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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีได้พฒันาเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย

เหลือทิ้ง พร้อมแนวทางธุรกิจและการจดัจ าหน่าย โดยตั้งเป้าสร้างนวตักรรมถ่านอดัแท่งท่ีให้ความ
ร้อนสูง เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และปลอดภยัต่อผูใ้ช ้เพื่อเพิ่มมูลค่าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและ
สร้างรายได้แก่ชุมชน โดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสเศษกะลาแมคคาเดเมียด้วยเตาเผาจากถัง
น ้ ามนั 200 ลิตร การขึ้นรูปถ่านอดัแท่งโดยใช้เคร่ืองอดัสกรูและผ่านหัวอดัทรงกระบอก 5 เหล่ียม 
จากนั้นตรวจวดัสมบติัทางกายภาพ สภาวะการเผา วิเคราะห์สมบติัแบบประมาณ (proximate) และ
สมบติัดา้นพลงังานความร้อนของถ่านและถ่านอดัแท่ง ผลการวิเคราะห์ถ่านจากกะลาแมคคาเดเมีย
พบค่ าความ ช้ืน  5.96±0.76% สารระ เหย  9.57±0.36% เถ้า  5.79±0.23% และคาร์บอนคงตัว 
78.68±0.39% แสดงให้ทราบวา่ถ่านท่ีไดจ้ากกระบวนไพโรไลซิสน้ีมีศกัยภาพใชเ้ป็นวตัถุดิบถ่านอดั
แท่งคุณภาพดีได้ ส าหรับถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย โดยออกแบบสูตรผสม 3 
สูตร ไดแ้ก่สูตร A: ถ่านผสมแป้งมนัและน ้ า (อตัราส่วนร้อยละ 85:5:10) สูตร B: ถ่านผสมแป้งมนั
สารช่วยติดไฟ NaNO3 และน ้ า (85:5:2:8 ) สูตร C: ถ่านผสมแป้งมนั สารช่วยติดไฟ KNO3 และน ้ า 
(85:5:2:8) ถ่านอดัแท่งท่ีไดเ้ป็นแท่งทรงห้าเหล่ียมเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 4.5 cm มีรูแกนกลาง
ภายในขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.4 cm เพื่อช่วยการไหลเวียนอากาศ มีความยาวประมาณ 8 cm ถ่าน
อดัแท่งท่ีได้มีผิวภายนอกเรียบ เน้ือถ่านยึดเกาะกันแน่น ไม่แตกหักง่าย มีความหนาแน่นรวมอยู่
ในช่วง 0.534–0.563 g/cm³ สะทอ้นถึงการขึ้นรูปท่ีแน่นและคงรูปดี ผลการทดสอบการเผาไหมช้ี้ว่า
สารช่วยติดไฟท่ีใช้สามารถเพิ่มความเร็วการลามไฟอย่างมีนัยส าคญั พร้อมระยะเวลาเผาไหมย้าว
เพียงพอส าหรับงานครัวเรือน/จ าหน่ายปลีก มีค่ามลพิษระหว่างใชง้านอยู่ในระดบัต ่า (PM2.5 เฉล่ีย 
23.7–19.3 µg/m³; CO 5.3–3.8 ppm; CO2 667.5–622.1 ppm) และป ริมาณ  CO2 อยู่ ใน ช่วงปก ติ 
(≈622–668 ppm) สอดคลอ้งการเผาไหมท่ี้สะอาดขึ้นเม่ือมีการเติมสารช่วยติดไฟลงไปในสูตรการ
เตรียม โดยภาพรวมถ่านอดัแท่งไร้ควนัสูตร C ให้สมรรถนะการติดไฟและคุณภาพอากาศดีท่ีสุด 
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รองลงมาคือสูตร B และ A ตามล าดับ ผล bomb calorimeter ให้ค่า HHV เฉล่ีย 6.891, 6.805 และ 
6.974 kcal/g ตามล าดับ โดยสูตร C ให้ค่าความร้อนสูงสุด ขณะท่ีทีมวิจัยยงัค านวณ HHV ทาง
ทฤษฎีจากความสัมพันธ์เชิงสถิติตามแบบจ าลองของ Nhuchhen & Salam เพื่อใช้เปรียบเทียบ
แนวโนม้ ในมิติการยอมรับของผูใ้ช ้มีการถ่ายทอดเทคโนโลยแีละส ารวจความพึงพอใจผูเ้ขา้อบรม 
30 คน (มาตราส่วน 5 ระดบั) ผลรวมทุกดา้นอยูใ่นระดบั “พึงพอใจมาก” (เฉล่ีย 4.15) โดยประเด็นท่ี
ไดค้ะแนนสูง ไดแ้ก่ คุณภาพและประสิทธิภาพของสูตร B และ C และความสะดวกในการเตรียม
และจดัการวตัถุดิบ สะทอ้นว่ากระบวนการผลิตและสูตรผสมมีความเหมาะสมต่อการใชง้านจริงใน
ชุมชน ดงันั้นจากผลการศึกษาจึงช้ีไดว้่าการใช้เศษกะลาแมคคาเดเมียเป็นวตัถุดิบเพื่อให้ผลิตถ่าน
จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ร่วมกบัการออกแบบสูตรและกระบวนการเตรียมถ่านอดัแท่งท่ีเหมาะสม 
สามารถสร้างผลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัท่ีมีคุณภาพการเผาไหมสู้ง ควนั/ก๊าซมลพิษต ่า 
และมีศกัยภาพต่อยอดเชิงเศรษฐกิจ สร้างผลิตภณัฑ์ชุมชน และรักษาส่ิงแวดลอ้มในชุมชนพื้นท่ีท่ีมี
การปลูกแมคคาเดเมียได ้

 
ค าส าคัญ: ถ่านอดัแท่งไร้ควนั กะลาแมคคาเดเมีย ผลิตภณัฑชุ์มชน 
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Abstract 
 This research was developed a community-product of smokeless charcoal briquette from 
macadamia shell waste with accompanying business and distribution guidelines, aiming to deliver 
a briquette innovation that provides high heat output, is environmentally friendly, and safe for 
users, thereby adding value to agricultural residues and generating income for the community. 
Macadamia shell waste was carbonized by pyrolysis in a 200-liter oil-drum kiln; the briquettes 
were then formed using a screw extruder fitted with a five-sided cylindrical die. Physical 
properties, combustion behavior, proximate composition, and energy (thermal) characteristics of 
both the char and the briquettes were subsequently measured. Proximate analysis of the 
macadamia shell char showed moisture 5.96 ± 0.76%, volatile matter 9.57 ± 0.36%, ash 5.79 ± 
0.23%, and fixed carbon 78.68 ± 0.39%, indicating that the pyrolysis process produced a suitable 
feedstock for high-quality briquetting. For smokeless briquettes from macadamia shells, three 
formulations were designed: A; charcoal: tapioca starch: water (85:5:10 %wt), B; charcoal: 
tapioca starch: NaNO3 ignition aid: water (85:5:2:8 %wt), and C; charcoal: tapioca starch: KNO3 
ignition aid: water (85:5:2:8 %wt). The resulting briquettes were five-sided rods of ~4.5 cm outer 
diameter with a 1.4 cm central hole to promote airflow and a length of ~8 cm; they exhibited a 
smooth exterior, strong internal cohesion with low friability, and bulk density of 0.534–0.563 g 
cm-3, reflecting tight compaction and good shape stability. Combustion tests indicated that the 
ignition aids significantly increased flame-spread rate while maintaining burning durations 
adequate for household/retail use. Pollutant levels during use were low (PM2.5 averages 23.7–
19.3 µg m-3; CO 5.3–3.8 ppm; CO2 667.5–622.1 ppm), with CO2 lying within typical indoor 
ranges (≈622–668 ppm), consistent with cleaner combustion when ignition aids were 
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incorporated. Overall, formulation C delivered the best ignition performance and air-quality 
outcomes, followed by B and A, respectively. Bomb-calorimetry gave mean HHVs of 6.891, 
6.805, and 6.974 kcal g-1 for A, B, and C, respectively, with formulation C achieving the highest 
value; theoretical HHVs were also estimated using the statistical correlation of Nhuchhen and 
Salam for comparison of trends. For user acceptance, technology transfer and a satisfaction 
survey of 30 trainees (five-point Likert scale) yielded an overall rating of “very satisfied” (mean 
4.15), with high scores for the quality/efficiency of formulations B and C and for ease of 
feedstock preparation/handling, indicating that the process and formulations are well-suited for 
practical community application. Therefore, the findings indicate that using macadamia shell 
waste as a raw material, together with appropriately designed formulations and briquetting 
processes, can produce a community smokeless briquette product with high combustion quality, 
low smoke/gaseous emissions, and strong potential for economic scaling, community product 
development, and environmental benefits in macadamia-growing areas. 
 
Keywords:  smokeless charcoal briquettes, macadamia nut shell, community product  
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บทที ่1   
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคัญและท่ีมำของกำรวิจัย 

  ในปัจจุบนัปัญหาการขาดแคลนพลงังานและราคาพลงังานท่ีสูงขึ้น ตลอดจนสภาวการณ์ของ
โลก เช่น สงครามระหวา่งยเูครนกบัรัสเซีย สภาวะการลดลงของก าลงัผลิตจากเช้ือเพลิงฟอสซิล สภาวะ
เงินเฟ้อ และเศรษฐกิจถดถอยของสังคมโลก ลว้นส่งผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงทั้งในระดบั
ครัวเรือน ร้านอาหาร และผูผ้ลิตสินคา้ เน่ืองจากราคาพลงังานมีราคาท่ีสูงขึ้นกระทบต่อตน้ทุนของค่า
ครองชีพและตน้ทุนของการผลิตสินคา้และบริการ การเลือกใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจาก
การใช้เช้ือเพลิงจากน ้ ามนัและแก๊สธรรมชาติ จึงไดรั้บความสนใจจากผูใ้ชอ้ย่างมาก เช่น พลงังานจาก
ชีวมวล พลงังานจากแสงแดด พลงังานลม พลงังานจากถ่านหิน มาใชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ มากขึ้น เป็นตน้ 
โดยพลงังานชีวมวลส าหรับประเทศไทยแลว้นับว่ามีจุดแข็งหลายประการ เช่น ประเทศไทยมีชีวมวล
อยู่ในปริมาณมากทั้งจากท่ีมีอยู่แลว้ในป่าไม้ รวมถึงเศษวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากการเกษตรและขยะจาก
ครัวเรือน ตน้ทุนการผลิตต ่า เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก การใช้งานไม่ยุ่งยากซับซ้อน เป็นตน้ โดยสามารถ
น าไปใช้ในกิจกรรมโดยชีวมวลเหล่าน้ีสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง
คาร์บอนท่ีน าไปใช้ในรูปของ ถ่านเช้ือเพลิงส าหรับใช้ความร้อนในกิจกรรมในครัวเรือน ตาม
ร้านอาหาร (หมูกระทะ การป้ิงย่าง) และธุรกิจในดา้นการผลิตสินคา้อาหาร ได ้นอกจากน้ีแลว้การใช้
เช้ือเพลิงท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มก็เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ โดยเช้ือเพลิง
อดัแท่งจากชีวมวลจัดได้ว่าเป็นเช้ือเพลิงท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากใช้วสัดุในการท าแท่ง
เช้ือเพลิงจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือขยะจากครัวเรือน (ช่วยลดปัญหาวสัดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตรและขยะชุมชน) การผลิตถ่านสามารถใชก้ระบวนการไพโรไลซิสท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
ได ้(การอบชีวมวลให้เป็นถ่านสามารถท าในเตาเผาท่ีสามารถวนกลบัควนัไฟท่ีเกิดขึ้นมาเป็นเช้ือเพลิง
ในห้องเผาไหมไ้ด)้ เช้ือเพลิงถ่านอดัแท่งเม่ือเผาไหมเ้กิดควนันอ้ยมาก (เน่ืองจากสารระเหยไดใ้นวสัดุ
ชีวมวลถูกก าจดัออกไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิสเหลือแต่คาร์บอนเป็นส่วนใหญ่) ดังนั้นการ
เลือกใช้เช้ือเพลิงถ่านอดัแท่งจากชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตรจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีประชาชน
สามารถน าไปใช้เพื่อลดตน้ทุนค่าใช้จ่ายในครัวเรือน ตน้ทุนในการผลิตผลิตสินคา้และบริการและ
สามารถสร้างเป็นพลงังานเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ ๆ ใหก้บัสังคมได ้ 
 ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรจดัไดว้า่เป็นแหล่งของคาร์บอนในธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งมากมาย 
และชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตรบางชนิดก็มีความเหมาะสมในการน ามาใชใ้นการผลิตถ่านเช้ือเพลิง
อดัแท่ง โดยในอ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์นั้นเป็นแหล่งพื้นท่ีการเกษตรท่ีส าคญัและมีชีวมวลท่ี
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เหลือทิ้งจากการเกษตร ไดแ้ก่ กะลาแมคคาเดเมีย  ท่ีหาได้ง่ายในทอ้งถ่ิน ดังนั้นคณะผูวิ้จยัจึงมีความ
สนใจท่ีจะท าการศึกษาและพฒันาการผลิตถ่านเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษกะลาแมคาเดเมียเหลือทิ้งจาก
การเกษตร ตลอดจนพฒันาสูตรและวิธีการเตรียมเพื่อให้ไดถ้่านอดัแท่งไร้ควนั สร้างนวตักรรมถ่านอดั
แท่งท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพดี ให้ความร้อนสูง ไม่ก่อให้เกิดปัญหาทางด้าน
สุขภาพของผู ้ใช้งาน สร้างเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนท่ีมีเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีเหลือทิ้งจากการท า
การเกษตรจ านวนมาก ก่อให้เกิดการจดัการขยะทางการเกษตรท่ีมีอยูจ่  านวนมาก สร้างรายไดใ้ห้กบัคน
ในชุมชนโดยสามารถขายถ่านอดัแท่งท่ีผลิตได้ของวิสาหกิจชุมชนผ่านทางช่องทางการตลาดต่าง ๆ 
ก่อให้เกิดการจดัการใช้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ช่วยรักษา
ส่ิงแวดลอ้มจากการเผาทิ้งเศษขยะทางการเกษตร และไดเ้ทคโนโลยีท่ีเป็นประโยชน์ต่อการลดตน้ทุน
ดา้นพลงังานของภาคครัวเรือน ร้านคา้ และอุตสาหกรรม ต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.เพื่อออกแบบเตาเผาถ่านขนาดเลก็และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 
2.เพื่อศึกษาสูตรการผสม วิธีการเตรียม และคุณสมบติัของถ่านอดัแท่งจากกะลาแมคคาเดเมีย 
3.เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งจากกะลาแมคคาเดเมีย แผนธุรกิจและแนวทางการจดั

จ าหน่าย 
 
1.3 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1. ไดว้ิธีการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียผ่านกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชเ้ตาเผา
ถ่านควนันอ้ย 

2. ไดข้อ้มูลสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่งจากถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีสามารถผลิตไดโ้ดย
ชุมชน ในระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน 

3. ไดข้อ้มูลการคุณสมบติัของถ่านอดัแท่งจากถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้

4. ไดแ้นวทางการบริหารจดัการวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของชุมชน(เศษกะลาแมคคาเดเมีย)  
เพิ่มมูลค่าวสัดุเหลือทิ้งและลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 

5. กลุ่มเกษตรกรและผูป้ระกอบการ หรือผูส้นใจทัว่ไปสามารถน าไปใช้ประกอบอาชีพเพื่อเสริม
รายไดใ้หก้บัครอบครัวต่อไปได ้

6. ไดบ้ทความทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสารในประเทศหรือ
ต่างประเทศอยา่งนอ้ย 1 เร่ือง หรือสามารถน าไปจดสิทธิบตัรหรืออนุสิทธิบตัรได ้
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1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1. วตัถุดิบท่ีใช้ในการวิจยัเป็นเศษกะลาแมคคาเดเมียของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลไม้

เมืองหนาว ต าบลหนองแม่นา อ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์  
2. ท าการศึกษาและออกแบบเตาเผาถ่านขนาดเล็กท่ีผลิตจากถงัน ้ ามนัขนาด 200 ลิตร ท่ีสามารถ

แปรรูปเศษกะลาแมคคาเดเมียผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ให้กลายเป็นถ่านท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีและ
เหมาะสมในการน าไปใชท้ าถ่านอดัแท่งได ้  

3. ท าการศึกษาสูตรในการเตรียมถ่านอดัแท่งและวิธีการเตรียมถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคา
เดเมียท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ดถ้่านอดัแท่งท่ีมีคุณภาพดี จุดติดไฟง่าย ใหป้ริมาณความร้อนสูง ไร้ควนัใน
ขณะท่ีติดไฟ  

4. ศึกษาสมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ สมบติัทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น 
สภาพความพรุน ความช้ืน ความแขง็ และสมบติัทางเคมี เช่น ปริมาณสารท่ีระเหยได ้ปริมาณคาร์บอน
คงตวั และองคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญั เป็นตน้ และตรวจสอบสมบติัการจุดติดไฟ ปริมาณความร้อน
ของเช้ือเพลิงถ่านอดัแท่งท่ีได ้ปริมาณควนัไฟท่ีเกิดขึ้น และระยะเวลาในการติดไฟ เป็นตน้ 

5. ท าการศึกษาต้นทุนในการผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย จัดท าแผนธุรกิจ  
Business Model Canvas ของผลิตภณัฑชุ์มชนท่ีได ้และช่องทางการจดัจ าหน่าย 

6. ท าการถ่ายทอดเทคโนโลยแีละผลงานวิจยัแก่ตวัแทนของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนและหน่วยงาน
ท่ีสนใจและตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารทางวิชาการหรือการประชุมวิชาการระดบัชาติ เป็นตน้ 

 
1.5 ระยะเวลำด ำเนินกำรวิจัย  
       ตั้งแต่ 27 มกราคม 2567 ถึง 30 กนัยายน 2568 
 
1.6 สถำนท่ีด ำเนินกำรวิจัย  

หอ้งปฏิบติัการทางเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ และ
ศูนยวิ์จยัเกษตรพื้นท่ีสูง อ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายเพื่อสร้างนวตักรรมการพฒันาผลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากเศษ

กะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง เพื่อเพิ่มมูลค่าจากเศษวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของการปลูกแมคคาเดเมีย
ของกลุ่มเกษตรกรอ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ พฒันาผลิตภณัฑเ์พื่อส่ิงแวดลอ้ม และเพิ่มศกัยภาพของ
ชุมชนในการผลิตและการตลาดของผลิตภณัฑ์สินคา้ชุมชน โดยเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
วิจยั สรุปไดด้งัน้ี 

 

2.1 แมคคาเดเมีย 
แมคคาเดเมีย (Macadamia integrifolia) เป็นพืชตระกูลนัท มีช่ือเสียงว่าเป็นถั่วท่ีมีรสชาติอร่อย 

เป็นพืชท่ีนิยมน าเมล็ดมาบริโภคกนัทัว่โลก มีตน้ก าเนิดอยู่ท่ีประเทศออสเตรเลีย ซ่ีงถูกคน้พบคร้ังแรก
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2386 ซ่ึงปลูกไดใ้นพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่าอยู่ในช่วง 9–32 องศาเซลเซียส และตอ้งเป็นพื้นท่ีท่ี
อุดมสมบูรณ์ ร่วนซุย และดูดซึมน ้าไดดี้ มีความสูงจากระดบัน ้าทะเลตั้งแต่ 400 เมตรขึ้นไป  

ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ของแมคคาเดเมีย เป็นพืชยืนตน้เขียวชอุ่มตลอดปี ล าตน้สูงตั้งตรง เม่ือ
โตเต็มท่ีสูงประมาณ 20 เมตร ทรงพุ่มมีลักษณะคล้ายปิรามิด แผ่ออกกวา้งประมาณ 13 เมตร ใบมี
ลกัษณะเหมือนหอกหัวกลบั ใบแก่สีเขียวเขม้ ขอบใบมีหนามเล็กนอ้ย ดอกเป็นช่อยาว ติดผลเป็นช่อยาว
ประมาณ 7-12 น้ิว ผลแมคคาเดเมียระยะการเก็บเก่ียวดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 มีเปลือกแข็งหนา สีเขียว มี
เส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 1 น้ิว (2.5 ซม.) เน้ือในมีเปลือกแข็งหุ้ม เรียกว่า กะลา ภายในกะลามีเมล็ดเป็น
เน้ือแน่นสีขาว รับประทานได ้ลกัษณะเปลือกแมคคาเดเมีย มี 2 ลกัษณะ คือ Rough and Smooth shell  
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของผลแมคคาเดเมียในระยะเก็บเก่ียว 
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ถัว่แมคคาเดเมียมีรสชาติอร่อย และยงัน าไปแปรภาพหรือน าไปเป็นส่วนผสมต่าง ๆ ในอาหาร
ต่าง ๆ มากมาย ซ่ึงมีราคาซ้ือขายอยู่ในราคาท่ีสูงมากเกินกว่า 1,000 บาท ต่อกิโลกรัม เมล็ดแมคคาเดเมีย
นอกจากมีความมนัอร่อยแลว้ยงัมีคุณค่าทางโภชนาการอย่างมากมาย เช่น ช่วยป้องกันโรคหัวใจ เป็น
แหล่งโปรตีนท่ีส าคญัในกบัร่างกาย มีสารตา้นอนุมูลอิสระช่วยป้องกันมะเร็ง ชะลอความแก่ ช่วยลด
น ้ าหนกั มีไฟเบอร์สูง ช่วยบ ารุงกระดูก เสริมสร้างประสาทและสมอง ช่วยการดูดซึมธาตุเหล็ก และเป็น
แหล่งท่ีมีวิตามินบีสูง เป็นตน้ ในประเทศไทยมีการน าเขา้มาปลูกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2496 โดยไดมี้การทดลอง
ปลูกและพฒันาเมล็ดพนัธุ์เพื่อให้เหมาะสมกับการปลูกในประเทศไทย และไดรั้บการส่งเสริมในการ
ปลูกในพื้นท่ีสูงจากงานโครงการหลวงและศูนยโ์ครงการพฒันาเกษตรพื้นท่ีสูงจนสามารถปลูกแมคคาเด
เมียไดอ้ย่างดีและสามารถปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจได ้ซ่ึงในปัจจุบนัมีพื้นท่ีปลูกในประเทศไทยประมาณ 
7,000 – 8,000 ไร่ และมีพื้นท่ีการปลูกเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากแมคคาเดเมียยงัเป็นพืชท่ีมีศกัยภาพทาง
เศรษฐกิจ มีความตอ้งการของตลาดสูงเม่ือเทียบกบัปริมาณผลผลิตท่ียงัมีนอ้ยอยู ่ซ่ึงมีปริมาณผลผลิตแมค
คาเดเมียของทั้งโลกประมาณ 64,000 ตน้ ในขณะท่ีมีความตอ้งการของผูบ้ริโภคประมาณ 71,200 ตนั 
โดยมีการปลูกมากในพื้นท่ีแถบภาคเหนือและภาคอีสาน เช่น เชียงใหม่ เชียงราย ตาก แม่ฮ่องสอน 
เพชรบูรณ์ และเลย โดยมีสายพนัธุ์แมคคาเดเมียท่ีมีความเหมาะสมส าหรับปลูกในประเทศไทย มีอยู่ 3 
สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ พนัธุ์เชียงใหม่ 400 พนัธุ์เชียงใหม่ 700 และพนัธุ์เชียงใหม่ 1000 ซ่ึงมีผลผลิตแมคคาเด
เมียของทั้งประเทศประมาณ 23,625 กิโลกรัม (ส าหรับพื้นท่ีการปลูกประมาณ 6,000 ไร่) ผลผลิตเมลด็ทั้ง
กะลาท่ีความช้ืน 20-30% ราคาประมาณ 60-70 บาท/กิโลกรัม เม่ือกะเทาะเปลือกแลว้เมล็ดเต็มจะมีราคา
อยู่ในช่วง 1,000-1,500 บาท เมล็ดแตกมีราคาประมาณ 500-800 บาทต่อกิโลกรัม การปลูกแมคคาเดเมีย
ในจงัหวดัเพชรบูรณ์ ไดมี้การส่งเสริมให้เกษตรกรในพื้นท่ีสูงของจงัหวดัโดยเฉพาะในเขตพื้นท่ีอ าเภอ
เขาคอ้ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีระดบัความสูงและมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการปลูกแมคคาเดเมีย ท าการปลูก
เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์สินค้าเกษตรท่ีมีราคาของเกษตรกรในพื้นท่ีสูง โดยพื้นท่ีอ าเภอเขาค้อ จงัหวดั
เพชรบูรณ์ ก็เป็นอีกพื้นท่ีหน่ึงท่ีก าลงัจะมีผลผลิตของแมคคาเดเมียออกมากในตลาดจ านวนมาก ขั้นตอน
ของการผลิตเมล็ดแมคคาเดเมียเพื่อจ าหน่ายจะตอ้งมีการสีเปลือกหุ้มกะลาของผลแมคคาเดเมียออกไป
ก่อน จากนั้นจึงท าการตากหรืออบแห้งแลว้จึงท าการกะเทาะกะลาผลแมคคาเดเมียเพื่อเอาเมล็ดแมคคาเด
เมียออกไปจ าหน่าย ดังนั้นในการกระบวนการผลิตเมล็ดแมคคาเดเมีย จึงมีเปลือกกะลาแมคคาเดเมีย
ออกมาเป็นผลพลอยไดจ้ านวนมาก ในปัจจุบนัไดมี้การส่งเสริมให้น าไปเผาให้เป็นถ่านเพื่อจ าหน่ายเป็น
เช้ือเพลิงหรือสารดูดซบักล่ิน แทนการเผาทิ้งหรือการน าไปทิ้งในส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงพบวา่ถ่านจากกะลาแมค
คาเดเมียเป็นถ่านท่ีมีคุณสมบติัพิเศษกว่าถ่านทัว่ไป ซ่ึงมีความแข็งแรงกว่าถ่านจากกะลามะพร้าว และมี
ปริมาณคาร์บอนสูง ซ่ึงถ่านจากกะลาแมคคาเดเมียมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์
ต่าง ๆ ท่ีสร้างรายได้เสริมให้กบักลุ่มเกษตรกรไดอี้ก เช่น ผลิตภณัฑ์ดูแลรักษาสุขภาพ ผลิตภณัฑ์สาร
กรองน ้ าและสารดูดซับ ผลิตภณัฑเ์คร่ืองส าอาง และผลิตภณัฑ์ของฝากของท่ีระลึก ได ้เป็นตน้  ลกัษณะ
ของเศษกะลาแมคคาเดเมียและถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.2  
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(ก)                     (ข) 

ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะของ (ก) กะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งจากการเกษตร และ (ข) ถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 

ดงันั้นการพฒันาผลิตภณัฑชุ์มชนจากถ่านกะลาแมคคาเดเมียของกลุ่มเกษตรผูป้ลูกจึงเป็นการใช้
ประโยชน์จากวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และช่วยเสริมสร้างรายไดใ้ห้กับ
กลุ่มเกษตรกรเพื่อใหมี้รายไดม้ากขึ้น 
 

2.2 ถ่านอดัแท่ง 
2.2.1 ความหมายของถ่านอดัแท่ง 
ถ่านอดัแท่ง (Charcoal briquettes) เป็นเช้ือเพลิงแข็งท่ีผลิตโดยการอัดผงถ่านหรือเศษถ่านให้

เป็นกอ้นถ่านท่ีมีความหนาแน่นสูง เพื่อใชง้านดา้นความร้อนหรือปรุงอาหาร โดยนิยามถ่านอดัแท่งตาม
ความหมายของมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547 : 5) ให้ค  า
นิยามว่า ถ่านอดัแท่ง หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการน าวตัถุดิบธรรมชาติ เช่น กะลามะพร้าว กะลา
ปาลม์ ซังขา้วโพด มาเผาจนเป็นถ่าน อาจน ามาบดเป็นผงหรือเมด็แลว้อดัเป็นแท่งตามภาพทรงท่ีตอ้งการ 
หรือน าวตัถุดิบธรรมชาติ เช่น แกลบ ขี้ เล่ือย มาอดัเป็นแท่งตามภาพทรงท่ีตอ้งการแลว้จึงน ามาเผาเป็น
ถ่าน ถ่านอดัแท่งไร้ควนั (Smokeless Charcoal Briquettes) คือเช้ือเพลิงแข็งท่ีผลิตจากชีวมวลซ่ึงถูกไพ
โรไลซิส/คาร์บอไนซ์ เพื่อลดความช้ืนและสารระเหย (volatile matter) จากนั้ นจึงท าให้หนาแน่น 
(densification) และขึ้นรูปเป็นแท่งด้วยตวัประสาน เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดควนัไฟและกล่ินต ่ามาก
ระหว่างจุดติดและเผาไหม ้ให้ความร้อนสูงและให้ความร้อนสม ่าเสมอเม่ือเทียบกบัถ่านไมท้ัว่ไป โดย
ถ่านอดัแท่งไร้ควนัท่ีมีคุณภาพดีไดรั้บความนิยมน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในการป้ิงย่างอาหาร (Uttamaprakrom et al., 2012, Hameed et al., 2017) เน่ืองจากเผาไหม้ได้ดี มีความ
หนาแน่นของกอ้นถ่านสูง ไม่แตกง่ายและไม่มีการแตกประทุเหมือนถ่านไมท้ัว่ไป เป็นตน้ นอกจากน้ี
แลว้การใชถ้่านอดัแท่งเป็นเช้ือเพลิงยงัช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้ม โดยการเปล่ียนจากการใช้ไมฟื้นหรือถ่าน
คุณภาพต ่าทัว่ไป ไปเป็นการใช้ถ่านอดัแท่งไร้ควนั สามารถลดการปล่อย CO2 และฝุ่ น PM ได้อย่างมี
นยัส าคญั รวมทั้งยงัช่วยลดผลกระทบทางสุขภาพจากการหุงตม้ในครัวเรือนไทย (Wikipedia, 2025) 
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2.2.2 วัสดุชีวมวลส าหรับการผลติถ่านอดัแท่ง 
ชีวมวล (biomass) หมายถึง ส่ิงท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิตหรือองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวิตหรืออินทรียส์าร

ต่าง ๆ เช่น ไมย้นืตน้ พืชท่ีมีส่วนประกอบเป็นแป้งและน ้ าตาล วชัพืชบนบกและน ้ า ของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัเน่ืองกบัการเกษตร มูลสัตว ์ตลอดจนขยะอินทรียท่ี์มีอยู่ทัว่ไป ในปัจจุบนัชีวมวล
ไดถู้กน ามาใชป้ระโยชน์ในหลายดา้น เช่น การใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสกดัสารส าคญั ใชเ้ป็นส่วนผสม
ในผลิตวสัดุคอมโพสิต และดา้นการผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล (biofuel) เป็นตน้  

วสัดุชีวมวลท่ีนิยมน ามาใชใ้นการผลิตถ่านอดัแท่งมีหลายประเภท ไดแ้ก่ แกลบ ฟางขา้ว เปลือก
ไม้ เศษไม้ซอย กะลา และเปลือกเมล็ดพืช นอกจากน้ี ยงัมีวสัดุเหลือทิ้งจากผลไม้หรือผลผลิตทาง
การเกษตรอย่างกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีไดรั้บความสนใจในช่วงหลงัเน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพและ
เคมีท่ีเหมาะสม เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และมีความเขม้ขน้พลงังานสูง (Moonsri, 2021; Hadiyanto et al., 
2021) 

2.2.2.1 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุชีวมวล 
   วสัดุชีวมวลบางชนิด เช่น เปลือกแมคคาเดเมีย มีค่าความร้อนสูงกวา่ 17–21 MJ/kg ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัถ่านไมเ้ช้ือเพลิง (Moonsri, 2021; Optimized fuel properties, 2023) และมีความหนาแน่นต ่า 
(≈ 0.46 g/cm³) ซ่ึงการอดัเป็นแท่งช่วยเพิ่มความหนาแน่นรวมและประสิทธิภาพการเผาไหม ้(Moonsri, 
2021) วสัดุบางประเภทยงัมีปริมาณความช้ืนและเถา้ในปริมาณต ่า ท าใหเ้หมาะแก่การน าไปอดัแท่งโดย
ไม่ตอ้งตากแหง้มากก่อน (Hadiyanto et al., 2021; Obi et al., 2022) 
  2.2.2.2 การเลือกใชว้สัดุผสม 
   ในงานวิจยัของ Hadiyanto et al. (2021) พบวา่การผสมวสัดุหลายชนิด เช่น เปลือก
ผลไม ้เศษฟาง และไมซ้อย ช่วยสร้างผลิตภณัฑถ์่านอดัแท่งท่ีมีค่าความร้อน (calorific value) และ
คุณภาพดา้นกล (mechanical integrity) สูง โดยแบ่งกลุ่ม binder ซ่ึงช่วยเสริมความเหนียวใหก้บักอ้นถ่าน
เม่ืออดัรวมกนั ท าใหเ้น้ือถ่านไม่แตกง่ายขณะเผาไหม ้แต่ binder ส่วนใหญ่เพิ่มปริมาณเถา้เลก็นอ้ย 
(Moisture–ash tradeoffs)  

2.2.2.3 บทบาทของ Binder 
   Binder เช่น แป้งมนัส าปะหลงั มอลโตส หรือโมลาส (molasses) มีบทบาทส าคญัใน
การยดึเกาะอนุภาคชีวมวลและสนบัสนุนการอดัเป็นแท่งเหนียว แขง็แรง ไม่แตกง่าย การวิจยัโดย Obi et 
al. (2022) และ Hadiyanto et al. (2021) ช้ีวา่ binder ประมาณ 5–15% ของน ้าหนกัรวม ถือเป็นอตัราส่วน
เหมาะสมท่ีจะเสริมความแขง็แรงเชิงกล (shatter index สูง) และยงัรักษาค่าความร้อนไวไ้ดดี้ ไม่ลดหลัน่
มากเกินไป  
  2.2.2.4 ผลกระทบจากคุณสมบติัวสัดุท่ีเลือก 
   จากงานวิจยัของ Moonsri (2021) ระบุวา่ เปลือกแมคคาเดเมียผา่นกระบวนการไพโรไล
ซิสท่ีอุณหภูมิ 400–500 °C มีค่าความร้อนสูง (HHV ≈ 17.68 MJ/kg) และมีปริมาณเถา้ประมาณ 6.3% 



 8 

ซ่ึงถือวา่ต ่ากวา่วสัดุชีวมวลประเภทอ่ืน (Moonsri, 2021) การเลือกวสัดุท่ีมีปริมาณเถา้และความช้ืนต ่า
ล่วงหนา้ สามารถลดขั้นตอนการเตรียมก่อนอดั เช่น การอบแหง้ ท าใหป้ระหยดัพลงังานและเวลาผลิต
โดยรวม 
  ดงันั้นวสัดุชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นสูง ค่าความร้อนสูง และปริมาณเถา้นอ้ย จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพเช้ือเพลิงของถ่านอดัแท่ง ในขณะท่ีการผสมกบั binder อยา่งเหมาะสมจะช่วยเพิ่มความอดั
แน่น และลดการแตกหกั การเลือกวสัดุเหล่านั้นยงัส่งผลดีต่อฝีมือแรงงานในชุมชน เน่ืองจากไม่ตอ้งผา่น
กระบวนการปรับสภาพก่อนผลิตมาก ส่งเสริมผลิตภณัฑชุ์มชนเชิงพลงังานหมุนเวียน และลดการปล่อย
ควนั (CIFOR, 2021; Hadiyanto et al., 2021) Thai Journal Online 

 
2.2.3 กระบวนการผลติถ่านอดัแท่ง 
การผลิตถ่านอัดแท่ง (biomass briquette production) เป็นกระบวนการแปรภาพวสัดุชีวมวล

เหลือทิ้งทางการเกษตรให้เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณค่าทางพลงังานสูง กระบวนการน้ีประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน
หลัก ได้แก่ (1) การเตรียมวสัดุ, (2) การไพโรไลซิส (pyrolysis), (3) การบดและผสม, (4) การอัดแท่ง 
และ (5) การอบแหง้และตรวจสอบคุณภาพ 

ขั้นตอนแรกคือ การเตรียมวสัดุ (material preparation) โดยการคดัเลือกและเตรียมวสัดุชีวมวล 
วสัดุท่ีนิยมน ามาใช้ เช่น เปลือกไม ้เศษไม ้กะลามะพร้าว ฟางขา้ว และกะลาแมคคาเดเมีย เน่ืองจากมี
พลงังานความร้อน (Higher Heating Value: HHV) สูงและปริมาณความช้ืนต ่า โดยการเตรียมวสัดุชีวมวล
นั้นท าโดย การคดัแยกส่ิงปนเป้ือนเพื่อน าส่ิงแปลกปลอม เช่น หิน ดิน หรือโลหะออกจากชีวมวล เพื่อ
ป้องกันการเสียหายของอุปกรณ์ในขั้นตอนถัดไป จากนั้นจึงท าการลดขนาด โดยใช้เคร่ืองบดหยาบ 
(chipping machine) เพื่อลดขนาดชีวมวลให้เล็กลงจนอยูใ่นช่วง 2–5 เซนติเมตร เพื่อให้เหมาะสมกบัการ
เผาไหมแ้ละการอดัแท่ง และท าการลดความช้ืน (Pre-drying) โดยการตากหรือการอบดว้ยความร้อนให้
วสัดุชีวมวลมีความช้ืนไม่เกิน 10–15% เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม ้

ขั้นตอนท่ีสองคือ การไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่ชีวมวลใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจนจ ากัดเพื่อแปรสภาพวสัดุให้เป็นถ่าน โดยมักใช้เตาเผาแบบ fixed-bed หรือ drum 
kiln ในระดบัชุมชน โดยมีลกัษณะส าคญัของขั้นตอนน้ีคือ 

• อุณหภูมิ: โดยทัว่ไปอยูร่ะหว่าง 400–600 °C 
• ระยะเวลา: ประมาณ 2–6 ชัว่โมง ขึ้นกบัประเภทของวสัดุ 
• ผลผลิต: ไดถ้่านชีวมวล (biochar) พร้อมของเสียเช่น tar และ gas ซ่ึงสามารถน าไปใชผ้ลิต

พลงังานเสริมได ้
ผลลพัธ์จากการไพโรไลซิสจะเป็นช้ินถ่านท่ีมีคาร์บอนสูง (~70–85%) พร้อมส าหรับการบดละเอียดใน
ขั้นตอนต่อไป 

https://li01.tci-thaijo.org/index.php/JVIA/article/view/247252?utm_source=chatgpt.com
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 ขั้นตอนท่ีสามหรือ การบดและผสม (grinding and mixing) ถ่านชีวมวลจากขั้นตอนก่อนจะถูก
บดละเอียดด้วย hammer mill หรือ roller crusher เพื่อให้ได้ขนาดอนุภาคท่ีสม ่าเสมอ (~1–2 มม.) การ
ผสม (mixing) ซ่ึงจะมีการเติมสารยึดเกาะ (binder) โดยมกัใช้แป้งมนัส าปะหลงั มอลโตส หรือโมลาส 
ในอัตราส่วน 5–15% ของน ้ าหนักรวม เพื่อเพิ่มความเหนียวและความแข็งแรงของก้อนถ่านอัด 
นอกจากน้ีอาจมีการเติมสารช่วยการเผาไหม ้(additive) เช่น โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) เพื่อช่วยให้
ถ่านติดไฟง่ายขึ้น โดยกระบวนการผสมมักท าในเคร่ืองผสมแบบ ribbon blender หรือ paddle mixer 
เพื่อใหส่้วนประกอบกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
 ขั้นตอนท่ีส่ีหรือ การอดัแท่ง (Briquetting) การอดัแท่งเป็นขั้นตอนส าคัญท่ีท าให้ถ่านชีวมวล
และสารยึดเกาะรวมตวักนัเป็นกอ้นท่ีมีภาพร่างแน่นและสม ่าเสมอ ท าให้กอ้นถ่านมีความหนาแน่นสูง 
ซ่ึงส่งผลต่อการให้ปริมาณความร้อนเม่ือเผาไหม ้และระยะเวลาของการเผาไหม ้โดยมี เทคนิคการอดั 
ดงัน้ี 

• เคร่ืองอดัแบบ piston press: ใหค้วามดนัสูง (100–300 MPa) เหมาะส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ
ความหนาแน่นสูง 

• เคร่ืองอดัแบบ screw extruder: ใชค้วามดนัต ่ากวา่ แต่ให้ภาพทรงแท่งยาวและมีรูตรงกลางเพื่อ
การเผาไหมท่ี้ดีขึ้น 

• ภาพทรงท่ีนิยม: ทรงกระบอก (diameter 5–8 ซม., ความยาว 10–30 ซม.) หรือทรงหกเหล่ียม
แบบมีรูระบายอากาศ 

ขั้นตอนท่ี 5 คือ ขั้นตอนการอบแห้งและการตรวจสอบคุณภาพ (drying and quality testing) ถ่าน
อดัแท่งท่ีได ้จะถูกอบแห้งเพื่อลดความช้ืนให้เหลือต ่ากว่า 5–8% โดยใชอุ้ณหภูมิ 80–100 °C ในห้องอบ 
(drying chamber) หรืออากาศร้อนจากระบบ solar dryer จากนั้นจึงท าการตรวจสอบคุณภาพ เช่น การหา
ค่าความร้อน (Calorific value) ตามมาตรฐาน ASTM D5865-19 หาค่าความหนาแน่น (Density) ปริมาณ
เถา้ (Ash content) ระยะเวลาเผาไหม ้(Burning time) และการปล่อยควนัและกล่ิน เป็นตน้ ซ่ึงหากผ่าน
มาตรฐาน ผลิตภณัฑจ์ะถูกบรรจุถุง (10–20 กก.) พร้อมจ าหน่าย 

ดงันั้นกระบวนการผลิตถ่านอดัแท่งเป็นการแปรภาพเศษชีวมวลเหลือทิ้งใหเ้ป็นเช้ือเพลิงสะอาด
ท่ีมีมูลค่าเพิ่มสูง แต่ละขั้นตอนตั้งแต่การเตรียมวสัดุจนถึงการอบแห้งมีความส าคัญต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑข์ั้นสุดทา้ย โดยเฉพาะการเลือก binder ท่ีเหมาะสมและการควบคุมความช้ืนอย่างเขม้งวด ซ่ึงมี
ผลต่อความแขง็แรงเชิงกลและค่าความร้อนของถ่านอดัแท่ง (Obi et al., 2022; Hadiyanto et al., 2021) 

 

2.3 การตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลติภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง 
ถ่านอดัแท่ง หรือ “ถ่านอดั” ท่ีผลิตในระดบัชุมชนเป็นผลิตภณัฑ ์OTOP ท่ีช่วยสร้างรายไดใ้หก้บั

ชุมชนและลดปัญหาชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรายชุมชน โดยถ่านอดัแท่งมีคุณภาพเทียบเท่าถ่านไม้
ทัว่ไป ราคาสูงกว่าถ่านธรรมดาเลก็นอ้ย แต่มีความคุม้ค่าและตอบโจทยด์า้นความสะอาด (ไม่มีกล่ินควนั) 
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ตลอดจนประหยดั โดยการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพการผลิตถ่านอดัแท่งควรตอ้งมีการตรวจสอบ
สมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีส าคญัไดแ้ก่ ค่าความร้อน (Calorific Value) ความหนาแน่น (Density) ปริมาณ
เถ้า (Ash Content) ระยะเวลาการเผาไหม้ (Burning Time) ความแข็งแรง (Mechanical Durability) 
วิธีการตามมาตรฐาน ASTM D5865-19 และการประเมินคุณภาพเชิงกลและการใชง้าน เป็นตน้ การผลิต
ถ่านอัดแท่งเชิงพาณิชย์การก าหนดมาตรฐานคุณภาพจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ทั้ งน้ีเพื่อสร้างความ
น่าเช่ือถือด้านพลังงาน ประสิทธิภาพการเผาไหม้ และความปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค ตามข้อก าหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนไทย เลขท่ี มผช. 238/2547 (มาตรฐานถ่านอัดแท่ง) ได้มีการก าหนด
คุณลกัษณะส าคญั ดงัน้ี  

