส่วนของค่าการสูญเสียมวลที่

เพิ่มข้ึนขณะเกิดกระบวนการแฟคช่ันที่สภาวะหนึ่ง (weight loss increment, ∆WI) เทียบกับสภาวะ

อ้างอิง (∆WIref) ซึ่งในงานวิจัยนี้ จากช่วงอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ ศ ึกษา 

สภาวะที่ให้ค่า ∆WI มากที่สุด คือ อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 350˚C และระยะเวลาของกระบวนการ 40 

min ดังนั้น จึงใช้สภาวะนี้เป็นสภาวะอ้างอิง 

จากการสังเกตอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อค่า ∆WI ในตารางที่ 4.5 พบว่าที่

อุณหภูมิต่ำ ค่า ∆WI มีการเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ตามระยะเวลา นั่นคือ กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรี

แฟคช่ันที่อุณหภูมิ 200˚C ระยะเวลา 60 min มีค่ า ∆WI เพิ่มข้ึนเพียงประมาณ 2% จากที่ระยะเวลา 

10 min ขณะที่ค่า ∆WI จะเพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็วที ่อุณหภูมิทอรีแฟคชั ่นสูง ดังเช่นที ่ 300˚C ที่

ระยะเวลา 60 min มีค่า ∆WI เพิ่มข้ึนถึงประมาณ 8% จากที่ระยะเวลา 10 min ซึ่งแสดงถึงอิทธิพล

ของอุณหภูมิทอรีแฟคช่ันที่ส่งผลต่อการสูญเสียมวลของกากกาแฟขณะเกิดกระบวนการทอรีแฟคช่ัน  

กราฟ 3 มิติ ในรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน ระยะเวลาของ

กระบวนการ และ TSI จาก Chen et al. (2014) ยิ่งความโค้งของกราฟมาก กระบวนการยิ่งส่งผลต่อการ

สูญเสียมวลของชีวมวลมากขึ้น งานวิจัยนี้ได้ผลการทดลองที่สอดคล้องกัน โดยที่ตลอดอุณหภูมิทอรี

แฟคชั่น 200˚C ไม่ว่าจะเป็นเวลาของกระบวนการใด จะพบว่าความโค้งของกราฟ 3 มิติอยู่ในระดับต่ำ 
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ขณะที่ตลอดเวลาของกระบวนการ 60 min จะพบความโค้งของกราฟอยู่ในระดับปานกลาง แต่เมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิ 350˚C ที่เวลาสั้น จะพบว่าความโค้งของกราฟสูงมาก ซึ่งบ่งช้ีว่ากระบวนการนี้ส่งผล

ต่อการสูญเสียมวลของชีวมวลอย่างมาก แสดงว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันที่อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นเป็น

แนวทางที่เหมาะสมกว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันที่ระยะเวลานานโดยใช้อุณหภูมิอื่นๆ ที่ต่ำกว่า 

ตารางท่ี 4.5 ค่าการลดลงของมวลที่เพิ่มข้ึนขณะเกิดกระบวนการแฟคช่ันที่สภาวะหนึ่ง (∆WI) Solid 

yield และค่าดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคช่ัน 

อุณหภูมิ (˚C) เวลา (min) ∆WI (%)  TSI 

200 

10 6.12 0.10 
20 6.61 0.11 
30 7.32 0.12 
40 7.86 0.13 
50 7.69 0.13 
60 8.37 0.14 

250 

10 14.44 0.24 
20 17.82 0.29 
30 20.99 0.34 
40 23.96 0.39 
50 25.07 0.41 
60 25.15 0.41 

300 

10 38.24 0.63 
20 40.17 0.66 
30 43.07 0.70 
40 46.34 0.76 
50 46.53 0.76 
60 46.67 0.76 

350 

10 53.23 0.87 
20 56.88 0.93 
30 56.93 0.93 
40 61.11 1.00 
50 60.31 0.99 
60 60.14 0.98 
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รูปท่ี 4.17 กราฟ 3 มิติแสดงลักษณะของดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟ 

4.3.4 จลนพลศาสตรข์องกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

จากการคำนวณโดยใช้แบบจำลอง Isothermal torrefaction kinetics กับกระบวนการ

ทอรีแฟคชั่นกากกาแฟที่อุณหภูมิ 4 ระดับ และระยะเวลาของกระบวนการ 6 ระดับ เมื่อนำค่า k ใน

แต่ชุดของอันดับปฏิกิริยา (n) ในทุกอุณหภูมิมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ T-1 (K) เพื่อ

สร้างสมการเชิงเส้น และคำนวณค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) โดยค่า R2 (ตารางที่ 4.6) ถูกใช้เป็น