2.3.1 เกณฑ์ส าคัญของมาตรฐานผลติภัณฑ์ชุมชน 
   มาตรฐาน มผช. 238/2547 ระบุเกณฑท่ี์ชดัเจนคือ: 

• ความช้ืน (Moisture Content) ตอ้งไม่เกิน 8% เพื่อประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งและป้องกนัการ
เน่าเสีย  

• ค่าความร้อน (Calorific Value) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5,000 แคลอรีต่อกรัม (≈20.9 MJ/kg) ซ่ึงช้ีวดั
ถึงพลงังานเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม  

• ปริมาณเถ้าหลงักระบวนการเผา (Ash Content) ต ่ากวา่ 10% ตามเกณฑ ์มผช. 657/2547  
• ภาพลกัษณ์ท่ัวไป ผูผ้ลิตตอ้งตรวจดูวา่ถ่านอดัทุกแท่งมีขนาด ภาพร่าง สี และพื้นผิวสม ่าเสมอ 

โดยไม่เปล่ียนสีหรือมีกล่ินผิดปกติ  
• ภาชนะบรรจุและฉลาก ตอ้งสะอาด แขง็แรง บรรจุถ่านตามน ้าหนกัสุทธิ มีฉลากระบุรายละเอียด

ครบ เช่น ช่ือผลิตภณัฑ ์วสัดุท่ีใช ้วนัเดือนปีผลิต ช่ือผูผ้ลิต และค าแนะน าในการใชห้รือเก็บ
รักษา 
 
2.3.2 ข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพ 

การทดสอบคุณภาพถ่านอดัชุมชนแบ่งไดเ้ป็นสองดา้นคือ: 
2.3.2.1 การทดสอบลกัษณะท่ัวไปและฉลาก 

ใชก้ารสุ่มตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 3 กิโลกรัมจากลอ็ตผลิตเดียวกนั เพื่อตรวจสอบ
ความสม ่าเสมอของขนาด ภาพร่าง สี พื้นผิวฉลาก และขอ้มูลฉลาก วา่ตรงตามมาตรฐาน  

2.3.2.2 การทดสอบทางกายภาพและเชิงประสิทธิภาพ 
• ความช้ืน วดัตาม ASTM D 3173 (Drying at 105 °C)  
• ค่าความร้อน ทดสอบตาม ASTM D 5865 (Bomb Calorimeter) เพื่อหาค่า HHV หรือ LHV & 

ISO ท่ีเก่ียวขอ้ง  
• ความหนาแน่น ตรวจโดยชัง่น ้าหนกัและแบ่งดว้ยปริมาตรแท่งจริง  
• ปริมาณเถ้า คร่าวๆวดัจากการเผาในเตาและชัง่น ้าหนกัเถา้  
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ดงันั้นจากการตรวจสอบสมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีผลิตได ้หากผา่นเกณฑ ์มผช. ถ่านอดัแท่งชุดนั้นจะ

ถือวา่มีคุณภาพตามมาตรฐาน รองรับการจ าหน่ายในตลาดชุมชนและระดบัภูมิภาค ดงันั้นการตรวจสอบ
คุณภาพถ่านอดัแท่งในระดบัชุมชนของไทยตอ้งอาศยัการวดัตวัช้ีวดัเชิงปริมาณ (ความช้ืน ค่าความร้อน 
เถา้ ความหนาแน่น) และคุณภาพเชิงคุณลกัษณะ (ภาพร่าง สี ภาพลกัษณ์ บรรจุภณัฑ)์ ตามมาตรฐาน 
มผช. 238/2547 ซ่ึงช่วยสร้างมาตรฐานสากลใหผ้ลิตภณัฑชุ์มชน เพิ่มความน่าเช่ือถือให้ผลิตภณัฑชุ์มชน
เขา้สู่ตลาดเชิงพาณิชย ์ส่งเสริมการควบคุมกระบวนการผลิตตั้งแต่การเลือกวสัดุ การผสมการอดั และการ
อบแหง้ ลดขอ้ร้องเรียนจากผูใ้ช ้เช่น กล่ินควนั ความช้ืนในถ่าน ท่ีอาจกระทบต่อสุขภาพ และสนบัสนุน
การขยายตลาด เช่น การส่งออก OTOP หรือจ าหน่ายแก่ร้านอาหารและตลาดทอ้งถ่ิน พร้อมขยบัจาก
ตลาดทอ้งถ่ินสู่การเป็นเช้ือเพลิงพลงังานทางเลือกท่ีปลอดภยัและยัง่ยนื 
 

2.4 แนวคิดการพฒันาผลติภัณฑ์ชุมชน 
  ผลิตภณัฑชุ์มชน (Community Product) ถือเป็นผลลพัธ์จากการใชท้รัพยากรทอ้งถ่ิน ผนวกกบั
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินและนวตักรรมเพื่อสร้างสรรคสิ์นคา้และบริการท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั การพฒันา
ผลิตภณัฑชุ์มชนจึงมีความส าคญัทั้งดา้นเศรษฐกิจ สังคม และวฒันธรรม เน่ืองจากสามารถเพิ่มมูลค่า 
(value-added) ใหก้บัทรัพยากรในทอ้งถ่ิน สร้างรายได ้และส่งเสริมอตัลกัษณ์ของชุมชนในตลาดโลก 
(Kotler & Keller, 2016; ศิริวรรณ เสรีรัตน์, 2563) ในบริบทของประเทศไทย การส่งเสริมผลิตภณัฑ์
ชุมชนไดรั้บความส าคญัภายใตโ้ครงการหน่ึงต าบลหน่ึงผลิตภณัฑ ์(OTOP) ซ่ึงเนน้การพฒันาคุณภาพ
และมาตรฐานเพื่อใหส้ามารถแข่งขนัในตลาดสากลได ้โดยแนวคิดเชิงทฤษฎีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันา
ผลิตภณัฑชุ์มชน ไดแ้ก่  
 2.4.1 แนวคิดการตลาดและการสร้างมูลค่าเพิ่ม  

  ตามแนวคิดของ Porter (1985) “Value Chain” การสร้างมูลค่าเพิ่มในผลิตภณัฑ์ชุมชน
เกิดจากการบูรณาการกิจกรรมหลกั เช่น การออกแบบ การผลิต การตลาด การกระจายสินคา้ และการ
บริการหลงัการขาย ร่วมกบักิจกรรมสนับสนุน เช่น การพฒันาทกัษะแรงงาน การจดัการคุณภาพ และ
นวตักรรมการบรรจุภณัฑ ์(Porter, 1985) นอกจากน้ีแลว้ Kotler & Keller (2016) ไดใ้ห้แนวคิดเพิ่มเติมว่า 
การพฒันาผลิตภณัฑค์วรอิงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค (customer-oriented development) โดยเฉพาะ
ในตลาด niche ท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการสินคา้ท่ีมีความเฉพาะตวัและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 2.4.2 แนวคิดเศรษฐกิจสร้างสรรคแ์ละเศรษฐกิจหมุนเวียน 

เศรษฐกิจสร้างสรรค์  (Creative Economy) เน้นการใช้ความคิดสร้างสรรค์และ
นวตักรรมในการเพิ่มคุณค่าให้ผลิตภัณฑ์ เช่น การพฒันาบรรจุภัณฑ์จากวสัดุรีไซเคิล การออกแบบ
ลวดลายท่ีสะท้อนเอกลักษณ์ท้องถ่ิน (UNCTAD, 2010) ในขณะท่ี  เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
Economy) สนบัสนุนใหก้ารผลิตและการบริโภคเนน้การใชท้รัพยากรอย่างย ัง่ยนื ลดขยะ และเพิ่มการน า
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กลบัมาใช้ใหม่ (Ellen MacArthur Foundation, 2013) ซ่ึงเหมาะกับการพฒันาผลิตภณัฑ์ชุมชนท่ีอิงกับ
วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น การผลิตถ่านอดัแท่งจากกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง 
 2.4.3 แนวคิดการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื 
   เป็นแนวคิดท่ีเกิดขึ้นจากความพยายามของประชาคมโลกในการสร้างสมดุลระหวา่ง
การพฒันาเศรษฐกิจ การพฒันาสังคม และการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม โดยปรากฏอยา่งเป็นทางการคร้ังแรก
ใน รายงานของคณะกรรมาธิการโลกว่าด้วยส่ิงแวดล้อมและการพฒันา (World Commission on 
Environment and Development – WCED) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ “Brundtland Report” (1987) ซ่ึง
นิยามวา่ “การพฒันาอยา่งย ัง่ยนื คือ การพฒันาท่ีตอบสนองความตอ้งการของคนรุ่นปัจจุบนั โดยไม่
ลดทอนความสามารถในการตอบสนองความตอ้งการของคนรุ่นอนาคต” (WCED, 1987) ตามกรอบ 
Sustainable Development Goals (SDGs) ขององคก์ารสหประชาชาติ การพฒันาผลิตภณัฑชุ์มชนควร
ตอบโจทย ์3 มิติ ไดแ้ก่: 

• มิติด้านเศรษฐกจิ: สร้างรายไดแ้ละเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนัของชุมชน โดยตอ้งมีการ
สร้างเศรษฐกิจท่ีเติบโตอย่างต่อเน่ืองและทัว่ถึง เน้นการผลิตและการบริโภคท่ีมีประสิทธิภาพ 
(resource efficiency) และส่งเสริมเศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) เพื่อใช้ทรัพยากร
อย่างคุม้ค่า ดังนั้นการพฒันาผลิตภณัฑ์ชุมชนจะท าให้เกิดการเพิ่มมูลค่าเศษวสัดุเหลือใช้จาก
การเกษตร สร้างรายไดเ้สริมให้กบักลุ่มวิสาหกิจชุมชนและเพิ่มการจา้งงานในทอ้งถ่ิน มีการเขา้
สู่ตลาดสินคา้พลงังานทดแทนของชุมชน 

• มิติด้านสังคม: ส่งเสริมการมีส่วนร่วมและการถ่ายทอดภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน โดยตอ้งสร้างความ
เขม้แข็งของชุมชนดว้ยการถ่ายทอดความรู้การผลิตและการบริหารจดัการ ส่งเสริมการรวมกลุ่ม
เป็นเครือข่ายเพื่อแลกเปล่ียนเทคนิคการผลิตและการตลาด ตลอดจนเพิ่มโอกาสในการเขา้ถึง
ตลาดใหก้บัผูผ้ลิตรายยอ่ย 

• มิติด้านส่ิงแวดล้อม: ส่งเสริมการใชท้รัพยากรธรรมชาติอยา่งระมดัระวงัและมีประสิทธิภาพ ลด
การปล่อยมลพิษ การตดัไมท้ าลายป่า และการสูญเสียความหลากหลายทางชีวภาพ และการ
ส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทน ดงันั้นการผลิตถ่านอดัแท่งโดยใชว้สัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
จึงช่วยลดการเผาในท่ีโล่งท่ีก่อใหเ้กิดควนัและฝุ่ น PM2.5 ใชว้สัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และ
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นพลงังานสะอาด (smokeless charcoal) ท่ีปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน 

ดงันั้นวสัดุเหลือใช้ทางเกษตร เช่น กะลามะพร้าว กะลาแมคคาเดเมีย กลายเป็นทรัพยากรทาง
เศรษฐกิจ เม่ือแปรภาพโดยอดัเป็นเช้ือเพลิง ช่วยสร้างรายไดแ้ละลดภาระมลพิษ (Peamsuwan & Deeto, 
2021) ท าใหเ้กิดการพฒันาผลิตภณัฑเ์พื่อส่ิงแวดลอ้ม การใชเ้ศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) ช่วย
ลดขยะและมลพิษจากการเผาชีวมวลแบบดั้งเดิม (Ngene et al., 2024) สอดคลอ้งทิศทางพลงังานสะอาด
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ของ Borgen Project ชุมชนสามารถจดัตั้งกลุ่มผลิต ถ่ายทอดเทคนิค สร้างแบรนด์ถ่านชุมชน ใชช่้องทาง
ตลาดออนไลน์หรือร้านคา้โครงการชุมชน ช่วยสร้างอาชีพในระดบัทอ้งถ่ิน 

 

2.5 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
       โดยในการออกแบบงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัและคณะได้ท าการศึกษาจากรายงานผลการศึกษาวิจยัท่ี
เก่ียวข้องจากเอกสาร ต ารา และบทความวิจัยท่ีได้มีการตีพิมพ์เผยแพร่แล้ว โดยตัวอย่างงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้ง เป็นดงัน้ี 
 บญัจรัตน์ โจลานันท์ อาทิตย ์พุทธรักชาติ และจนัสุดา ค าตุย้ (2554)  ไดศึ้กษาพลงังานทดแทน
ชุมชนจากเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไมยราบยกัษ ์โดยไดมุ้่งพฒันาเช้ือเพลิงอดัแท่งและภาพแบบการจดัการ
ไมยราบรักษ์ดา้นพลงังานทดแทนของชุมชน ซ่ึงจากการศึกษาพบว่ากระบวนการคาร์บอนไนเซชนัให้
ปริมาณถ่านไมยราบยกัษ์ประมาณร้อยละ 20 โดยมวล และการแปรภาพเป็นเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งส่งผล
ใหค้่าพลงังานความร้อนเพิ่มสูงขึ้นร้อยละ 15-36 ค่าก ามะถนั เถา้ ความช้ืน สารระเหยได ้และคาร์บอนคง
ตวัของเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไมยราบยกัษ์ท่ีทดสอบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.17-0.20 ± 0.01, 6.8-20.1 ± 0.61-
1.01, 7.0-8.6 ± 0.52-0.84, 27.3-32.8 ± 0.71-1.21, และ 44.5-53.5 ± 0.82-1.27 ตามล าดบั เช้ือเพลิงแขง็อดั
แท่งไมยราบยกัษผ์สมแป้งมนัท่ีร้อยละ 6 เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการศึกษาน้ีโดยให้ค่าพลงังานความ
ร้อนสูงสุด (5,432 ± 101.5 แคลอร่ี/กรัม) และประสิทธิผลการใช้งานเป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
(มผช.238/2547) การศึกษาพบว่าอตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุนและระยะเวลาคืนทุนของการผลิต
เช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไมยราบยกัษ์เท่ากบั 5.5 และ 1.2 ปี นอกจากกระบวนการจดัการไมยราบยกัษ์ดา้น
พลงังานทดแทนท่ีไดน้ าเสนอ ชุมชนยงัให้ความตระหนักต่อมาตรการควบคุมมลพิษและมาตรการคืน
ก าไรสู่ชุมชนในภาพแบบกองทุนดว้ย 
   เสริมศกัด์ิ เกิดวนั และคณะ (2561) ไดศึ้กษาและพฒันาการผลิตถ่านอดัแท่งจากเปลือกตน้สาคู 
พบวา่การอดัขึ้นภาพเป็นถ่านอดัแท่งมีขั้นตอนหลกัในการผลิต 3 ขั้นตอน คือ การเผาถ่าน การบด ผงถ่าน 
และการอดัขึ้นภาพเป็นถ่านอดัแท่ง โดยน าเปลือกตน้สาคูท่ีเหลือจากการผลิตแป้งในชุมชนมาเผาใหเ้ป็น
ถ่านด้วยเตา 200 ลิตร บดให้ละเอียดเป็นผงถ่าน น าตัวอย่างผงถ่ านเข้าทดสอบคุณสมบัติใน
ห้องปฏิบติัการตามมาตรฐาน ASTM เพื่อหาคุณสมบติัความเหมาะสมเบ้ืองตน้ ไดผ้ลดงัน้ี ค่าความช้ืน 
6.03 % เถา้ 9.11 ปริมาณคาร์บอนคงตวั 66.61 % สารระเหยได้ 24.28 % จากนั้นน าผงถ่านไปหาอตัรา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการอัดขึ้นภาพด้วยอัตราส่วนผสมต่างๆ ระหว่างผงถ่านเปลือกต้นสาคู ตัว
ประสาน (แป้งมันส าปะหลัง) และน ้ า พบว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมขององค์ประกอบท่ีได้ก าหนดไว ้
ไดแ้ก่ ผงถ่าน แป้งมนัส าปะหลงั และน ้ า คือ 1 : 1 : 0.50 (โดยน ้ าหนัก) ถ่านอดัแท่งท่ีได้มีลกัษณะทาง
กายภาพตามภาพทรงท่ีตอ้งการ หน้าตดัภาพหกเหล่ียม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร อดัขึ้น ภาพไดง้่าย เกาะตวักนัแน่น ไม่มีรอยแตกร้าว จากนั้นน าไปลดความช้ืนดว้ยการตาก
แดดเป็นเวลา 16 ชัว่โมง (2 วนั) ทดสอบระยะจุดติดไฟ ระยะการมอดดบั และปริมาณเถา้ถ่าน จากนั้นน า
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ตัวอย่างถ่านอัด แท่งเข้าทดสอบคุณสมบัติในห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM ได้ผลดังน้ี ค่า
ความช้ืน 23.87 % เถา้ 13.68 ปริมาณคาร์บอนคงตวั 51.68 % ค่าความจุความร้อน 5,649 กิโลแคลอร่ีต่อ
กิโลกรัม สารระเหยได ้34.64 % ผลจากการทดสอบคุณสมบติัของถ่านอดัแท่งจากเปลือกตน้สาคูเม่ือ
น าไปเปรียบเทียบคุณสมบติั ทางเช้ือเพลิงกบัวสัดุอ่ืนๆ ท่ีนิยมน ามาแปรภาพเป็นถ่านอดัแท่ง สรุปไดว้่า
เปลือกตน้สาคูมีคุณสมบติัท่ี เหมาะสมในการใชเ้ป็นวสัดุในการผลิตถ่านอดัแท่ง สามารถท าการผลิตเพื่อ
ใชใ้นครัวเรือนและพฒันาสู่การ ผลิตเพื่อสร้างรายไดแ้ก่ชุมชนได ้ 
  อาคม ปะหลามานิต และคณะ (2563) ได้ศึกษาชนิดและสัดส่วนตวัประสานต่อคุณภาพถ่าน
กะลาตาลโตนดอดัแท่งโดยใชร้ะบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจก โดยใชต้วัประสาน 3 
ชนิด ไดแ้ก่ แป้งมนั กากมนั และแป้งมนัดิบ ในสัดส่วนตวัประสานร้อยละ 4, 7 และ 10 โดยน ้าหนกั ถ่าน
อดัแท่งท่ีผลิตมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกหกเหล่ียม มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 cm ยาว 10 cm และ
บริเวณตรงกลางมีรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 cm ลดความช้ืนถ่านอดัแท่งดว้ยระบบอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจากความช้ืนเร่ิมต้นร้อยละ 38.11- 39.10 ฐานเปียก จนเหลือความช้ืน
สุดท้ายต ่ากว่าร้อยละ 8 ฐานเปียก ผลการศึกษาพบว่าการอบแห้งถ่านกะลา ตาลโตนดอดัแท่งโดยใช้
ระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจกสามารถอบถ่านอดัแท่งใหมี้ความช้ืนต ่า กวา่ร้อยละ 8 
ฐานเปียก ได้ภายใน 2 วนั ชนิดและสัดส่วนตวัประสานส่งผลเล็กน้อยต่อองค์ประกอบแบบประมาณ 
องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของถ่านอดัแท่ง ถ่านอดัแท่งท่ีไดมี้ค่าความร้อนต ่า ( lower 
heating value) 25.48-27.43 MJ/kg ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อความตา้นทานแรงอัด ความ
หนาแน่น และความ ร่วน การผสมตวัประสานแต่ละชนิดดว้ยสัดส่วนร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก ไม่เหมาะ
ส าหรับการผลิตถ่านกะลาตาลโตนด อดัแท่ง เน่ืองจากท าใหไ้ดถ้่านอดัแท่งท่ีมีความร่วนสูง การผลิตถ่าน
กะลาตาลโตนดอดัแท่งโดยใช้ตวัประสานทั้ง 3 ชนิด ท่ีสัดส่วนร้อยละ 7 และ 10 โดยน ้ าหนัก ท าให้ได้
ถ่านกะลาตาลโตนดอดัแท่งผา่นเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑ ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง การใชส้ัดส่วนตวัประสาน
เพิ่มขึ้นมีแนวโนม้ท่ีส่งผลให้เกิดควนัมากขึ้นในระหวา่งการลุกไหมข้อง ถ่านอดัแท่ง การผลิตถ่านกะลา
ตาลโตนดอดัแท่งโดยใช้กากมนัท่ีสัดส่วนร้อยละ 7 โดยน ้ าหนัก เป็นตวัประสานท าให้ ตน้ทุนการผลิต
และระยะเวลาคืนทุนต ่าสุด 
  ปิยรัตน์ มูลศรี (2562) ไดศึ้กษาการพฒันาผลิตภณัฑชุ์มชนจากถ่านกะลาแมคคาเดเมียของกลุ่ม
เกษตรกรพื้นท่ีสูง อ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ โดยศึกษาการเผากะลาแมคคาเดเมียดว้ยเตาประดิษฐ์
ขนาดเตาเผา 54 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ ในช่วง 400-500 0C ซ่ึงจะใชร้ะยะเวลาตลอดกระบวนการคาร์บอไนเซ
ชนัน้อยกว่า 3 ชัว่โมง ไดผ้ลผลิตเป็นถ่านกะลาแมคคาเดเมียคุณภาพดี คิดเป็นร้อยละของผลผลิตเท่ากบั 
40.7 มีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากบั 374.7 mg/g จากการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยการเผากระตุน้
ท่ีอุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ชัว่โมง พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดโ้ดยใชส้ารกระตุน้เป็นกรดฟอสฟอริกจะ
มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายซิงค์
คลอไรด ์ตามล าดบั โดยมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์อยูใ่นช่วง 608-644 mg/g มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 910.37 m2/g มี
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พื้นท่ีผิวต่อกรัมสารตวัอย่าง 6640.14 m2/g มีปริมาตรรูพรุน 2.31248 cc/g และมีรัศมีเฉล่ียของรูพรุน 
50.30 องัสตรอม ซ่ึงใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัต์เกรดการคา้ จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ 
(adsorption) พบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดมี้ความสามารถในการดูดซับ Cu2+ และกรดอะซิติกไดดี้ จาก
ผลการวิเคราะห์ถ่านกะลาแมคคาเดเมียคุณภาพดีพบว่ามีปริมาณความช้ืน 5.21 % มีปริมาณเถา้ 6.15 % 
และมีความหนาแน่นปรากฎประมาณ  0.46 g/cm3 ซ่ึ งมีคุณภาพเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากถ่านกะลาแมคคาเดเมียพบว่าสามารถพัฒนา
ผลิตภณัฑจ์ากถ่านกะลาแมคคาเดเมียเป็นถ่านเช้ือเพลิงได ้สารกรองน ้ า สารดูดซบักล่ินและรังสี สบู่กอ้น 
สบู่เหลว และแชมพู โดยมีคุณภาพของผลิตภณัฑ์อยู่ในเกณฑ์ของมาตรฐานตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชนทุกผลิตภณัฑ ์ 
  Boagale (2009)  ไดศึ้กษาการเตรียมถ่านโดยใชว้สัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร โดยอธิบายว่า ถ่าน
ไมจ้ดัเป็นเช้ือเพลิงหลกัท่ีใชส้ าหรับการประกอบอาหารในสาธารณรัฐเอธิโอเปียเน่ืองจาก มีราคาถูกและ
หาไดง้่าย แต่อย่างไรก็ตามการใช้ถ่านไมมี้ผลกระทบต่อสุขภาพและสร้างมลพิษจากควนัท่ีเกิดขึ้นได ้
โดยในการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชว้สัดุชีวมวลเป็นทางเลือกในการผลิตถ่าน จากการใชว้สัดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร (ใบไมแ้ห้ง, แกลบกาแฟ, ชานออ้ย, หญา้ และอ่ืน ๆ) โดยการเปลี่ยนให้อยู่ในภาพถ่าน
แท่งเพื่อให้ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเช้ือเพลิงท่ีมีราคาถูกและมีการเผาไหมท่ี้สะอาด ท าโดยการใชเ้คร่ืองอดั
รีดอย่างง่ายในการท าให้เป็นถ่านแท่ง และใช้อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการท าให้เกิดกระบวนการ
คาร์บอนไนเซชนั (คาร์บอนไนเซอร์) ในการเปล่ียนวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรน้ีให้เป็นถ่าน และใชเ้ตา
ส าหรับประกอบอาหารท่ีมีประสิทธิภาพในการเผาถ่านอดัแท่งท่ีได้ส าหรับใช้งาน จากผลการศึกษา
พบว่าเคร่ืองอดัรีดดว้ยมือมีความสามารถในการกดอดัได ้30 kg/hr และคาร์บอนไนเซอร์สามารถเปล่ียน
วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 15 kg ให้กลายเป็นถ่านได้หนัก 5 kg โดยใช้ระยะเวลาในการเผาถ่าน 25 
นาที โดยการใช้เตาในการประกอบอาหารท่ีมีประสิทธิภาพจะท าให้สามารถประกอบอาหารได ้3 ม้ือ 
จากการใช้ถ่านอดัแห่งน้ีหนัก 100 g ดงันั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัถ่านไมแ้ลว้ถ่านอดัแท่งท่ีผลิตขึ้น
จากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรน้ีมีความประหยดั เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ดีต่อสุขภาพ (ไม่มีควนั) และ
ช่วยลดปัญหาการตดัไมด้ว้ย 
  Lu และคณะ (2018) ไดร้ายงานว่าวสัดุคาร์บอนจากชีวมวลถูกเตรียมไดจ้ากกะลาแมคคาเดเมีย 
(macadamia nut shells, MNS) โดยใช้วิธีการแช่ดว้ยสารละลายและการกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิสูง ส าหรับ
การใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด (high-performance supercapacitors) ลักษณะสัณฐานวิทยาและ
โครงสร้างระดบัไมครอนไดถู้กตรวจสอบโดยการใช ้XRD, Raman spectrometer, SEM และ TEM โดย
ผลจากการศึกษาพบว่า activated carbon (MNSCA) ท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างรูพรุนท่ีสมบูรณ์โดยมีทั้ง 
micropores และ mesopores ซ่ึง MNSCA น้ี มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงถึง 1057 m2 g-1 โดยวสัดุคาร์บอนท่ีมี
ความพรุนน้ีมีค่า impressive specific capacitance 325.7 F g-1 และไม่มี capacitance loss หลังจากการ
ทดสอบท่ีปริมาณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 A g-1 จ านวน 10,000 รอบ แสดงให้เห็นถึงความเสถียร
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ท่ีดีและมีความจุไฟฟ้าจ าเพาะสูง ดงันั้นวสัดุคาร์บอนชีวมวลท่ีไดจ้าก MNS จึงอาจน าไปประยุกตใ์ชใ้น
การท าเป็นตวัเก็บประจุยิง่ยวดต่อไปได ้ 
 อาคม ปะหลามานิต และคณะ (2563) ได้ศึกษาชนิดและสัดส่วนตวัประสานต่อคุณภาพถ่าน
กะลาตาลโตนดอดัแท่งโดยใชร้ะบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจก โดยใชต้วัประสาน 3 
ชนิด ไดแ้ก่ แป้งมนั กากมนั และแป้งมนัดิบ ในสัดส่วนตวัประสานร้อยละ 4, 7 และ 10 โดยน ้าหนกั ถ่าน
อดัแท่งท่ีผลิตมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกหกเหล่ียม มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 cm ยาว 10 cm และ
บริเวณตรงกลางมีรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 cm ลดความช้ืนถ่านอดัแท่งดว้ยระบบอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจากความช้ืนเร่ิมต้นร้อยละ 38.11- 39.10 ฐานเปียก จนเหลือความช้ืน
สุดท้ายต ่ากว่าร้อยละ 8 ฐานเปียก ผลการศึกษาพบว่าการอบแห้งถ่านกะลา ตาลโตนดอดัแท่งโดยใช้
ระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจกสามารถอบถ่านอดัแท่งใหมี้ความช้ืนต ่า กวา่ร้อยละ 8 
ฐานเปียก ได้ภายใน 2 วนั ชนิดและสัดส่วนตวัประสานส่งผลเล็กน้อยต่อองค์ประกอบแบบประมาณ 
องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของถ่านอดัแท่ง ถ่านอดัแท่งท่ีไดมี้ค่าความร้อนต ่า ( lower 
heating value) 25.48-27.43 MJ/kg ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อความตา้นทานแรงอัด ความ
หนาแน่น และความ ร่วน การผสมตวัประสานแต่ละชนิดดว้ยสัดส่วนร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก ไม่เหมาะ
ส าหรับการผลิตถ่านกะลาตาลโตนด อดัแท่ง เน่ืองจากท าใหไ้ดถ้่านอดัแท่งท่ีมีความร่วนสูง การผลิตถ่าน
กะลาตาลโตนดอดัแท่งโดยใช้ตวัประสานทั้ง 3 ชนิด ท่ีสัดส่วนร้อยละ 7 และ 10 โดยน ้ าหนัก ท าให้ได้
ถ่านกะลาตาลโตนดอดัแท่งผา่นเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑ ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง การใชส้ัดส่วนตวัประสาน
เพิ่มขึ้นมีแนวโนม้ท่ีส่งผลให้เกิดควนัมากขึ้นในระหวา่งการลุกไหมข้อง ถ่านอดัแท่ง การผลิตถ่านกะลา
ตาลโตนดอดัแท่งโดยใช้กากมนัท่ีสัดส่วนร้อยละ 7 โดยน ้ าหนัก เป็นตวัประสานท าให้ ตน้ทุนการผลิต
และระยะเวลาคืนทุนต ่าสุด 
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บทที ่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 

งานวิจยัในคร้ังน้ีแบ่งวิธีการด าเนินงานวิจยัออกเป็นสามขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ ขั้นตอนการ
ออกแบบเตาเผาถ่านและการไพโรไลซิสกะลาแมคคาเดเมียให้กลายเป็นถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ขั้นตอน
การศึกษาสูตรของการผสมระหว่างถ่านจากกะลาแมคคาเดเมียกบัตวัประสานและสารเติมแต่ง และการ
เตรียมถ่านอดัแท่ง และขั้นตอนท่ีการศึกษาตน้ทุนการผลิต การท าแผนธุรกิจ เพื่อหาแนวทางการจดั
จ าหน่ายผลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากกะลาแมคคาเดเมียและการถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กบั
กลุ่มวิสาหกิจชุมชน และสังคม โดยแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดการด าเนินการดงัน้ี  

 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

1.เศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งจากการเกษตร 

2.แป้งมนัส าปะหลงั 

3.สารโพแทสเซียมไนเตรต 

4.สารโซเดียมไนเตรต 

5.น ้ากลัน่ 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1.เตาเผาถ่านภูมิปัญญาประดิษฐ์ 

2.เคร่ืองบดถ่าน 

3.เคร่ืองอดัแท่งถ่านดว้ยมือ 

4.เคร่ืองอดัแท่งถ่านดว้ยมอเตอร์ 

5.เตาเผาอุณหภูมิสูง 

6.เคร่ืองวดัอุณหภูมิอินฟาเรด 

7.เคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ 

8.เคร่ือง FTIR 

9.เคร่ือง SEM 

10.อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ ไดแ้ก่ ปิเปต บิวเรต บิกเกอร์ ขวดปริมาตร เป็นตน้ 

11.อุปกรณ์พลาสติก ไดแ้ก่ ถงัน ้าพลาสติก ถาดพลาสติก ถงัพลาสติกใส เป็นตน้ 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การออกแบบเตาเผาถ่านและการไฟโรไลซิสกะลาแมคคาเดเมีย 

       ออกแบบเตาเผาถ่านจากถงัน ้ ามนัขนาด 200 ลิตร เพื่อท ากระบวนการไพโรไลซิส (การกลัน่
ชีวมวลแข็ง) เพื่อเปล่ียนชีวมวลเศษกะลาแมคคาเดเมียให้กลายเป็นถ่านกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีมีปริมาณ
ควนัไฟท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเผาน้อยท่ีสุด โดยศึกษาระยะเวลาในการไพโรไลซิสท่ีเหมาะสม ตรวจวดั
อุณหภูมิขณะท าการเผาถ่าน ลกัษณะและคุณภาพของถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีได้ เพื่อให้มีความ
เหมาะสมส าหรับการน าไปใชท้ าถ่านอดัแท่งไร้ควนัต่อไปได ้ 
 

3.3.2 การวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณของถ่านจากได้จากการเผา 

      ท าการวิเคราะห์หาสมบัติแบบประมาณ (proximate analysis) ซ่ึงได้แก่ การวิเคราะห์หา
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั ด าเนินการดงัน้ี  

                     3.3.2.1. การหาปริมาณความช้ืน (moisture) 
                      การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนของถ่านตวัอยา่งโดยวิธีการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D3173 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าท่ีเหลืออยูภ่ายในวสัดุ โดยน าตวัอยา่งมา
วิเคราะห์และใหค้วามร้อนคงท่ีในตูอ้บ (drying oven) ท่ีอุณหภูมิ 135 0C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อใหไ้อน ้า
ระเหยออกจากตวัอยา่ง ค่าความช้ืนท่ีไดส้ามารถค านวณจากน ้าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีลดลง ดงัสมการ 
 

100x
A

B) - (A
ช้ืนร้อยละความ =      

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกั (g) ของสารตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ ตามล าดบั 

 

3.3.2.2. การหาปริมาณสารระเหยในตวัอยา่ง (volatile matter) 
                      การวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยของถ่านตัวอย่างโดยวิธีการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D3175 เป็นการวิเคราะห์น ้ าหนักของสารตวัอย่างท่ีหายไปหลงัจากเผาโดยใช้เตาเผา 
อุณหภูมิสูง (Furnace, model CWF13/13, Carbolite England) ท่ีอุณหภูมิ 950 0C เป็นเวลา 7 นาที โดยหัก
ค่าความช้ืนออก มีวิธีการดงัน้ี เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 950 0C เป็นเวลานาน 3 h ปล่อยทิ้งไว้
ให้เยน็ในเดสิเคเตอร์ ชัง่ถ่านท่ีแห้งสนิทหรือใชถ้่านตวัอยา่งท่ีผ่านการหาปริมาณความช้ืนแลว้ หนกั 1.0 g 
(โดยบนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) ใส่ลงไปในถว้ยกระเบ้ืองและปิดฝา จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 950 0C 
นาน 7 นาที แลว้น าออกจากเตาเผาทันที จากนั้นตั้ งทิ้งไวใ้นสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาที แล้ว
น าไปตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืน บนัทึกน ้ าหนักตวัอย่างหลงัเผา ท าซ ้ าจนกระทัง่ถ่านตวัอย่างมี
น ้าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณสารระเหยในถ่านตวัอยา่ง จากสมการ  
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100x
A

B) - (A
ะเหยร้อยละสารร =      

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกั (g) ของสารตวัอยา่งก่อนเผาและหลงัเผา ตามล าดบั 

 หมายเหตุ : หากใชถ้่านตวัอยา่งท่ียงัไม่ผา่นการหาค่าความช้ืน ปริมาณสารระเหยจะหาไดจ้ากร้อยละ
ของน ้าหนกัท่ีหายไป ลบดว้ยร้อยละความช้ืน 

 

3.3.2.3. การหาปริมาณเถา้ (ash) 
                      การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าของถ่านตัวอย่างโดยวิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
ASTM D3174 โดยเผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 650 0C เป็นเวลานาน 3 ชัว่โมง แลว้ปล่อยทิ้งไวใ้ห้
เยน็ในเดสิเคเตอร์ จากนั้นชัง่ถ่านท่ีแห้งสนิทหรือใช้ถ่านตวัอย่างท่ีผ่านการหาปริมาณความช้ืนแลว้ หนัก 
1.0 g (โดยบนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน) ใส่ลงไปในถว้ยกระเบ้ืองและปิดฝา น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700-750 0C 
(เปิดฝาถว้ยกระเบ้ือง) นาน 6 ชัว่โมง จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เยน็ในเดสิเคเตอร์ แลว้น าไปชัง่น ้ าหนักตวัอย่างหลงั
เผา ท าซ ้าจนกระทัง่ถ่านตวัอยา่งมีน ้าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณเถา้ในถ่านตวัอยา่ง จากสมการ  
 

100x
ร่ิมตน้นตวัอยา่งเน ้าหนกัถ่า
ลงัเผานตวัอยา่งหน ้าหนกัถ่าร้อยละเถา้ =   

  

3.3.2.4. การหาค่าคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 

                      การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตวั ตามมาตรฐาน ASTM D3172 ซ่ึงจะใชค้่าท่ี
หาไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (ASTM D3173) ปริมาณเถา้ (ASTM D3174) และปริมาณสาร
ระเหย (ASTM D3175) โดยใชก้ารค านวณตามสมการ ดงัน้ี 

 ปริมาณคาร์บอนคงตวั  =  100 – ร้อยละความช้ืน – ร้อยละเถา้ – ร้อยละสารระเหย 
 

3.3.2.5 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมี 
                      การตรวจสอบสัณฐานวิทยาท าโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM model JSM-6335F, JEOL Japan) และท าการตรวจสอบองค์ประกอบ
ทางเคมีดว้ยเทคนิค SEM-EDS ตลอดจนตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเคร่ืองฟลูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 
ส เป ก โท รโฟ โต มิ เต อ ร์  (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR model Spectrum two, 
PerkinElmer USA) 
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        3.3.2.6 การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของถ่านท าโดยใช ้2 วิธี คือ การใชเ้คร่ืองมือบอมคาร์ล
อริมิเตอร์ และการประมาณค่าจากสมการ แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าท่ี  
                                        ก) การหาปริมาณความร้อนโดยวิธีบอมคาร์ลอริมิเตอร์ 
                                            การหาค่าความร้อน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D5865 ท าโดย
ใช้เคร่ืองวิเคราะห์พลังงานความร้อน (Bomb Calorimeter, รุ่น C6000 ยี่ห้อ IKA) ชั่งตัวอย่าง 0.5- 1.0 
กรัม (ขึ้นอยู่กับชนิดของตวัอย่างและการให้ค่าพลงังานความร้อน โดยค่าพลงังานความร้อน ไม่เกิน 
40,000 J/g) จากนั้นน าตวัอย่างไปอดัเม็ด (ส าหรับการวิเคราะห์ถ่านอดัแท่งท าโดยใชเ้ศษกอ้นของถ่านอดั
แท่งท่ีมีน ้ าหนกัไม่เกินท่ีก าหนด) แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ังหน่ึง (โดยชัง่ทศนิยมส่ีต าแหน่ง) จากนั้น
น าตวัอย่างท่ีอดัเม็ดแลว้ใส่ลงในภาชนะเผาไหมแ้ละผูกด้วยด้ายจุดชนวนระเบิดให้สัมผสักบัตวัอย่าง 
แลว้ปิดฝาลูกบอมส์ จากนั้นท่ีโปรแกรมใส่ค่าน ้ าหนักตวัอย่าง ภาชนะท่ีใช้เผาไหม ้รูปแบบการวดัและ
วสัดุเพิ่มเติมท่ีใช้ในการช่วยจุดระเบิดโดยไปท่ีโหมด Vessel/New measurement แล้วเลือกแบบการ
ทดสอบ ตดัค่าพลงังานของดา้ยจุดระเบิด (Firing cotton) ท่ีใชใ้นการจดัระเบิดโดยดา้ยจุดระเบิด (Firing 
cotton) มีพลงังาน 50 J/g จากนั้นน าภาชนะเผาไหมใ้ส่เขา้ไปในตวัเคร่ืองโดยตอ้งสแกนลูกบอมบ์กับ
ตวัเคร่ือง เม่ือแสกนไดแ้ลว้น าลูกบอมบไ์ปแบบไวท่ี้ตวัเคร่ือง กด Start เพื่อเร่ิมการเผาไหม ้แสดงการเผา
ไหมโ้ดยดูจากค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น เคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์จะท าการวิเคราะห์ค่าพลงังานความร้อน 
โดยค่าพลงังาน เม่ือการเผาไหมเ้สร็จสมบูรณ์ น าภาชนะเผาไหมอ้อกมาท าความสะอาดเพื่อเตรียมวดั
ตวัอยา่งถดัไปหรือปิดเคร่ือง เม่ือเลิกใชง้านทุกคร้ังควรปิดวาลว์หวัถงัออกซิเจนเสมอ  
                                        ข) การหาปริมาณความร้อนโดยวิธีการประมาณจากค่า proximate analysis 
                                            จากแนวคิดใหม่ของ Nhuchhen and Salam (2012) ได้ส ร้างสมการเพื่ อ
ประมาณค่าความร้อนสูง (High heating value, HHV) จากความสัมพนัธ์กบัค่าร้อยละของคาร์บอนคงตวั 
ร้อยละของสารระเหยได ้และร้อยละของเถา้ โดยความสัมพนัธ์ของ linear correlation และ non-linear 
correlation ไวด้งัน้ี 

- สมการตามความสัมพนัธ์แบบ linear correlation 
  HHV = 19.2880 – 0.2135x (VM/FC) + 0.0234 x (FC/ASH) – 1.9584 x (ASH/VM) 
 

 - สมการตามความสัมพนัธ์แบบ non-linear correlation 
  HHV = 20.7999 – 0.3214 x (VM/FC) + 0.0051 x (VM/FC)2 – 11.2277 x (ASH/VM)  
   + 4.4953 x (ASH/VM)2 – 0.7223 x (ASH/VM)3 + 0.0383 x (ASH/VM)4  
   + 0.0076 x (FC/ASH) 
 

 เม่ือ  VM = ปริมาณร้อยละของสารระเหย 
  FC = ปริมาณร้อยละของคาร์บอนคงตวั 
  ASH = ปริมาณร้อยละของเถา้ 
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3.3.3 ศึกษาสูตรของการผสมระหว่างถ่านจากกะลาแมคคาเดเมียกบัตัวประสานและสารเติมแต่ง
และการเตรียมถ่านอดัแท่ง 
 ในการด าเนินงานวิจยัขั้นตอนน้ีแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย คือ  

1) การศึกษาสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่งในระดบัห้องปฏิบติัการโดยการใชเ้คร่ืองอดัแท่งถ่านแบบ
มือหมุน จากนั้นศึกษาสมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมไดแ้ต่ละสูตรการเตรียมเพื่อหาสูตรการ
เตรียมท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใชใ้นการผลิตถ่านอดัแท่งระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน 

2) การศึกษาการเตรียมถ่านอดัแท่งในระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน โดยท าการศึกษาการเตรียมถ่าน
อดัแท่งจากสูตรท่ีเหมาะสมในขั้นตอนแรก ร่วมกบักลุ่มตวัแทนเกษตรกรเพื่อหาแนวทางในการ
เตรียมถ่านอดัแท่งท่ีสามารถท าไดจ้ริงในระดบัชุมชน จากนั้นท าการศึกษาสมบติัของถ่านอดั
แท่งท่ีเตรียมได ้
 
3.3.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและการเผาไหม้ของถ่านอดัแท่งไร้ควันจากกะลาแมคคาเดเมีย  

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและความหนาแน่นรวม (Bulk density,  ) ตามมาตรฐาน 
ASTM D2974-14 ดงัสมการท่ี 1 เม่ือ คือ ความหนาแน่นของถ่านอดัแท่ง (g/cm3) m คือ น ้ าหนกั (g) และ 
V คือ ปริมาตร (cm3) ของถ่านอดัแท่งตามล าดบั 

       

การตรวจสอบอตัราการเผาไหม ้(การลามไฟ) ระยะเวลาการติดไฟ และลกัษณะของการเผาไหม ้
ได้แก่ การแตกประทุ ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
ปริมาณ pm 2.5 โดยการวดัในระบบก่ึงปิด  โดยมีสภาพอากาศถ่ายเทและไม่มีลมพดัดังภาพท่ี 2 และ
ตรวจวัดค่า CO, CO2 และ pm 2.5 ด้วยเคร่ืองวัดคุณภาพอากาศ  (Air quality detector, model VT-9IN1, 
RoHS, China)  