พารามิเตอร์ตัดสินอันดับปฏิกิริยาของกระบวนการที่เหมาะที่สุด ผลการทดลองพบว่าที่ค่า n=4 มีค่า 

R2 สูงสุด จึงถูกเลือกเป็นค่าอันดับปฏิกิริยาของกระบวนการ และจากความชันและจุดตัดแกนของ

สมการเชิงเส้นที่ n=4 (รูปที่ 4.18) ทำให้สามารถคำนวณหาค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy, 

Ea) และค่า pre-exponential factor (A) ดังตารางท ี ่  4.7 ค ่าพล ังงานกระต ุ ้นและค่า pre-

exponential factor ของกระบวนการทอรีแฟคชั ่นกากกาแฟมีค่าเท่ากับ 0.94 kJ/mol และ 

33,289.59 min-1 ตามลำดับ โดยค่าพลังงานกระตุ้นเป็นค่าที่แสดงถึงจำนวนพลังงานที่ต้องการเพื่อ

ทำให้เกิดปฏิกิริยากระบวนการนั ้นๆ จึงสามารถอธิบายได้ว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟ

ต้องการพลังงานกระตุ้นเพียง 0.94 kJ/mol เพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยา เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ 

พบว่ากระบวนการทอรีแฟคชั่นกากกาแฟในงานวิจัยนี้ใช้พลังงานกระตุ้นต่ำมาก ดังเช่นงานวิจัยของ 

Chen et al. (2014) ที่ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของสาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 2 สายพันธ์ุ ได้

ค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 97.90 kJ/mol และ 174.74 kJ/mol แสดงถึงความต้องการพลังงาน

กระตุ้นที่แตกต่างกันในแต่ละชีวมวล 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของจลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟ 

อันดับปฏิกิริยา (n) R2 

1 0.9848 
2 0.9926 
3 0.9977 
4 0.9988  
5 0.9974 
6 0.9949 
7 0.9918 
8 0.9887 
9 0.9858 

ตารางท่ี 4.7 สมบัติของจลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอรแีฟคช่ันกากกาแฟ 

สมบัติทางจลนพลศาสตร ์ ชีวมวลกากกาแฟ 
n 4 
R2 0.9988 

Regression line ln k = -7855.4/T + 10.413 
Ea (kJ/mol) 0.94 
A (min-1) 33,289.59 

 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln k กับ T-1 (K) ที่อันดับปฏิกิริยา 4 ของกระบวนการทอรีแฟคช่ัน
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 จากการพิจารณาผลการทดลองเพื่อแนะนำอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการทอรี

แฟคช่ันกากกาแฟ พบว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟทุกอุณหภูมิและทุกระยะเวลามีค่าความ

ร้อนสูง ปริมาณความชื้น และเถ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด 

(มอก. 2772–2560) และเมื่อพิจารณาจากค่า TSI หากกำหนดเกณฑ์การเลือกค่า TSI ที่เหมาะเท่ากบั 

0.8 (Yen et al., 2021) จะพบว่าที ่อุณหภูมิ 350˚C มีค่า TSI สูงกว่า 0.8 ในทุกระยะเวลาของ

กระบวนการ เมื่อพิจารณากราฟ 3 มิติแสดงลักษณะของดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรี

แฟคช่ันกากกาแฟ (รูปที่ 4.17) ที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 350˚C พบว่าในช่วงเวลา 30 min แรกมีการ

เปลี ่ยนแปลงของค่า TSI สูง แสดงถึงความไม่เสถียรและอิทธิพลของเวลาที ่มีผลต่อกระบวนการ 

ในขณะที่เวลา 40 – 60 min ค่า TSI ค่อนข้างคงที่ นอกจากนั้นที่เวลา 40 min ยังเป็นเวลาที่มีค่า 

∆WI สูงสุด แสดงถึงการลดลงของมวลกากกาแฟสูงสุดในกระบวนการ และเมื่อพิจารณาร่วมกับความ

เหมาะสมในแง่การใช้พลังงานจึงควรเลือกเวลา 40 min ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำทอรี

แฟคชั ่นกากกาแฟที่มีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานคือกระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ 350˚C  

40 min  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทอรีแฟคชั่นต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟ 

 อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นส่งผลต่อสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่
อุณหภูมิทอรีแฟคชั ่น 200 – 350˚C ค่าความร้อนสูง , Enhancement factor, Solid yield และ 
Energy yield อยู ่ในช่วง 26.85-34.08 MJ/kg, 1.07-1.36, 92.68-43.07% และ 99.42-58.64% 
ตามลำดับ กระบวนการทอรีแฟคชั่นสามารถทำให้ค่าความร้อนสูงของกากกาแฟเพิ่มขึ้นได้สูงสุดถึง 
36% เมื่อเทียบกับกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น ซึ่งมีค่าความร้อนสูง 25.03 MJ/kg 
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการทอรีแฟคชั่นสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟไดอ้ยา่งมี
นัยสำคัญ ทั้งนี้ อุณหภูมิทอรีแฟคชั่นและสมบัติเชิงพลังงานของกากกาแฟยังมีสหสัมพันธ์กันด้วยค่า
สัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์มากกว่า 0.9 สำหรับทุกคู่การเปรียบเทียบ สามารถทำนายค่าความร้อนสูงและ
ค่า Energy yield โดยใช้อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน (T) ที่ทราบค่าได้ดังสมการ HHV = 0.052T + 15.917 
(R² = 0.9483) และ Energy yield = -0.274T + 155.1 (R² = 0.9976) 

 

5.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลังงานของกระบวนการทอรีแฟคชั่น 

กากกาแฟ    

 อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่แตกต่างกันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบภายในของกากกาแฟที่แตกต่างกัน จึงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงพลังงาน

ของกากกาแฟที่แตกต่างกันด้วย อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการทอรีแฟคชั่นระดับอ่อน ( light 

torrefaction) 200˚C แทบจะไม่มีผลต่อสมบัติเชิงพลังงานทุกค่าที่วิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี แต่เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิของกระบวนการทอรีแฟคชั ่นขึ้นไปจนถึงสูงสุด 350˚C (กระบวนการทอรีแฟคชั่นระดับ

รุนแรง – severe torrefaction) พบว่าสมบัติเชิงพลังงานเกิดจากเปลี ่ยนแปลงไปจากสมบัติเชิง

พลังงานของกากกาแฟที่ไม่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันอย่างมาก ค่าสัดส่วน H/C และ O/C ของ

กากกาแฟที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันเท่ากับ 0.08 – 0.13 และ 0.16 – 0.57 แสดงถึงคุณสมบัติ

ของกากกาแฟที่เปลี่ยนแปลงไปโดยมีแนวโน้มเข้าใกล้ถ่านหินมากขึ ้น ค่าดัชนีความรุนแรงของ

กระบวนการทอรีแฟคชั่นกากกาแฟที่อุณหภูมิ 350˚C อยู่ในช่วง 0.87 – 1.00 ขณะที่ลดลงเหลือ

ประมาณ 0.71, 0.35 และ 0.12 โดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิทอรีแฟคช่ัน 300, 250 และ 200˚C ตามลำดับ 

ผลจากการวิเคราะห์ลักษณะของดัชนีความรุนแรงของกระบวนการทอรีแฟคช่ันบ่งชี้ว่ากระบวนการ
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ทอรีแฟคชั่นที่อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นเหมาะสมกว่ากระบวนการทอรีแฟคชั่นที่ อุณหภูมิต่ำระยะ

เวลานาน จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของสมบัติเชิงพลงังานของกระบวนการทอรแีฟคช่ันกากกาแฟ

ด้วยแบบจำลอง Isothermal torrefaction kinetics ที ่อ ุณหภูม ิ 4 ระดับและระยะเวลาของ

กระบวนการ 6 ระดับ พบว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟมีอนัดับปฏิกิรยิา 4 โดยมีค่า R2 สูงสดุ 

0.9988 มีพลังงานกระตุ ้นเท่ากับ 0.94 kJ/mol และค่า pre-exponential factor เท่ากับ และ 

33,289.59 min-1 และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำทอรีแฟคชั ่นกากกาแฟในงานวิจัยนี ้โดย

พิจารณาจากค่า TSI และการใช้พลังงานคือกระบวนการทอรีแฟคช่ันที่ 350˚C 40 min  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. งานวิจัยน้ีทำการศึกษากระบวนการทอรีแฟคช่ันกากกาแฟในรูปแบบผง ไม่มีการผสมกับ 
ชีวมวลอื่นๆหรือข้ึนรูปเป็นชีวมวลอัดแท่งก่อนการทดลอง ซึ่งหากมีการผสมชีวมวลอื่นหรือข้ึนรูปเป็น
ชีวมวลอัดแท่งอาจจะเป็นการเพิ่มศักยภาพของชีวมวลได้ดียิ่งขึ้น 

 2. ควรทำการวิเคราะห์ Optimization ของกระบวนการทอรีแฟคชั่นเพื่อเลือกสภาวะที่
เหมาะสมและมีความเป็นไปได้ในการทำในกรณีที่ต้องการประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
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