 
3.3.5 ศึกษาต้นทุนการผลติ การท าแผนธุรกจิ เพ่ือหาแนวทางการ จัดจ าหน่ายผลติภัณฑ์ชุมชน

ถ่านอดั แท่งไร้ควันจากกะลาแมคคาเดเมีย  
ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาตน้ทุนการผลิตถ่านอดัแท่ง การท าแผนธุรกิจ Business Model Canvas 

ของผลิตภณัฑชุ์มชนท่ีได ้และช่องทางการจดัจ าหน่ายผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่ง ตลอดจนการจดั
อบรมเพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยใีหก้ลุ่มวิสาหกิจชุมชนท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

3.3.6 การศึกษาความพงึพอใจต่อการกระบวนการผลติถ่านอดัแท่งและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ท าการศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน จากผูท่ี้สนใจเขา้ร่วมการอบรมถ่ายทอดเทคโนโลยกีารการ
ผลิตถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง การใชง้านและคุณภาพของถ่านอดัแท่งท่ีได ้



22 
 

บทที ่4 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 
ขั้นตอนของการวิจยัในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลกั ๆ คือ ขั้นตอนท่ี 1) การออกแบบ

เตาเผาถ่านและการไพโรไลซิสกะลาแมคคาเดเมียให้กลายเป็นถ่านกะลาแมคคาเดเมีย และ ขั้นตอนท่ี 2) 
ศึกษาสูตรของการผสมระหว่างถ่านจากกะลาแมคคาเดเมียกับตัวประสารและสารเติมแต่ง และการ
เตรียมถ่านอดัแท่ง และขั้นตอนท่ี 3) การศึกษาตน้ทุนการผลิต การท าแผนธุรกิจ เพื่อหาแนวทางการจดั
จ าหน่ายผลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากกะลาแมคคาเดเมีย และการถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กบั
กลุ่มวิสาหกิจชุมชน และสังคม โดยแต่ละขั้นตอนมีการด าเนินการดงัน้ีซ่ึงรายละเอียดของผลการทดลอง
ท่ีไดจ้ากการศึกษาในแต่ละขั้นตอน เป็นดงัน้ีคือ  

 
4.1 การเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิง้ 

4.1.1 ผลการศึกษาการออกแบบเตาเผาถ่าน 
         จากการศึกษาการออกแบบเตาเผาถ่านเพื่อใช้ในการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย

เหลือทิ้ง โดยใชเ้ตาเผาประดิษฐ์ ขนาด 200 ลิตร แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1  

 
 

 
รูปท่ี 4.1 เตาประดิษฐ์ขนาด 200 ลิตร ส าหรับใชเ้ผาเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
4.1.2 ผลการศึกษาการเตรียมถ่าน 
         จากการศึกษาการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง โดยใชเ้ตาเผาประดิษฐ์ ขนาด 

200 ลิตร แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2  
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เศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
การบรรจุวสัดุลงเตาเผา 

 
การเผาถ่านดว้ยเตาประดิษฐ์ 

 
ถ่านท่ีไดจ้ากการเผา 

รูปท่ี 4.2 การเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งโดยใชเ้ตาประดิษฐ์ขนาด 200 ลิตร  
 การเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งซ่ึงบรรจุเศษกะลาปริมาณ 20 kg ลงในเตา
ประดิษฐ์ขนาด 200 ลิตร จากนั้นท าการให้ความร้อนโดยใช้ไมเ้ป็นเช้ือเพลิงพบว่าการเผาใช้ระยะเวลา
ประมาณ 5 ชั่วโมง อุณหภูมิสูงสุดของการเผาวดัภายในเตาประมาณ 700 0C อุณหภูมิขา้งเตาประมาณ 
600 0C โดยการเผาเกิดควนัขึ้นระหว่างการเผาเล็กน้อย จากนั้นเม่ือทิ้งไวใ้ห้เยน็ขา้มคืนแลว้ เม่ือเปิดเตา
จะไดถ้่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ซ่ึงเม่ือน าไปชัง่พบว่าไดถ้่านน ้ าหนักรวมประมาณ 10 kg คิดเป็น
ผลผลิตร้อยละ 50  
 

4.1.3 ผลการศึกษา proximate analysis      
 จากการวิเคราะห์หาสมบติัแบบประมาณ (proximate properties) ซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน 

(Moisture) ปริมาณสารระเหยได้ (Volatine matter, VM) ปริมาณเถา้ (Ash) และปริมาณคาร์บอนคงตวั 
(Fixed carbon, FC) ของถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1  
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั ของถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

ชนิดของถ่าน 
ค่าการวิเคราะห์เชิงประมาณขององคป์ระกอบ (% wt) 

ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยได ้ ปริมาณเถา้ ปริมาณคาร์บอนคงตวั 

ถ่านจากเศษกะลา
แมคคาเดเมีย 

5.96 ± 0.76 9.57 ± 0.36 5.79 ± 0.23 78.68 ± 0.39 
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จากผลการศึกษาพบว่า ถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมียมีค่าปริมาณความช้ืนร้อยละ 5.96 ± 0.76 มีค่า
ปริมาณสารระเหยไดอ้ยู่ร้อยละ 9.57 ± 0.36 มีค่าปริมาณเถา้อยู่ในช่วงร้อยละ 5.79 ± 0.23 และมีค่าปริมาณ
คาร์บอนคงตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 78.68 ± 0.39 
 

4.1.4 ลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมี 
ลกัษณะทางกายภาพของถ่านท่ีเตรียมได้จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย โดยการเผาผ่าน

กระบวนการไพโรไลซิสท่ีสภาวะท่ี เหมาะสม โดยลักษณะทางกายภาพของถ่านท่ีเตรียมได้และ
ลกัษณะของพื้นผิวท่ีตรวจสอบโดยกลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่องกราดเปรียบเทียบกบัวสัดุชีวมวลก่อนเผา 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) ผงเศษกะลาแมคคาเดเมีย (ข) ถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมีย (ค) 
ภาพถ่าย SEM ของผงเศษกะลาแมคคาเดเมีย และ (ง) ภาพถ่าย SEM ถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมีย ตามล าดบั 
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    จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีหลกั ๆ ท่ีอยู่ในถ่านท่ีเตรียมไดจ้ากเศษกะลาแมคคาเดเมีย
โดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.4  

 
รูปท่ี 4.4 องคป์ระกอบทางเคมีจากเทคนิค SEM-EDS ท่ีพบในถ่านท่ีเตรียมจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS พบว่าปริมาณขององค์ประกอบของอะตอมธาตุ

คาร์บอน (C) และ ธาตุออกซิเจน (O) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีสามารถใช้บอกถึงการกลายภาพจาก
สารชีวมวลไปเป็นถ่านแกรไฟต์ได้เม่ือท าการเผาเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม หลัง
กระบวนการไพโรไลซิสพบว่าถ่านท่ีเตรียมไดจ้ากเศษกะลาแมคคาเดเมียมีร้อยละของอะตอมคาร์บอน
และออกซิเจน เท่ากับ 80.93 และ 9.46 ตามล าดับ แสดงให้ทราบว่าการเผาวสัดุชีวมวลท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีใช ้มีการกลายภาพจากวสัดุชีวมวลเศษกะลาแมคคาเดเมียไปเป็นสารประกอบแกรไฟต์ ซ่ึง
เป็นถ่านท่ีมีคุณภาพส าหรับการน าไปใชเ้ตรียมเป็นถ่านอดัแท่งไดต้่อไป 
 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์ FTIR 
จากการน าตวัอยา่งถ่านท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสเศษกะลาแมคคาเดเมียไปศึกษาหมู่

ฟังกช์นัของถ่านท่ีเตรียมไดโ้ดยใชเ้ทคนิค FTIR ผลท่ีไดด้งัรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะสเปกตรัมของถ่านแกรไฟตท่ี์เตรียมจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ดว้ยเทคนิค FTIR 
 

     จากสเปกตรัมของถ่านแกรไฟต์ท่ีเตรียมได้จากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิค FTIR พบว่ามีการแสดงพีคท่ี wavenumber ท่ี 1617 cm-1 และ 1508 cm-1 ซ่ึงบ่งบอกถึงฟังก์ชัน
ของพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงแอโรมาติก (C=C aromatic) และพนัธะเด่ียวระหว่าง
คาร์บอนกับคาร์บอนตามล าดบั ซ่ึงฟังก์ชันเหล่าน้ีจะเป็นหมู่ฟังก์ชนัหลกัในแกรไฟต์ แสดงว่าวิธีการ
เตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสท่ีสภาวะดงักล่าว สามารถ เปล่ียน
รูปของชีวมวลเศษกะลาแมคคาเดเมียไปเป็นถ่านแกรไฟต์ได้ดี และถ่านท่ีไดมี้ความเหมาะสมในการ
น าไปใชเ้ตรียมถ่านอดัแท่งไดต้่อไป 

 

4.1.4 ผลการศึกษาสมบติัเชิงความร้อนของถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 
 จากการวิ เคราะห์หาค่าความร้อนของถ่านท่ี เตรียมจากเศษกะลาแมคคาเดเมียโดย

กระบวนการไพโรไลซิส โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ค่าความร้อนดว้ยเคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ (Bomb 
calorimeter) ผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่มีค่าพลงังานความร้อนเท่ากบั 7.253 ± 0.032 kcal/g และจากการจาก
การใช้เทคนิควิธีการค านวณหาค่าพลังงานความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงทางทฤษฎีโดยอาศัยสมการ
ค านวณหาค่าพลงังานความร้อนของ Nhuchhem et al. (2012) โดยอาศยัปริมาณองค์ประกอบท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ด้วยวิธี proximate analysis (dried basis) ซ่ึงจากวิเคราะห์หาสมบติัแบบประมาณ ปริมาณ
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สารระเหยได ้(VM) ปริมาณเถา้ (Ash) และปริมาณคาร์บอนคงตวั (FC) ท่ีใช้ในการค านวนและผลการ
ค านวนค่าความร้อนของถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณสารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั (dry basis) และค่าความร้อนจากการค านวนของ
ถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีเตรียมได ้

ชนิดของถ่าน 
ค่าเฉล่ียขององคป์ระกอบ (% wt dry basis) 

ค่าความร้อนค านวนทางทฤษฎีโดย
สมการ (kcal/g) 

ปริมาณสาร
ระเหยได ้

ปริมาณ
เถา้ 

ปริมาณ
คาร์บอนคงตวั 

Linear 
correlation 

Non-Linear 
correlation 

ถ่านจากเศษ
กะลาแมคคา

เดเมีย 

9.00 5.44 85.56 4.4277 3.7403 

 
4.2 การศึกษาสูตรผสมถ่านอดัแท่ง  

4.2.1 ผลการศึกษาสูตรการเตรียมพื้นฐาน 
       จากการศึกษาการเตรียมถ่านอดัแท่งจากถ่านท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสเศษกะลาแมคคาเดเมีย
เหลือทิ้ง เม่ือท าการลดขนาดโดยการบดให้เป็นผงละเอียดแลว้ ไดท้ าการเตรียมให้เป็นถ่านอดัแท่งโดย
การใช้ส่วนผสมท่ีประกอบด้วยส่วนประกอบหลักคือถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ใช้แป้งมัน
ส าปะหลงัท าหนา้ท่ีเป็นสารประสาน (binder) เพื่อให้ผงถ่านจบัตวักนัแน่น และใชน้ ้ าเพื่อให้ส่วนผสมมี
ความช้ืนท่ีเพียงพอในการอดัใหเ้ป็นแท่งถ่าน  โดยอตัราส่วนการผสมท่ีท าการศึกษา เป็นดงัน้ี 

สูตรท่ี 1 : ถ่าน 90% แป้งมนัส าปะหลงั 5% น ้า 5% 

สูตรท่ี 2 : ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 10% น ้า 5% 

สูตรท่ี 3 : ถ่าน 80% แป้งมนัส าปะหลงั 15% น ้า 5% 

สูตรท่ี 4 : ถ่าน 75% แป้งมนัส าปะหลงั 20% น ้า 5% 

 
ถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมไดจ้ากการใชเ้คร่ืองอดัแท่งถ่านแบบมือหมุน ซ่ึงใชอ้ตัราส่วนการผสมของ

ส่วนประกอบตามสูตรต่าง ๆ ขา้งตน้ ลกัษณะของถ่านอดัแท่งท่ีไดแ้สดงไดด้งัรูปท่ี 4.6 และผลการศึกษา
การเตรียมและสมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.3 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของถ่านอดัแท่งสูตรพื้นฐาน (ก-ง) สูตรการผสมท่ี 1-4 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่ง สูตรพื้นฐาน 

สมบติัท่ีตรวจวดั สูตรการผสมถ่านอดัแท่ง 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 

การขึ้นรูป ดีพอควร 
ถ่านจบัตวักนัดี
แต่เปราะเลก็นอ้ย 

ดี 
ถ่านจบัตวักนั
แน่นขึ้น 

ดีมาก 
ถ่านจบัตวักนั
แน่นไม่เปราะ 

ดีท่ีสุด 
ถ่านจบัตวักนัแน่น 

แขง็แรง 
Density สูง ค่อนขา้งสูง ปานกลาง ต ่า 
การติดไฟ ติดไฟง่าย ติดไฟง่ายปาน

กลาง 
ติดไฟยาก ติดไฟยาก 

ระยะเวลาการติดไฟ นาน ปานกลาง สั้น สั้น 
ความร้อนติดไฟ สูงสุด (~6,800-

7,000) 
ค่อนขา้งสูง 

(~6,200-6,500) 
ปานกลาง 

(~5,500-5,800) 
ต ่า (~4,800-5,200) 

การเกิดควนัในรูป 
CO2 

ต ่า – การเผาไหม้
สมบูรณ์ 

ปานกลางต ่า ปานกลางสูง – 
การเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์เตม็ท่ี 

สูง – ควนัเยอะ 
เน่ืองจากแป้งเผา
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ 

 
 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่การขึ้นรูปถ่านอดัแท่งโดยใชสู้ตรผสมสูตรท่ี 4 มีความสามารถการขึ้นรูป
ดีท่ีสุด รองลงมาคือสูตรท่ี 3 สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 1 ตามล าดับ เน่ืองจากสูตรท่ี 4 มีการผสมแป้งมัน
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ส าปะหลงัสูงสุดจึงท าให้ถ่านจบัตวักนัแน่นและแข็งแรง เม่ือพิจารณาถึงความหนาแน่น การติดไฟง่าย 
เวลาการติดไฟนาน และให้ความร้อนสูงพบวา่สูตรการผสมสูตรท่ี 1 ดีท่ีสุด รองลงมาคือสูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 
และสูตรท่ี 4 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึงการเกิดควนัไฟในรูป CO2 พบวา่สูตรท่ี 1 มีควนัไฟเกิดขึ้นนอ้ยกว่า
สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 และสูตรท่ี 4 ตามล าดบั แสดงให้ทราบว่าการผสมแป้งมนัส าประหลงัลงไปในปริมาณท่ี
มากขึ้นท าใหมี้ควนัเกิดมากขึ้น เน่ืองจากแป้งเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ดงันั้นจากผลท่ีไดจึ้งสรุปไดว้า่  

• สูตรท่ี 1 เหมาะส าหรับการผลิตถ่านไร้ควนัท่ีตอ้งการค่าความร้อนสูง ใชง้านนาน และติดไฟง่าย 
เหมาะส าหรับงานครัวเรือนและเชิงพาณิชย ์

• สูตรท่ี 2 เป็นทางเลือกท่ีดี หากตอ้งการความแขง็แรงของแท่งถ่านมากขึ้น แต่ยงัคงคุณภาพการ
เผาไหมไ้ดดี้ 

• สูตรท่ี 3 และ 4 แมจ้ะไดค้วามแขง็แรงของแท่งถ่านสูง แต่ประสิทธิภาพดา้นการเผาไหมแ้ละค่า
ความร้อนลดลง มีควนัมากขึ้น ไม่เหมาะส าหรับเป้าหมาย "ไร้ควนั" 

ดงันั้นหากพิจารณาถึงการสมดุลท่ีดีระหวา่ง "โครงสร้างแขง็แรง" และ "ประสิทธิภาพการเผาไหม"้ สูตร
ท่ี 1 และ สูตรท่ี 2 ถือวา่เหมาะสมท่ีสุดส าหรับผลิตภณัฑถ์่านอดัแท่งไร้ควนัคุณภาพสูง 

4.2.2 ผลการศึกษาสูตรการเตรียมพื้นฐาน+ KNO3 
       จากสูตรพื้นฐานส าหรับใชเ้ตรียมถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีไดใ้นหัวขอ้ท่ี 4.2.1 
ไดท้ าการพฒันาความสามารถในการเผาไหมเ้พื่อลดปริมาณควนัไฟท่ีเกิดขึ้นโดยการเพิ่มสารท่ีช่วยเผา
ไหม ้คือ สารโพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate, KNO3) ลงไปในสูตรการผสมของถ่าน แป้งมนั
ส าปะหลงั และน ้ า โดยสาร KNO3 ซ่ึงเป็นสารช่วยเผาไหม ้จะมีผลโดยตรงต่อ การติดไฟ ค่าความร้อน 
การเกิดควนั และอตัราการเผาไหมส้มบูรณ์ โดยสูตรการผสมท่ีศึกษา เป็นดงัน้ี 

สูตรท่ี 1 : ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 8% KNO3 2% น ้า 5% 

สูตรท่ี 2 : ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 7% KNO3 3% น ้า 5% 

สูตรท่ี 3 : ถ่าน 80% แป้งมนัส าปะหลงั 6% KNO3 4% น ้า 5% 

 

ถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมไดจ้ากการใชเ้คร่ืองอดัแท่งถ่านแบบมือหมุน ซ่ึงใช้อตัราส่วนการผสม
ของส่วนประกอบตามสูตรต่าง ๆ ขา้งตน้ ลกัษณะของถ่านอดัแท่งท่ีได้แสดงได้ดังรูปท่ี 4.7 และผล
การศึกษาการเตรียมและสมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.4 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะของถ่านอดัแท่งสูตรพื้นฐานผสม KNO3 (ก-ค) สูตรการผสมท่ี 1-3 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่ง สูตรพื้นฐาน+ KNO3 

สมบติัท่ีตรวจวดั สูตรการผสมถ่านอดัแท่ง 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

การขึ้นรูป ดี 
แป้งมากช่วยยดึเกาะ

ไดดี้ 

ค่อนขา้งดี 
ถ่านจบัตวักนัแน่น 

ปานกลาง 
ถ่านจบัตวักนั มี
ความเปราะ 

Density สูง 
โครงสร้างแน่น 

สูง 
สมดุลดี 

ปานกลาง 
มีโพรงมากขึ้น 

การติดไฟ ติดไฟง่าย 
 

ติดไฟง่ายมาก ติดไฟง่ายท่ีสุด 

ระยะเวลาการติดไฟ นาน 
เผาไหมเ้สถียร 

นานปานกลาง 
เผาไหมเ้ร็วขึ้น 

สั้น 
เผาไหมเ้ร็วท่ีสุด 

ความร้อนติดไฟ สูง (~6,800 kcal/kg) ค่อนขา้งสูง (~6,600 
kcal/kg) 

ปานกลาง (~6,200 
kcal/kg) 

การเกิดควนัในรูป CO2 ต ่า 
การเผาไหมส้มบูรณ์ 

ต ่า 
เผาไหมค้่อนขา้ง

สมบูรณ์ 

ปานกลาง 
มีการเกิดควนับา้ง

เลก็นอ้ย 
 
 จากตารางท่ี 4.4 พบวา่คุณภาพของถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมไดจ้ากการขึ้นรูปถ่านอดัแท่งโดยใชสู้ตร
ผสมแต่ละสูตรมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยหากพิจารณาถึงการขึ้นรูป ความหนาแน่นและความแข็งแรง
ของถ่านอดัแท่งพบวา่ สูตรท่ี 1 ดีกวา่สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 ตามล าดบั หากพิจารณาถึงความเร็วในการติด
ไฟพบว่าสูตรท่ี 3 ดีกว่าสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 1 ตามล าดบั ส าหรับความคงตวัของการเผาไหม ้ค่าความ
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ร้อน และการเกิดควนัน้อย (เผาไหม้สมบูรณ์) พบว่าสูตรท่ี 1 ดีกว่าสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 ตามล าดับ 
ดังนั้ นจากผลท่ีได้จึงสรุปได้ว่าสูตรท่ี 1 เป็นสูตรท่ี สมดุลท่ีสุด เหมาะส าหรับการผลิตเชิงพาณิชย์ท่ี
ตอ้งการความร้อนสูง เผาไหมน้าน ควนัน้อย และโครงสร้างแน่น ส าหรับสูตรท่ี 2 เหมาะส าหรับงานท่ี
ตอ้งการติดไฟไดไ้วขึ้นเล็กน้อย เช่น เตาป้ิงย่าง หรือใช้งานนอกสถานท่ี และสูตรท่ี 3 ให้การติดไฟเร็ว
ท่ีสุด แต่เผาไหมห้มดเร็ว โครงสร้างอ่อนกว่า เหมาะกับการใช้งานเฉพาะทาง เช่น จุดไฟด่วน หรือท า
เป็น “ถ่านเร่ิมต้นไฟ” (starter charcoal) ดังนั้นหากพิจารณาถึงเป้าหมายท่ีก าหนดไวค้ือ ถ่านไร้ควนั
ส าหรับใชใ้นครัวเรือนหรือเชิงพาณิชยท์ัว่ไป สูตรท่ี 1 จึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากให้ความ
ร้อนสูง จุดติดง่าย ไม่เปราะ และปล่อยควนันอ้ยมากจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 
 

4.2.3 ผลการศึกษาสูตรการเตรียมพื้นฐาน+ NaNO3 
 จากสูตรพื้นฐานส าหรับใช้เตรียมถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีไดใ้นหัวขอ้ท่ี 4.2.1 
ไดท้ าการพฒันาความสามารถในการเผาไหมเ้พื่อลดปริมาณควนัไฟท่ีเกิดขึ้นโดยการเพิ่มสารท่ีช่วยเผา
ไหม้ คือ สารโซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate, NaNO3) ลงไปในสูตรการผสมของถ่าน แป้งมัน
ส าปะหลงั และน ้ า โดยสาร NaNO3 ซ่ึงเป็นสารช่วยเผาไหม ้จะมีผลโดยตรงต่อ การติดไฟ ค่าความร้อน 
การเกิดควนั และอตัราการเผาไหมส้มบูรณ์ โดยสูตรการผสมท่ีศึกษา เป็นดงัน้ี 

สูตรท่ี 1 : ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 8% NaNO3 2% น ้า 5% 

สูตรท่ี 2 : ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 7% NaNO3 3% น ้า 5% 

สูตรท่ี 3 : ถ่าน 80% แป้งมนัส าปะหลงั 6% NaNO3 4% น ้า 5% 

ถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมไดจ้ากการใชเ้คร่ืองอดัแท่งถ่านแบบมือหมุน ซ่ึงใช้อตัราส่วนการผสม
ของส่วนประกอบตามสูตรต่าง ๆ ขา้งตน้ ลกัษณะของถ่านอดัแท่งท่ีได้แสดงได้ดังรูปท่ี 4.8 และผล
การศึกษาการเตรียมและสมบติัของถ่านอดัแท่งท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.5 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.8 ลกัษณะของถ่านอดัแท่งสูตรพื้นฐานผสม NaNO3 (ก-ค) สูตรการผสมท่ี 1-3 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่ง สูตรพื้นฐาน+ NaNO3 

สมบติัท่ีตรวจวดั สูตรการผสมถ่านอดัแท่ง 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

การขึ้นรูป ดี 
แป้งสูงพอสมควรช่วย

ยดึเกาะไดดี้ 

ค่อนขา้งดี 
ถ่านจบัตวักนัแน่น 

ปานกลาง 
ถ่านจบัตวักนั มี
ความเปราะ 

Density สูง 
โครงสร้างแน่น 

ค่อนขา้งสูง 
 

ปานกลาง 
มีโพรงมากขึ้น 

การติดไฟ ติดไฟง่าย 
NaNO3 ช่วยเร่ง
ออกซิเดชนั 

ติดไฟง่ายมาก 
จุดติดไฟเร็ว 

ติดไฟง่ายท่ีสุด 
เผาไหมเ้ร่ิมตน้ทนัที 

ระยะเวลาการติดไฟ นาน 
เผาไหมเ้สถียร 

นานปานกลาง 
เผาไหมเ้ร็วขึ้น 

สั้น 
เผาไหมเ้ร็วท่ีสุด 

ความร้อนติดไฟ สูง (~6,800 kcal/kg) ค่อนขา้งสูง (~6,500 
kcal/kg) 

ปานกลาง (~6,000 
kcal/kg) 

การเกิดควนัในรูป CO2 ต ่า 
การเผาไหมส้มบูรณ์ 

ต ่า 
เผาไหมค้่อนขา้ง

สมบูรณ์ 

ปานกลาง 
เผาไหมไ้วแต่มีการ
เกิดควนับา้งเลก็นอ้ย 

 
 จากตารางท่ี 4.5 พบวา่คุณภาพของถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมไดจ้ากการขึ้นรูปถ่านอดัแท่งโดยใชสู้ตร
ผสมแต่ละสูตรมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยหากพิจารณาถึงการขึ้นรูป ความหนาแน่นและความแข็งแรง
ของถ่านอดัแท่งพบวา่ สูตรท่ี 1 ดีกวา่สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 ตามล าดบั หากพิจารณาถึงความเร็วในการติด
ไฟพบว่าสูตรท่ี 3 ดีกว่าสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 1 ตามล าดบั ส าหรับความคงตวัของการเผาไหม ้ค่าความ
ร้อน และการเกิดควนัน้อย (เผาไหม้สมบูรณ์) พบว่าสูตรท่ี 1 ดีกว่าสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 ตามล าดับ 
ดงันั้นจากผลท่ีไดจึ้งสรุปไดว้่าสูตรท่ี 1 เป็นสูตรท่ี สมดุลท่ีสุด เผาไหมไ้ดดี้ มีโครงสร้างแน่น และให้ค่า
ความร้อนสูง เหมาะส าหรับใชง้านทัว่ไป เช่น ท าอาหาร ใชใ้นครัวเรือน ส าหรับสูตรท่ี 2 มีการเผาไหม้
เร็วขึ้น เหมาะส าหรับการใช้งานท่ีตอ้งการจุดไฟไว เช่น เตาหุงขา้ว เตาป้ิงย่าง มีโครงสร้างท่ีดีแต่เร่ิมมี
ความเปราะมากกว่าสูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 3 จุดไฟเร็วท่ีสุด แต่ไหมห้มดเร็วและโครงสร้างถ่านอ่อน เหมาะ
ส าหรับการใช้เป็นถ่านติดไฟไว (starter briquette) และอาจตอ้งใช้ร่วมกับถ่านหลกัท่ีเผาไหมน้านกว่า 
ดงันั้นหากพิจารณาถึงเป้าหมายท่ีก าหนดไวค้ือ การผลิตถ่านไร้ควนัเพื่อใชง้านทัว่ไป ท่ีเผาไหมน้าน ควนั
นอ้ย จุดไฟง่าย และมีค่าความร้อนสูง สูตรท่ี 1 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 



 33 

4.3 การศึกษาการเตรียมผลติภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง  
จากการศึกษาสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่งท่ีไดจ้ากหวัขอ้ท่ีผา่นมาจ านวน 3 สูตร ท่ีมีความเหมาะสม

ในการใชผ้ลิตถ่านอดัแท่งไร้ควนัเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมระดบัครัวเรือนไดแ้ก่ 
สูตร A (สูตรพื้นฐาน) : ถ่าน 90% แป้งมนัส าปะหลงั 8% น ้า 5%  

สูตรท่ี B :  ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 8% NaNO3 2% น ้า 5% 

สูตรท่ี C : ถ่าน 85% แป้งมนัส าปะหลงั 8% KNO3 2% น ้า 5% 

ไดท้ าการศึกษาการผลิตถ่านอดัแท่งในระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนร่วมกบัตวัแทนของกลุ่ม
เกษตรกรท่ีเขา้ร่วมโครงการวิจยั ผลการศึกษาท่ีได ้เป็นดงัน้ี  

 
4.3.1 ผลการศึกษาการเตรียมถ่านอดัแท่งระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน 

       การเตรียมถ่านอดัแท่งระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน ท าโดยการจดัการอบรมใหค้วามรู้เก่ียวกบั
การท าถ่านอดัแท่งโดยใชเ้ศษกะลาแมคคาเดเมียซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ิน ซ่ึง
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ ขั้นตอนการไพโรไลซิสเศษกะลาแมคคาเดเมียให้เป็นถ่าน 
ขั้นตอนการบดถ่าน และขั้นตอนการอดัแท่งถ่าน โดยจากการศึกษาร่วมกบัตวัแทนกลุ่มเกษตรกรท่ีสนใจ
ในการผลิตถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย เพื่อหาขั้นตอนและกระบวนการผลิตท่ีสอดคลอ้งกบั
ศกัยภาพและความตอ้งการของกลุ่มเกษตรกรโดยใชก้ระบวนการ R&D ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.9  

 
รูปท่ี 4.9 ขั้นตอนการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียโดยใชก้ระบวนการไพโรไลซิสโดยใชเ้ตาเผา
ถ่านควนันอ้ยขนาด 200 ลิตร  
 ในขั้นตอนของการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง ท าโดยการใช้เตาเผาถ่าน
ประดิษฐ์ขนาด 200 ลิตร ซ่ึงไดอ้อกแบบระบบการไหลเวียนของควนัท่ีเกิดขึ้นยอ้นกลบัไปร่วมเผาใน
ห้องเผาไหม ้ท าให้ในระหว่างของการเผาถ่านมีควนัไฟเกิดขึ้นนอ้ยมาก โดยการเผาเศษกะลาแมคคาเด
เมียหนกั 60 กิโลกรัม ใชเ้ผาตั้งแต่การจุดเตาจนแลว้เสร็จใชเ้วลานานประมาณ 4 ชัว่โมง มีอุณหภูมิสูงสุด
ของเตาท่ีวดัไดอ้ยู่ประมาณ 900-1200 0C เม่ือเตาเยน็ลงแลว้ถ่านท่ีเผาไดมี้น ้ าหนักประมาณ 20 กิโลกรัม 
คิดเป็นผลผลิตถ่านร้อยละ 33 ของวตัถุดิบท่ีใช ้และถ่านท่ีไดมี้คุณภาพท่ีดี 



 34 

 
รูปท่ี 4.10 ถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส  
 

 ขั้นตอนการบดถ่าน ท าโดยการใช้เคร่ืองบดถ่าน หรือเคร่ืองบดเมล็ดกาแฟ เพื่อลดขนาดของ
ถ่านเศษกะลาแมคคาเดเมีย ซ่ึงผงถ่านละเอียดท่ีไดมี้ขนาดประมาณ 50-200 mesh ซ่ึงสามารถคดัขนาดได้
โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh โดยผงถ่านท่ีมีความละเอียดจะมีผลต่อการดูดซับน ้ า การขึ้นรูป 
ความสวยงาม และความหนาแน่นของถ่านอัดแท่ง โดยการใช้ผงท่ีละเอียดท าให้ถ่านอัดแท่งมีผิวท่ี
สวยงาม มีความหนาแน่นของถ่านอดัแท่งสูง แต่มีขอ้เสียคือการท าใหถ้่านอดัแท่งติดไฟยากขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงขั้นตอนของการผสมถ่านตามสูตรการผสมท่ีก าหนด การนวดเศษถ่านและการอดัแท่ง
เพื่อขึ้นรูปถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 
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ขั้นตอนการผสมสูตรเตรียมถ่านอดัแท่ง โดยขั้นตอนน้ีมีความส าคญัอยา่งมากในการขึ้นรูปถ่าน
อดัแท่งและคุณภาพของถ่านอดัแท่งท่ีได ้ซ่ึงสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่งท่ีใชแ้บ่งออกเป็น 3 สูตร ไดแ้ก่  

-สูตร A (สูตรพื้นฐาน) ผสมถ่าน: แป้งมนัส าปะหลงั: น ้า ในอตัราส่วนร้อยละโดยน ้ าหนกั 80: 5: 15  

-สูตร B ผสมถ่าน: แป้งมนัส าปะหลงั: NaNO3: น ้า ในอตัราส่วนร้อยละโดยน ้าหนกั 80: 5: 1:14  

-สูตร C ผสมถ่าน: แป้งมนัส าปะหลงั: KNO3: น ้า ในอตัราส่วนร้อยละโดยน ้าหนกั 80: 5: 1: 14  

โดยการผสมส่วนประกอบท่ีใชใ้นแต่ละสูตรตอ้งผสมใหเ้ขา้กนัและท าการนวดถ่านใหค้ลุกเคลา้
กนัจนสามารถป้ันเป็นกอ้นได ้

ขั้นตอนการอดัแท่งถ่าน ท าโดยใชเ้คร่ืองอดัแท่งถ่านซ่ึงมีมีดตดัแท่งถ่านอตัโนมติัตามความยาว
ท่ีก าหนด โดยการอดัถ่านเร่ิมแรกตอ้งน าถ่านท่ีผสมแลว้เขา้เคร่ืองอดัแท่งถ่านเพื่อนวดถ่านให้เขา้กนัอีก
คร้ังและลดปริมาณความช้ืนใหล้ดลง ซ่ึงอาจท าการนวดถ่าน 2-3 รอบ จนถ่านท่ีไดมี้การจบัตวักนัมากขึ้น 
ออกมาจากเคร่ืองจบัตวัเป็นกอ้นไดม้ากขึ้น แต่สามารถบีบแตกไดง้่าย จากนั้นน ามีดตดัอตัโนมติัต่อกบั
เคร่ืองอดัถ่าน แลว้ท าการอดัถ่านเป็นกอ้นพร้อมตดัให้มีขนาดเท่ากนัโดยใชเ้คร่ืองตดัแท่งถ่านอตัโนมติั 
แลว้น าถ่านอดัแท่งท่ีไดไ้ปตากให้แห้งภายในโดมท่ีใชต้ากแห้ง (เพื่อไม่ให้ถ่านอดัแท่งโดนแดดโดยตรง
ซ่ึงจะท าใหแ้ตกหกัไดง้่าย) ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 2-3 วนั จะไดถ้่านอดัแท่งท่ีพร้อมน าไปจ าหน่าย 

 
รูปท่ี 4.12 ผลิตภณัฑ์ถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีได้จากกระบวนการเตรียมถ่านอัดแท่ง
ระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน และการทดลองจุดติดไฟเพื่อใหค้วามร้อน 
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รูปท่ี 4.13 ลกัษณะของถ่านอดัแท่งระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนสูตรพื้นฐาน สูตร A 
 

 
รูปท่ี 4.14 ลกัษณะของถ่านอดัแท่งระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนสูตรพื้นฐานผสม NaNO3 สูตร B 
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รูปท่ี 4.15 ลกัษณะของถ่านอดัแท่งระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนสูตรพื้นฐานผสม KNO3 สูตร C 

 

จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีเตรียมขึ้นจาก
สูตรการผสมผงถ่าน น ้า ตวัประสาน และสารช่วยติดไฟ จ านวน 3 สูตร และลกัษณะของการเผาไหมข้อง
ถ่านอดัแท่งทั้ง 3 สูตร ไดแ้ก่ การแตกประทุขณะติดไป อตัราเร็วของการลามไฟ ระยะเวลาในการติดไฟ 
การเกิดควนัไฟ (ค่า pm 2.5) ปริมาณแก๊ส CO และแก๊ส CO2 ท่ีเกิดขึ้น ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.6  
ตารางท่ี 4.6 สมบติัทางกายภาพและสมบติัการติดไฟของถ่านอดัแท่ง 

สมบติัท่ีตรวจสอบ ชนิดของถ่านอดัแท่ง 
ถ่านอดัแท่งสูตร A ถ่านอดัแท่งสูตร B ถ่านอดัแท่งสูตร C 

ลกัษณะภายนอก ผิวเรียบ มีรอย
แตกร้าวเลก็นอ้ย 

ผิวเรียบ มีรอย
แตกร้าวเลก็นอ้ย 

ผิวเรียบ มีรอย
แตกร้าวเลก็นอ้ย 

ความหนาแน่นรวม (g/cm3) 0.534 ± 0.050 0.549 ± 0.045 0.563 ± 0.056 
อตัราเร็วการลามไฟ (g/min) 0.440 ± 0.009 0.570 ± 0.010 0.588 ± 0.017 
ระยะเวลาการเผาไหม ้(min) 126 ± 5.0 115 ± 3.0 110 ± 3.0 
ค่าเฉล่ียปริมาณ pm 2.5 (g/m3) 23.7 ± 2.2 19.7 ± 1.7 19.3 ± 2.0 
ค่าเฉล่ียปริมาณแก๊ส CO (ppm) 5.3 ± 3.0 4.1 ± 2.6 3.8 ± 2.7 
ค่าเฉล่ียปริมาณแก๊ส CO2 (ppm) 667.5 ± 100.6 633.5 ± 119.8 622.1 ± 112.1 
 

 จากผลการศึกษาพบว่าถ่านอดัแท่งทุกสูตรท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะภายนอกท่ีผิวเรียบ มีรอยแตกร้าว
บา้งเล็กนอ้ย มีค่าความหนาแน่นอยูใ่นช่วง   0.534-0.563 g/cm3 ถ่านอดัแท่งสูตร C (ผสมสารช่วยติด KNO3) 
มีอตัราการลามไฟสูงท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ถ่านอดัแท่งสูตร B (ผสมสารช่วยติด NaNO3) และถ่านอดัแท่ง
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สูตร A (สูตรพื้นฐาน) ตามล าดบั โดยถ่านอดัแท่งทั้ง 3 สูตร มีระยะเวลาการติดไฟเกินกว่า 110 นาที โดย
ถ่านอดัแท่งท่ีมีค่าเฉล่ียอนุภาค pm 2.5 เกิดขึ้นน้อยท่ีสุดไดแ้ก่ ถ่านอดัแท่งสูตร C ถ่านอดัแท่งสูตร B และ
ถ่านอดัแท่งสูตร A ตามล าดบั โดยถ่านอดัแท่งท่ีมีค่าเฉล่ียปริมาณแก๊ส CO เกิดขึ้นน้อยท่ีสุดไดแ้ก่ ถ่านอดั
แท่งสูตร C ถ่านอดัแท่งสูตร B และถ่านอดัแท่งสูตร A ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าสารใช้สารช่วยติดเติมลง
ไปในสูตรการผสมถ่านอดัแท่ง สามารถช่วยให้เกิดการลามไฟบนผิวถ่านได้ดี ท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์ขึ้น และมีปริมาณค่าแก๊ส CO2 เกิดขึ้นช่วง  622.1-667.5 ppm ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยและปกติ  

 

4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติแบบประมาณของถ่านอดัแท่ง 
จากการวิเคราะห์หาสมบติัแบบประมาณ (proximate properties) ซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน 

(Moisture) ปริมาณสารระเหยได้ (Volatine matter, VM) ปริมาณเถา้ (Ash) และปริมาณคาร์บอนคงตวั 
(Fixed carbon, FC) ของถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.7  
ตารางท่ี 4.7  ปริมาณความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั ของถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมได ้

ชนิดของถ่าน 
ค่าการวิเคราะห์เชิงประมาณขององคป์ระกอบ (% wt) 

ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยได ้ ปริมาณเถา้ ปริมาณคาร์บอนคงตวั 

ถ่านอดัแท่งชนิด A 7.32 ± 0.24 10.29 ± 0.41 6.85 ± 0.18 75.54 ± 0.08 
ถ่านอดัแท่งชนิด B 7.52 ± 0.10 10.40 ± 0.42 6.44 ± 0.21 75.65 ± 0.54 
ถ่านอดัแท่งชนิด C 7.23 ± 0.23 11.46 ± 0.50 6.64 ± 0.11 74.67 ± 0.62 

 
จากผลการศึกษาพบว่าถ่านอัดแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียทั้ง 3 สูตร มีองค์ประกอบหลักท่ี

สอดคลอ้งกนัและแสดงถึงถ่านอดัแท่งท่ีไดเ้ป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพดีส าหรับใชง้านระดบัชุมชน โดยการท่ี
มีองค์ประกอบของคาร์บอนคงตวัสูง (74.7-75.7%) แสดงว่าเป็นถ่านท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ี
ค่อนขา้งสมบูรณ์ ซ่ึงจะส่งผลต่อการให้พลังงานต่อหน่วยมวลสูงและการเผาไหมน้าน มีค่าความช้ืนอยู่
ประมาณ 7-7.5% ซ่ึงเป็นค่าความช้ืนท่ีไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งก าหนดไว ้โดยปริมาณ
ความช้ืนท่ีมีอยู่เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการจุดติดไปและการเผาไหม ้ปริมาณเถา้ท่ีพบอยูใ่นช่วง 6.4-
6.9% อยู่ในระดบัต ่าถึงปานกลาง ส่งผลดีต่อการดูแลเตาและการสะสมเถา้ (ท าใหก้ารท าความสะอาดง่ายขึ้น
กว่าวสัดุท่ีมีเถา้สูง)  ส าหรับปริมาณสาระเหยไดท่ี้พบมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย โดยสูตรถ่านอดัแท่งชนิด 
C (11.46 %) จึงคาดว่าจะ “ติดไฟง่าย/จุดติดไว” กว่าสูตรอ่ืน แต่มีแนวโน้มให้ควนัช่วงเร่ิมจุดมากกว่า
เล็กน้อย ขณะท่ีสูตรถ่านอดัแท่ง A และ B มี VM ต ่ากว่าเล็กน้อย จึงให้การเผาไหมท่ี้น่ิงขึ้นหลงัจากติด
ไฟแล้ว ดังนั้ นถ่านอัดแท่งชนิด B มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงสุดและมีปริมาณเถ้าต ่าสุด จึงควรให้
สมรรถนะโดยรวมดีท่ีสุด (ติดไฟนานเหลือเถา้นอ้ย) ขณะถ่านอดัแท่งชนิด C จะมีสมบติัพิเศษกว่าสูตร
อ่ืนคือจุดติดไฟง่ายกว่า แม้คาร์บอนคงตวัจะต ่าลงเล็กน้อย และถ่านอดัแท่งชนิด A มีคุณลกัษณะอยู่
ระหวา่งสมบติัของถ่านอดัแท่งชนิด A และ C ส าหรับการใชง้านทัว่ไป 
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของถ่าน 
                จากการศึกษาสมบติัดา้นความร้อนของถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ท่ีไดจ้าก
การเตรียมดว้ยสูตรการผสมในการผลิตระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือน จากการหาค่าความร้อนของถ่าน
โดยใชเ้คร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ (Bomb calorimeter) เปรียบเทียบกบัการค านวณหาค่าพลงังานความร้อน
ของแท่งเช้ือเพลิงทางทฤษฎีโดยอาศัยสมการค านวณหาค่าพลังงานความร้อนของ Nhuchhem et al. 
(2012) ผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

4.3.3.1 โดยวิธีบอมคาร์ลอริมิเตอร์ 
    ค่าความร้อน High Heating Value (HHV) ของถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย ท่ี

เตรียมโดยใช้สูตรการเตรียมต่าง ๆ ไดแ้ก่ ถ่านอดัแท่งสูตร A หรือสูตรพื้นฐาน (อตัราส่วนร้อยละของ 
ถ่าน:แป้งมันส าปะหลัง:น ้ า เท่ากับ 85:5:10) ถ่านอดัแท่งสูตร B (อัตราส่วนร้อยละของ ถ่าน:แป้งมัน
ส าปะหลงั:NaNO3:น ้ า เท่ากับ 85:5:2:8) และถ่านอัดแท่งสูตร C (อัตราส่วนร้อยละของ ถ่าน:แป้งมัน
ส าปะหลงั:KNO3:น ้ า เท่ากับ 85:5:2:8) โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ค่าความร้อนดว้ยเคร่ืองบอมคาลอริ
มิเตอร์ (Bomb calorimeter) ผลการศึกษาท่ีได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.8  
ตารางท่ี 4.8  ค่าความร้อน (HHV) ของถ่านอัดแท่งสูตรการเตรียมต่าง ๆ ท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองบอมคาโลริมิเตอร์ 

ชนิดของถ่านอดัแท่ง 
ค่าความร้อน (kcal/g) จาก Bomb calorimeter 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
ถ่านอดัแท่งชนิด A 6.890 6.899 6.885 6.891± 0.007 
ถ่านอดัแท่งชนิด B 6.777 6.830 6.808 6.805± 0.027 
ถ่านอดัแท่งชนิด C 6.964 6.976 6.983 6.974± 0.007 

  
จากผลการศึกษาพบว่าถ่านอดัแท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมได ้มีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 6.80 – 6.97 kcal/g 

(ประมาณ 28-29 MJ/ kg) ซ่ึงถือไดว้่ามีการให้ความร้อนอยู่ในระดบัสูงเม่ือเทียบกบัมาตรฐานค่าความร้อน
ของถ่านอัดแท่งทั่วไปท่ีก าหนดให้ต้องมีค่าพลงังานความร้อนไม่น้อยกว่า 5.000 kcal/g (ตามมาตรฐาน 
มผช. 238/2547) ดงันั้นถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมจากการใช้เศษถ่านจากการไพโรไลซิสเศษกะลาแมคคาเดเมีย
เหลือทิ้ง ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัและสารช่วยติดไฟ สูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมไดจึ้งผ่านเกณฑม์าตรฐานขั้นต ่า
ส าหรับผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งดา้นค่าความร้อนของถ่านอดัแท่ง ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นผลิตภณัฑถ์่านอดั
แท่งคุณภาพสูงท่ีเตรียมไดใ้นการจดัจ าหน่ายของชุมชนไดต้่อไป 
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4.3.3.2 โดยวิธีประมาณจากค่า proximate analysis 
จากการศึกษาสมบติัดา้นความร้อนของถ่านอดัแท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมไดโ้ดยใชเ้ทคนิควิธีการ

ค านวณหาค่าพลงังานความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงทางทฤษฎีโดยอาศยัสมการค านวณหาค่าพลงังานความ
ร้อนของ Nhuchhem et al. (2012) โดยอาศัยปริมาณองค์ประกอบท่ีได้จากการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี 
proximate analysis โดยผลการศึกษาปริมาณองค์ประกอบท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี proximate 
analysis และค่าความร้อนท่ีค านวณได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณความช้ืน สารระเหยได้ เถ้า และคาร์บอนคงตัว ของถ่านอัดแท่งสูตรต่าง ๆ โดยวิธี 
proximate analysis  

ชนิดของถ่าน 
ค่าการวิเคราะห์เชิงประมาณขององคป์ระกอบ (% wt dry basis) 

ปริมาณสารระเหยได ้ ปริมาณเถา้ ปริมาณคาร์บอนคงตวั 

ถ่านอดัแท่งสูตร A 9.54 6.35 84.11 
ถ่านอดัแท่งสูตร B 9.61 5.95 84.43 
ถ่านอดัแท่งสูตร C 10.64 6.16 83.20 

 
ตารางท่ี 4.10  ปริมาณความร้อน (HHV) ของถ่านอดัแท่งสูตรต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยการค านวณ
ทางทฤษฎี 

ชนิดของ 
ถ่านอดัแท่ง 

ค่าความร้อนค านวนทางทฤษฎีโดยสมการ 
Linear correlation Non-Linear correlation 

MJ/kg kcal/g MJ/kg kcal/g 
ถ่านชนิด A 18.2698 4.3848 15.1758 3.6422 
ถ่านชนิด B 18.3834 4.4120 15.4780 3.7147 
ถ่านชนิด C 18.4414 4.4259 15.7277 3.7747 

  
จากผลการค านวนเชิงทฤษฎีพบว่าถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียสูตรต่าง ๆ ท่ีเตรียมไดมี้

ค่าความร้อนอยู่ในช่วง 4.38-4.42 kcal/g โดยวิธีการค านวนโดยใช้สมการ Linear correlation และมีค่าความ
ร้อนอยู่ในช่วง 3.64-3.77 kcal/g โดยวิธีการค านวณโดยใช้สมการ Non-Linear correlation  ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า
ค่าท่ีวดัไดจ้ริงอยา่งมาก (ค่าความร้อนท่ีวดัโดยใชเ้คร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ ดงัในตารางท่ี 4.8)   

การท่ีถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมียทั้งสามสูตรมีสัดส่วนของคาร์บอนคงตวัสูง (ประมาณ 
83-84%) ตามผลการวิเคราะห์ proximate ซ่ึงโดยธรรมชาติจะให้ค่าความร้อน HHV สูงกว่าชีวมวลดิบ (ท่ีมี
ความช้ืนและสารระเหยมาก) จึงเป็นเหตุผลท่ีสนบัสนุนผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนท่ีวดัไดจ้ริงจากการใช้
เคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ท่ีวดัได้ในช่วง ในช่วง 6.80 – 6.97 kcal/g (ประมาณ 28-29 MJ/ kg) โดยการค่า
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ความร้อนซ่ึงวิเคราะห์ไดจ้ากเคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์ซ่ึงเป็นการทดสอบโดยใชค้วามดนัออกซิเจนสูงและ
เผาไหม้สมบูรณ์ ดังนั้ นพลังงานท่ีวดัออกมาได้จึงเป็นค่าความร้อนรวม (Gross/HHV) ซ่ึงเป็นพลังงาน
ทั้งหมดท่ีปล่อยออกมารวม “ความร้อนแฝงของไอน ้ าท่ีควบแน่น” ดว้ย จึงมกัไดค้่าความร้อน HHV สูงกว่า
จึงท าให้ค่าความร้อนท่ีไดจ้ริงมีค่าสูงกว่าการค านวน นอกจากน้ีสมการท่ีอา้งอิง (Nhuchhen et al.) พฒันามา
จากชุดขอ้มูลชีวมวลหรือเช้ือเพลิงหลากหลายชนิดในช่วงคุณสมบติัท่ีกวา้งกว่า เม่ือน ามาใชก้บัถ่านอดัแท่ง
มีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีสูงจึงไม่เหมาะสม อีกทั้งตามสมการปริมาณเถา้ท่ีพบมีส่วนอยา่งมากต่อการท าให้
ค่าความร้อน HHV ลดลงอย่างมีนัยส าคญั อีกทั้งองค์ประกอบหรือสารเติมแต่งในถ่านไม่ไดถู้กสะทอ้นให้
คบในสมการ และความสมบูรณ์ของการเผาไหมใ้นการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองบอมคาลอริมิเตอร์จึงท าให้มีการ
แปลงพลงังานเคมีไปเป็นพลงังานความร้อนได้อย่างเต็มท่ี ขณะท่ีสมการประเมินค่าความร้อนโดยอาศยั
ความสัมพนัธ์เชิงสถิติกบัค่า proximate ไม่ไดจ้ าลองการเผาไหมส้มบูรณ์ในแบบการวิเคราะห์โดยใชเ้คร่ือง
บอมคาลอริมิเตอร์ จึงท าให้ความร้อนท่ีค านวณไดมี้ค่าต ่ากว่าค่าความร้อนจริงท่ีพบ แต่ทั้งน้ีหากทราบค่า
ความร้อนท่ีแตกต่างกนัระหวา่งการวิเคราะห์ทั้งสองแบบก็สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการประมาณค่า
ความร้อนจริงท่ีควรจะวดัไดข้องถ่านอดัแท่งท่ีมีองคป์ระกอบ proximate ท่ีพบได ้

 
4.3.2 ผลการศึกษาความพึงพอใจในกระบวนการเตรียมถ่านอดัแท่ง 

       จากการศึกษาความพึงพอใจในกระบวนการเตรียมถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย โดย
การจดัอบรมให้ความรู้เก่ียวกบักระบวนการเตรียมถ่านอดัแท่งในโครงการอบรมการผลิตถ่านอดัแท่ง มี
เกษตรกรเขา้ร่วมการอบรมจ านวน 30 คน ดงัรูปท่ี 4.16  
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รูปท่ี 4.16 ภาพตวัอยา่งการอบรมผลิตถ่านอดัแท่งจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
 จากการส ารวจความพึงพอใจของกลุ่มเกษตรและผูป้ระกอบการท่ีเขา้ร่วมการอบรมการผลิต
ถ่านอดัแท่งจ านวน 30 คน ระหว่างวนัท่ี 1-3 มกราคม 2568 ณ ศูนยวิ์จยัเกษตรพื้นท่ีสูงเพชรบูรณ์ อ าเภอ
เขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ ซ่ึงลกัษณะของแบบประเมินเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating scale) 
จ านวน 10 ขอ้ มีตวัเลือก 5 ตวัเลือก คือ พึงพอใจมากท่ีสุดให้ 5 คะแนน พึงพอใจมากให้ 4 คะแนน พึง
พอใจปานกลางให้ 3 คะแนน พึงพอใจนอ้ยให้ 2 คะแนน และ พึงพอใจน้อยท่ีสุดให้ 1 คะแนน และการ 
ประมวลผลคะแนนของความพึงพอใจของผูเ้ขา้รับการอบรมในแต่ละดา้นเพื่อแสดงระดบัความพึงพอใจ
ต่อเทคโนโลยท่ีีไดพ้ฒันาขึ้นน้ีไดใ้ชเ้กณฑใ์นการประเมิน  ดงัน้ี 

ค่าเฉล่ีย 4.51 –  5.00 3.51 –  4.50 2.51 – 3.50 1.51 – 2.50 1.00 – 1.50 
ระดบัความพึงพอใจ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย นอ้ยท่ีสุด 

 

ผลท่ีไดจ้ากการสอบถามและการประมวลผลของความพึงพอใจต่อเทคโนโลยท่ีีไดพ้ฒันาขึ้น
น้ีและไดถ้่ายทอดเทคโนโลยใีหก้บัผูท่ี้สนใจเขา้ร่วมการอบรม แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.11 ดงัน้ี  
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ตารางท่ี 4.11 ค่าเฉล่ียความพึงพอใจในการใชป้ระโยชน์จากเทคโนโลยท่ีีพฒันาขึ้นในดา้นต่าง ๆ  

หวัขอ้ในการประเมิน 

ความพึงพอใจ 

ค่าเฉล่ียความพึงพอใจในการใชง้านในระดบัต่าง ๆ ค่าเฉล่ียการ
ประเมิน 

มาก 
ท่ีสุด (5) 

มาก (4) 
ปาน

กลาง (3) 
นอ้ย (2) 

นอ้ย 
ท่ีสุด (1) 

1.ความสะดวก และความง่ายในการ
จัดการวัตถุดิบเพื่อใช้ในการผลิต
ถ่านอดัแท่ง 

(18) 
60% 

(8) 
30% 

(4) 
10% 

  
4.47 

พอใจมาก 

2.ความสะดวกและความง่ายของ
วิธีการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมค
คาเดเมีย 

(7) 
23% 

(15) 
50% 

(8) 
27% 

  
3.97 

พอใจมาก 

3.ประสิทธิภาพของเตาเผาถ่ าน 
ส าหรับการผลิตถ่านจากเศษกะลา
แมคคาเดเมีย 

 
(17) 
57% 

(7) 
23% 

(6) 
20% 

 
3.37 

พอใจปานกลาง 

4.ความสะดวกและความง่ายของ
วิธีการบดถ่าน 

 
(15) 
50% 

(8) 
27% 

(7) 
23% 

 
3.27 

พอใจปานกลาง 

5.สูตรการเตรียมและวิธีการเตรียม
ถ่านอดัแท่ง 

(16) 
53% 

(8) 
27% 

(6) 
20% 

  
4.33 

พอใจมาก 

6.ความสะดวกและความยากกง่าย
ของวิธีการเตรียมถ่านอดัแท่ง 

(18) 
60% 

(8) 
27% 

(4) 
13% 

  
4.47 

พอใจมาก 

7.คุณภาพและประสิทธิภาพของ
ถ่านอดัแท่งสูตร A 

(8) 
27% 

(15) 
50% 

(7) 
23% 

  
4.03 

พอใจมาก 
8.คุณภาพและประสิทธิภาพของ
ถ่านอดัแท่งสูตร B 

(23) 
77% 

(4) 
13% 

(3) 
10% 

  
4.67 

พอใจมากท่ีสุด 

9.คุณภาพและประสิทธิภาพของ
ถ่านอดัแท่งสูตร C 

(20) 
67% 

(6) 
20% 

(4) 
13% 

  
4.53 

พอใจมากท่ีสุด 
10.การน าเทคโนโลยีท่ีพฒันาขึ้นน้ี
ไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 

(18) 
60% 

(7) 
23% 

(5) 
17% 

  
4.43 

พอใจมาก 

ค่าเฉล่ียรวมในทุกดา้น 
4.15 

พอใจมาก 

 

จากผลการส ารวจระดบัความพึงพอใจต่อกระบวนการ/เทคโนโลยีท่ีถ่ายทอด ผลลพัธ์ภาพรวม
ไดค้่าเฉล่ีย 4.15 จดัอยู่ในระดบั “พึงพอใจมาก” ยืนยนัว่าการอบรมตอบสนองผูเ้ขา้ร่วมไดดี้ในภาพรวม 
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ทั้งดา้นความเขา้ใจ การประยุกต์ใช้ และคุณภาพผลผลิตถ่านอดัแท่งท่ีทดลองท าในกิจกรรมอบรม เชิง
รายขอ้ หัวขอ้ท่ีไดรั้บค่าคะแนนสูงมาก ไดแ้ก่ คุณภาพ–ประสิทธิภาพของถ่านอดัแท่งสูตร B (เฉล่ีย 4.67; 
ผูป้ระเมินให ้“มากท่ีสุด” 77%) และสูตร C (เฉล่ีย 4.53; “มากท่ีสุด” 67%) สะทอ้นวา่การออกแบบสูตรมี
ความเหมาะสมต่อการใช้งานจริง รองลงมาคือ “ความสะดวกและความง่ายของวิธีการเตรียมถ่านอดั
แท่ง” (เฉล่ีย 4.47) และ “ความสะดวก–ง่ายในการจดัการวตัถุดิบ” (เฉล่ีย 4.47) บ่งช้ีว่าขั้นตอนการท างาน
ท่ีใชป้ระกอบการอบรมมีความชดัเจน ใชง้านไดจ้ริง ขณะเดียวกนั “การน าเทคโนโลยไีปใชป้ระโยชน์ได้
จริง” ไดเ้ฉล่ีย 4.43 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความตั้งใจน ากลบัไปใชข้องกลุ่มเป้าหมายหลงัจบการอบรม ดา้นท่ี
ยงัเป็น “จุดปรับปรุง” คือ ประสิทธิภาพของเตาเผาถ่าน (เฉล่ีย 3.37) และ ความสะดวก/ความง่ายของ
วิธีการบดถ่าน (เฉล่ีย 3.27) ซ่ึงอยู่ระดบั “พึงพอใจปานกลาง” สะทอ้นความทา้ทายในช่วงปฏิบติัการจริง 
โดยเฉพาะการควบคุมเง่ือนไขการเผา (การไหลเวียนอากาศ–การจดัวางเช้ือเพลิง–การคุมอุณหภูมิ) และ
ขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองบด/ความพร้อมของอุปกรณ์ท่ีมีในชุมชน ค่าคะแนนของ “วิธีเตรียมถ่านจากกะลา
แมคคาเดเมีย” (เฉล่ีย 3.97) แมอ้ยูร่ะดบั “พึงพอใจมาก” แต่ยงัต ่ากวา่หลายประเด็น แสดงวา่ขั้นตอนก่อน
เขา้เตา เช่น การท าให้แห้ง การคดัขนาดวตัถุดิบ และความสม ่าเสมอของวตัถุดิบ ยงัมีผลต่อประสิทธิผล
โดยรวมของกระบวนการเรียนรู้และคุณภาพผลผลิต โดยสรุปการอบรมน้ีประสบความส าเร็จใน
ภาพรวม ผูเ้ขา้ร่วม “พึงพอใจมาก” และมองเห็นศกัยภาพการประยุกต์ใช้จริง จุดท่ีควรเร่งปรับปรุงคือ
สมรรถนะของเตาและขั้นตอนการบดซ่ึงเป็นหัวใจของคุณภาพถ่านอดัแท่ง หากพฒันาเคร่ืองมือ–ทกัษะ
เชิงปฏิบติัการควบคู่กบัระบบทวนสอบคุณภาพอย่างง่าย คาดว่าจะยกระดบัประสิทธิผลการผลิตของ
ชุมชนไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัและยัง่ยนืต่อไป 

 
4.4 การศึกษาโมเดลแผนธุรกจิ แนวทางการจัดจ าหน่าย และต้นทุนการผลติ 

ผลิตภณัฑถ์่านอดัแท่งไร้ควนัซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการวิจยัโดยการมีส่วน
ร่วมของชุมชนน้ีเป็นกระบวนการท่ีทา้ทายและมีความเส่ียงสูง หากไม่มีแนวทางท่ีชดัเจนในการก าหนด
กลยุทธ์ทางธุรกิจ ผูป้ระกอบการอาจเผชิญกบัปัญหาดา้นตน้ทุนท่ีไม่สมดุล ตลาดท่ีไม่ตอบรับ หรือการ
ด าเนินงานท่ีขาดประสิทธิภาพ โมเดลธุรกิจบนผืนผ้าใบ (Business Model Canvas : BMC) เป็น
เคร่ืองมือส าคัญท่ีช่วยให้ผูป้ระกอบการสามารถออกแบบ วางแผน และปรับปรุงโมเดลธุรกิจของ
ผลิตภณัฑ์ใหม่ไดอ้ย่างเป็นระบบ ซ่ึงเป็นกรอบแนวคิดท่ีช่วยให้ผูป้ระกอบการมองเห็นโครงสร้างของ
ธุรกิจในเชิงภาพรวมผา่น 9 องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ กลุ่มลูกคา้เป้าหมาย (Customer Segments) คุณค่าท่ี
ส่งมอบให้ลูกคา้ (Value Propositions) ช่องทางการจดัจ าหน่าย (Channels) ไปจนถึงโครงสร้างตน้ทุน 
(Cost Structure) และแหล่งรายได้ (Revenue Streams) ส าหรับผลิตภัณฑ์ถ่านอัดแท่งไร้ควันเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ตอบโจทยแ์นวคิดดา้นพลงังานสะอาดและความยัง่ยนื การใชโ้มเดลธุรกจิบนผืนผ้าใบช่วยให้
สามารถวิเคราะห์และก าหนดกลยทุธ์ท่ีเหมาะสม เพื่อให้ธุรกิจสามารถสร้างมูลค่าให้กบัลูกคา้ พร้อมทั้ง
บริหารตน้ทุนและขยายตลาดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การสร้างโมเดลธุรกิจบนผืนผา้ใบส าหรับถ่านอดั
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แท่งไร้ควนั จึงไดจ้ดักระบวนการระดมสมองร่วมกบักลุ่มวิสาหกิจชุมชนในการสร้างโมเดลธุรกจิบนผืน
ผ้าใบส าหรับผลติภัณฑ์ถ่านอดัแท่งไร้ควนั ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.17 โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1. คุณค่าท่ีน าเสนอ (Value Propositions) ธุรกิจน าเสนอถ่านอดัแท่งไร้ควนัท่ีมีจุดเด่นคือเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่มีควนั ไม่มีกล่ิน และมีประสิทธิภาพในการใหค้วามร้อนสูง นอกจากน้ียงัช่วยลด
ปัญหามลพิษทางอากาศจากการเผาไหม ้สรุปคุณค่าท่ีน าเสนอ ดงัน้ี 

- ถ่านไร้ควนั ลดปัญหามลภาวะและกล่ินรบกวน 
- ใหค้วามร้อนสูง สม ่าเสมอ และเผาไหมไ้ดน้าน ประหยดั 
- เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ผลิตจากวสัดุชีวมวลแทนถ่านแมคคาเดเมีย 
-  ลดคราบเขม่าด า และไม่ท าใหอ้าหารมีกล่ินถ่านเผาไหม ้
-  สะอาด ปลอดภยั และเหมาะส าหรับพื้นท่ีปิด หรือลานกลางแจง้ 

 2. กลุ่มลูกคา้ (Customer Segments) กลุ่มเป้าหมายหลกัประกอบดว้ยร้านอาหาร ครัวเรือน ร้าน
ป้ิงยา่ง และผูป้ระกอบการท่ีใชเ้ตาถ่านในการประกอบอาหาร โดยเฉพาะกลุ่มท่ีใส่ใจส่ิงแวดลอ้มและ
ตอ้งการลดมลพิษจากควนัไฟ 

- ร้านอาหารป้ิงยา่ง/หมูกระทะ/บาร์บีคิว 
- ครัวเรือนท่ีใชถ้่านเป็นแหล่งพลงังาน 
- ธุรกิจแคมป์ป้ิงและกิจกรรมกลางแจง้ 
- โรงแรมและรีสอร์ตท่ีตอ้งการใชเ้ช้ือเพลิงสะอาด 

3. ช่องทาง (Channels) การจดัจ าหน่ายผา่นหลากหลายช่องทาง ทั้งการขายตรง ร้านคา้ส่ง-ปลีก 
และแพลตฟอร์มออนไลน์ เพื่อใหเ้ขา้ถึงลูกคา้ไดอ้ยา่งทัว่ถึง ดงัน้ี 

- ร้านคา้ออนไลน์ (Shopee, Lazada, Tiktok, Facebook, line) 
- ร้านจ าหน่ายอุปกรณ์ท าอาหารป้ิงยา่งและแคมป์ป้ิง 
- ตวัแทนจ าหน่ายและร้านคา้ในทอ้งถ่ิน 
- ร้านคา้ปลีกและคา้ส่งอุปกรณ์พลงังานทางเลือก 

4. ความสัมพนัธ์กบัลูกคา้ (Customer Relationships) สร้างความสัมพนัธ์ผา่นการใหข้อ้มูล
ผลิตภณัฑ ์การสาธิตการใชง้าน การรับประกนัคุณภาพ และการบริการหลงัการขาย มีการจดัโปรโมชัน่
และส่วนลดเพื่อรักษาฐานลูกคา้ ดงัน้ี 

- ใหค้  าแนะน าเก่ียวกบัการใชถ้่านอดัแท่งไร้ควนัผา่นโซเชียลมีเดีย 
- รับประกนัคุณภาพสินคา้และใหบ้ริการหลงัการขาย 
- สร้างชุมชนออนไลน์ส าหรับลูกคา้ เช่น กลุ่ม Facebook หรือ LINE OA 
- จดัโปรโมชัน่และส่วนลดส าหรับลูกคา้ประจ าเพื่อใหก้ลบัมาใชซ้ ้า 

5. กระแสรายได ้(Revenue Streams) รายไดห้ลกัมาจากการจ าหน่ายถ่านอดัแท่งไร้ควนั ทั้งแบบ
ขายปลีกและขายส่ง 
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6. พนัธมิตรหลกั (Key Partners) ร่วมมือกบัผูจ้ดัหาวตัถุดิบ บริษทัขนส่ง ร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย 
และหน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อสร้างห่วงโซ่อุปทานท่ีมีประสิทธิภาพ 

- ซพัพลายเออร์วตัถุดิบชีวมวล 
- ร้านคา้และตวัแทนจ าหน่ายถ่านและอุปกรณ์พลงังาน 
- ร้านอาหารและธุรกิจท่ีใชถ้่านเป็นแหล่งพลงังาน 
- หน่วยงานปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
- มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
- แพลตฟอร์ม E-commerce และผูใ้หบ้ริการโลจิสติกส์ 

7. กิจกรรมหลกั (Key Activities) มุ่งเนน้การผลิตถ่านอดัแท่งคุณภาพสูง การพฒันาผลิตภณัฑ ์
การควบคุมคุณภาพ การจดัการดา้นโลจิสติกส์ และการท าการตลาด 

-  การผลิตและพฒันาคุณภาพถ่านอดัแท่งไร้ควนั 
-  การตลาดและการประชาสัมพนัธ์เพื่อสร้างการรับรู้ 
-  การบริหารจดัการซพัพลายเชนและโลจิสติกส์ 
-  การสร้างเครือข่ายพนัธมิตรและตวัแทนจ าหน่าย 
-  การวิจยัและพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของถ่าน 

8. ทรัพยากรหลกั (Key Resources) ประกอบดว้ยโรงงานผลิต เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ บุคลากรท่ีมี
ความเช่ียวชาญ และระบบการจดัการท่ีมีประสิทธิภาพ 

- วตัถุดิบชีวมวล กะลาแมคคาเดเมีย  
- เทคโนโลยกีารผลิตถ่านอดัแท่งไร้ควนั 
- สถานท่ีและเคร่ืองจกัรในการผลิต 
- ทีมวิจยัและพฒันาเพื่อปรับปรุงคุณภาพถ่าน 
- รถขนส่ง 

9. โครงสร้างตน้ทุน (Cost Structure) ตน้ทุนหลกัมาจากค่าวตัถุดิบ ค่าแรงงาน ค่าเคร่ืองจกัรและ
อุปกรณ์ ค่าขนส่ง และค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานต่าง ๆ 

- ตน้ทุนวตัถุดิบชีวมวล เช่น กะลาแมคคาเดเมีย  
- ค่าใชจ่้ายดา้นกระบวนการผลิตและบรรจุภณัฑ์ 
- ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรและเทคโนโลยี 
- ค่าขนส่งและการกระจายสินคา้ 
- ค่าใชจ่้ายดา้นการตลาดและโฆษณา 
- ค่าใชจ่้ายดา้นแรงงานและทีมงาน 
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รูปท่ี 4.17 โมเดลธุรกิจถ่านอดัแท่งไร้ควนั 

โมเดลธุรกิจน้ีมีจุดแข็งคือการน าเสนอผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและตอบโจทยค์วาม
ตอ้งการของตลาด โดยมีการบริหารจดัการตน้ทุนและการสร้างรายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ผ่านเครือข่าย
พนัธมิตรท่ีแขง็แกร่งและช่องทางการจดัจ าหน่ายท่ีหลากหลาย 
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จากการศึกษาตน้ทุนหลกัมาจากค่าวตัถุดิบ ค่าแรงงาน ค่าเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ ค่าขนส่ง และ
ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานต่าง ๆ ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 แสดงรายการตน้ทุนในการผลิตผลิตภณัฑถ์่านอดัแท่งไร้ควนั 
หมวดต้นทุน ราคาต้นทุน/kg 

(บาท) 
ร้อยละของ

ต้นทุนรวม(%) 
ค าอธิบายโดยย่อ 

1.วัตถุ ดิบชีวมวล (กะลา
แมคคาเดเมีย ฯลฯ) 

8 20 ค่าซ้ือ/รวบรวม/คัดขนาด/ท าแห้ง
เบ้ืองตน้ 

2.กระบวนการผลิตและ
บรรจุภณัฑ ์

12 30 ค่าเช้ือเพลิง-ไฟฟ้า ไพโรไลซิส/
บด/อัดแท่ง + สารยึดเกาะ + ถุง/
ฉลาก (1 kg =2 ถุง) 

3.การบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร
และเทคโนโลย ี

3 7.5 ค่าอะไหล่/ซ่อม/ค่าเส่ือมเฉล่ียต่อ
กิโลกรัม 

4.ขนส่งและกระจายสินคา้ 5 12.5 ค่ าน ้ ามัน /ค่ ารถ /ค่ าส่ ง เฉ ล่ี ยต่อ
กิโลกรัม 

5.การตลาดและโฆษณา 2 5 ส่ือออนไลน์  โปรโมชัน ฉลาก/
ดีไซน์เฉล่ียต่อหน่วย 

6.แรงงานและทีมงาน 10 25 ค่าจา้งผลิต-แพ็ก-สต็อก-ขาย เฉล่ีย
ตามก าลงัผลิต 

รวมตน้ทุน 40 100 ต่อผลิตภณัฑถ์่านอดัแท่ง 1 kg 
 

จากผลการศึกษาตน้ทุนการผลิตถ่านอดัแท่งไร้ควนัตามตารางท่ี 4.12 เพื่อแผนการจดัจ าหน่าย
ผลิตภัณฑ์พบว่า ตน้ทุนการผลิตถ่านอดัแท่งไร้ควนัปริมาณ 1 กิโลกรัม มีตน้ทุนในการผลิตเท่ากับ 40 
บาท เม่ือก าหนดให้บรรจุถ่านอดัแท่งปริมาณ 0.5 กิโลกรัมต่อถุง (9 กอ้น) จึงมีตน้ทุนของผลิตภณัฑ์ถ่าน
อดัแท่งไร้ควนัเท่ากับ 20 บาท/ถุง (หนัก 0.5 กิโลกรัม) จากการระดมความคิดกลุ่มเกษตรกรท่ีเข้าร่วม
โครงการพบว่าก าไรขั้นตน้ท่ีตอ้งการคือประมาณร้อยละ 20 (มาร์จิน   20%) หรือตอ้งการก าไรขั้นตน้ 5 
บาท/ถุง (0.5 กิโลกรัม) ดงันั้นจึงก าหนดราคาขายผลิตภณัฑไ์วเ้ท่ากบั 25 บาท/ถุง (หนกั 0.5 กิโลกรัม) โดย
สามารถลดตน้ทุนการผลิตใหมี้ก าไรมากขึ้นจากการจดัหาเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีราคาถูกลงหรือไดฟ้รีจะ
ช่วยลดตน้ทุนราคาวตัถุดิบชีวมวล การเพิ่มก าลงัผลิตจะท าให้ตน้ทุนต่อหน่วยลดลง (economies of scale) 
จากตน้ทุนการบ ารุงรักษา ตน้ทุนการตลาดและตน้ทุนแรงงาน การจดัท าขอ้ตกลงเพื่อใช้รถส่งแบบเหมา
ต่อรอบจะช่วยลดตน้ทุนค่าขนลง และการซ้ือบรรจุภณัฑแ์บบยกลงัเพื่อลดตน้ทุนบรรจุภณัฑ ์เป็นตน้ จะ
ช่วยท าใหก้ลุ่มเกษตรกรผูผ้ลิตสินคา้มีก าไรสูงขึ้นจากการจดัจ าหน่ายผลิตภณัฑถ์่านอดัแท่งไร้ควนั 



บทที ่ 5 
สรุปผลการวจิัย 

 
  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการพฒันาผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากเศษกะลาแมคคาเด
เมียเหลือทิ้ง โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) เพื่อออกแบบเตาเผาถ่านขนาดเล็กและสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมถ่านกะลาแมคคาเดเมีย 2) เพื่อศึกษาสูตรการผสม วิธีการเตรียม และคุณสมบติัของถ่านอดัแท่งจาก
กะลาแมคคาเดเมีย และ 3) เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งจากกะลาแมคคาเดเมีย แผนธุรกิจและ
แนวทางการจดัจ าหน่าย โดยผลการด าเนินงานวิจยัในภาพรวมไดมี้การออกแบบและสร้างเตาเผาชีวมวล
จากถงัน ้ ามนัขนาด 200 ลิตร ซ่ึงลดการปล่อยควนัจากการเผาไหมไ้ดโ้ดยการออกแบบใหค้วนัไฟท่ีเกิดขึ้น
จากหอ้งเผาชีวมวลใหไ้หลเวียนกลบัไปยงัส่วนของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงอีกคร้ัง จากนั้นท าการไพโรไลซิส
เศษกะลาแมคคาเดเมียให้เป็นถ่าน ขั้นตอนต่อมาไดศึ้กษาสูตรส่วนผสมถ่านกมัสารยึดเกาะและสารช่วย
เผาไหมแ้ละขึ้นรูปถ่านอดัแท่ง และในขั้นตอนสุดทา้ยไดท้ าการประเมินตน้ทุนและศึกษาโมเดลธุรกิจ 
พร้อมทั้งถ่ายทอดเทคโนโลยใีห้กบักลุ่มเกษตรกร กลุ่มวิสาหกิจและผูท่ี้สนใจทัว่ไป และไดมี้การส ารวจ
ความพึงพอใจของผูเ้ขา้ร่วมการอบรมในดา้นต่าง ๆ ซ่ึงผลจากการศึกษาท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนสรุปดงัน้ี 

 

5.1 การเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิง้ 

  การเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมียให้ผลเป็นถ่านคาร์บอนสูง เหมาะต่อการพฒันาเป็น
ถ่านอดัแท่งในระดบัชุมชน ทั้งในแง่สมบติัพื้นฐานและศกัยภาพดา้นพลงังาน เม่ือพิจารณาเชิงโครงสร้าง
และองค์ประกอบพบว่า กระบวนการเผาแบบไพโรไลซิสเอ้ือต่อการกลายภาพของชีวมวลไปสู่สภาวะ
คาร์บอนเชิงแอโรมาติก/ก่ึงแกรไฟต์ โดยผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS ระบุสัดส่วนอะตอม
คาร์บอน (C) ประมาณ 81% และออกซิเจน (O) 9.5% ซ่ึงแสดงถึงการคาร์บอนไนซ์ท่ีเพียงพอต่อการเป็น
วตัถุดิบเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนสูงและเผาไหมต่้อเน่ืองไดดี้ นยัส าคญัเชิงพลงังานของถ่านคาร์บอนสูง
น้ีสะทอ้นชดัจากการทดสอบดว้ยบอมคาโลริมิเตอร์ของกอ้นถ่านอดัแท่งท่ีผลิตจากถ่านดงักล่าวซ่ึงให้ค่า 
HHV เฉล่ีย 6.80–6.97 kcal/g (≈28–29 MJ/kg) ซ่ึงเป็นระดับสูงกว่าข้อก าหนดขั้นต ่าตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช. 238/2547) อย่างชดัเจน และยืนยนัศกัยภาพของเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง
ในการต่อยอดเป็นเช้ือเพลิงชุมชนคุณภาพ 
 

5.2 การศึกษาสูตรผสมถ่านอัดแท่งและสมบัติของถ่านอดัแท่งท่ีได้แต่ละสูตร 
การทดลองเปรียบเทียบสูตรส่วนผสม 3 สูตรส าหรับการเตรียมถ่านอดัแท่งจากถ่านเศษกะลา

แมคคาเดเมีย โดยการเตรียมถ่านอดัแท่งสูตรพื้นฐาน A (ถ่าน:แป้งมนั:น ้ า = 85:5:10), สูตรการเตรียม
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ถ่านอดัแท่งสูตร B (85:5:2:8 โดยเติม NaNO₃ 2%) และสูตรการเตรียมถ่านอดัแท่งสูตร C (85:5:2:8 โดย
เติม KNO₃ 2%) แสดงให้เห็นความแตกต่างเชิงสมรรถนะท่ีเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบผลิตภณัฑ ์
ได้แก่ (1) ค่าความร้อนจากบอมคาโลริมิเตอร์อยู่ในช่วงใกล้เคียงกันทั้ งหมด โดยสูตร C สูงสุด 
(6.974±0.007 kcal/g) ตามดว้ยสูตร A (6.891±0.007 kcal/g) และสูตร B (6.805±0.027 kcal/g) สะทอ้นว่า 
“ฐานคาร์บอนของถ่าน” เป็นตวัแปรหลกั ขณะท่ีสารช่วยเผาไหมป้รับพฤติกรรมการเร่ิมติดไฟและการ
เผาไหมช่้วงตน้มากกว่าผลรวมพลงังาน (2) ผลวิเคราะห์แบบ proximate (บนฐานแห้ง) พบว่าทั้งสาม
สูตรมีความช้ืนต ่า (~7–7.5%) ช่วยให้จุดติดง่ายและลดการสูญเสียความร้อนกบัน ้ า สารระเหยได ้(VM) 
อยู่ในกรอบ ~10.3–11.5% โดยสูตร C สูงกว่าเล็กน้อยซ่ึงอธิบายได้ว่าท าให้เร่ิมติดไฟรวดเร็ว ขณะท่ี
ปริมาณเถา้อยู่ราว ~6.4–6.9% และคาร์บอนคงตวั (FC) สูง ~74.7–75.7% ส่ือว่ากระบวนการไพโรไลซิส
ค่อนขา้งสมบูรณ์และสนบัสนุนการเผาไหมน้านต่อเน่ือง เม่ือน าสมบติัรวมมาพิจารณาในบริบทใชง้าน: 
สูตร B ซ่ึงมี FC สูงสุดและเถา้ต ่าสุดเหมาะกบัผูใ้ชท่ี้ตอ้งการ “เผานาน-เหลือกากนอ้ย” ขณะท่ีสูตร C ท่ีมี 
VM สูงกว่าช่วย “ติดไฟไว” เหมาะกับการจุดเร่ิมหรืองานท่ีตอ้งการก าลงัไฟช่วงตน้ ส่วนสูตร A ให้
สมดุลระหว่างการติดไฟและการเผาต่อเน่ือง เหมาะเป็นรุ่นมาตรฐานของชุมชน ทั้งสามสูตรผ่านเกณฑ์
ค่าความร้อนขั้นต ่าของมาตรฐาน มผช. จึงพร้อมต่อยอดสู่การผลิตเชิงพาณิชยร์ะดบัชุมชน 

5.3 การศึกษาการเตรียมผลติภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งและสมบัติของถ่านอดัแท่งแต่ละสูตร 
           การยกระดบัจากห้องปฏิบติัการสู่ “การเตรียมผลิตภณัฑชุ์มชน” ถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากเศษกะลา
แมคคาเดเมียโดยมีลกัษณะเป็นแท่งทรงห้าเหล่ียมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4.5 cm มีรูแกนกลาง
ภายในขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.4 cm เพื่อช่วยการไหลเวียนอากาศ มีความยาวประมาณ 8 cm ถ่านอดั
แท่งท่ีได้มีผิวภายนอกเรียบ เน้ือถ่านยึดเกาะกันแน่น ไม่แตกหักง่าย มีความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 
0.534–0.563 g/cm³ สะทอ้นถึงการขึ้นรูปท่ีแน่นและคงรูปดี ผลการทดสอบการเผาไหมช้ี้ว่าสารช่วยติด
ไฟท่ีใช้สามารถเพิ่มความเร็วการลามไฟอย่างมีนัยส าคญั พร้อมระยะเวลาเผาไหมย้าวเพียงพอส าหรับ
งานครัวเรือน/จ าหน่ายปลีก มีค่ามลพิษระหว่างใช้งานอยู่ในระดับต ่า (PM2.5 เฉล่ีย 23.7–19.3 µg/m³; 
CO 5.3–3.8 ppm; CO₂ 667.5–622.1 ppm) และป ริม าณ  CO2  อยู่ ใน ช่ ว งป ก ติ  (≈ 622–668 ppm) 
สอดคลอ้งการเผาไหมท่ี้สะอาดขึ้นเม่ือมีการเติมสารช่วยติดไฟลงไปในสูตรการเตรียม โดยภาพรวมถ่าน
อดัแท่งไร้ควนัสูตร C ให้สมรรถนะการติดไฟและคุณภาพอากาศดีท่ีสุด รองลงมาคือสูตร B และ A 
ตามล าดบั ดงันั้นจากผลการศึกษาจึงช้ีไดว้า่การใชเ้ศษกะลาแมคคาเดเมียเป็นวตัถุดิบเพื่อใหผ้ลิตถ่านจาก
เศษกะลาแมคคาเดเมีย ร่วมกบัการออกแบบสูตรและกระบวนการเตรียมถ่านอดัแท่งท่ีเหมาะสม สามารถ
สร้างผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัท่ีมีคุณภาพการเผาไหมสู้ง ควนั/ก๊าซมลพิษต ่า และมีศกัยภาพ
ต่อยอดเชิงเศรษฐกิจ สร้างผลิตภณัฑ์ชุมชน และรักษาส่ิงแวดลอ้มในชุมชนพื้นท่ีท่ีมีการปลูกแมคคาเด
เมียได ้ซ่ึงไดส้ ารวจการยอมรับของชุมชนท่ีเขา้ร่วมโครงการ ผ่านการสาธิตครบกระบวนการ (เผาถ่าน-
บด-คดัขนาด-ผสม-อดัแท่ง-อบแห้ง) และการถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่เกษตรกรและผูป้ระกอบการใน
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พื้นท่ี โดยใชชุ้ดเคร่ืองมือและขั้นตอนท่ีปรับใหเ้หมาะกบัระดบัครัวเรือน/วิสาหกิจชุมชน ผลการประเมิน
ความพึงพอใจผูเ้ขา้ร่วมอบรมจ านวน 30 คน ดว้ยมาตราส่วน 5 ระดบั พบค่าเฉล่ียภาพรวม 4.15 จดัอยูใ่น
ระดบั “พึงพอใจมาก” สะทอ้นว่ากระบวนการผลิตท่ีถ่ายทอด สามารถประยุกต์ใช้งานไดจ้ริง ทั้งด้าน
ความเขา้ใจ วิธีเตรียมกอ้น และคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทดลองท าในกิจกรรมอบรม การจดัโครง
ร่างการสอน/คู่มือแบบขั้นตอน รวมถึงการคัดเลือกสูตรท่ีเหมาะกับบริบทการใช้งาน (เช่น สูตร C 
ส าหรับเร่ิมไฟไว และสูตร B/A ส าหรับเผาต่อเน่ือง) ช่วยใหชุ้มชนมองเห็นภาพ “สายผลิตภณัฑ ์(product 
line)” ท่ีตอบโจทยผ์ูใ้ช้ปลายทางต่างกลุ่มไดอ้ย่างเป็นรูปธรรม นอกจากน้ีในเชิงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
กอ้นถ่านจากทั้งสามสูตรมีค่าความร้อนสูงและผ่านเกณฑ์มาตรฐานชุมชน ขณะท่ีโปรไฟล์ proximate 
บ่งช้ีศกัยภาพการเผาไหม้นานและการดูแลเตาท่ีง่ายขึ้น (จากเถ้าท่ีต ่าปานกลาง) ทั้ งน้ี ความแตกต่าง
เลก็นอ้ยของ VM/FC สามารถใชเ้ป็น “ตวัปรับแต่งบุคลิกของไฟ” ให้เหมาะกบังานครัวเรือน ร้านอาหาร 
หรือกิจกรรมกลางแจง้ไดโ้ดยไม่เสียความเป็นผลิตภณัฑม์าตรฐาน 
 
5.4 การศึกษาโมเดลแผนธุรกิจ แนวทางการจัดจ าหน่าย และต้นทุนการผลติ 
  การวิเคราะห์โมเดลธุรกิจยืนอยู่บนคุณค่าหลกั “เช้ือเพลิงชุมชน เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไร้ควนั
มีกล่ินปนเป้ือนต ่า ให้ความร้อนนาน” ผสานการบริหารตน้ทุนและรายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผ่าน
เครือข่ายพนัธมิตรและช่องทางจ าหน่ายท่ีหลากหลาย (ออฟไลน์ในพื้นท่ี/ร้านอาหาร/ตลาดชุมชน และ
ออนไลน์) ซ่ึงงานวิจยัระบุเป็นจุดแข็งในการเดินหนา้ธุรกิจ ในมิติการตั้งราคากบัตน้ทุน หน่วยอา้งอิงคือ 
“บรรจุถุง 0.5 กิโลกรัม” โดยค านวณตน้ทุนรวมต่อกิโลกรัมประมาณ 40 บาท (คิดเป็น 20 บาทต่อถุง 0.5 
กก.) แลว้ก าหนดราคาขาย 25 บาท/ถุง เพื่อให้ไดก้  าไรขั้นตน้ราว 20% ตามเป้าหมายท่ีไดจ้ากการระดม
ความเห็นกลุ่มเกษตรกรในโครงการ โครงสร้างตน้ทุนแยกรายหมวดสะทอ้นจุดปรับปรุงท่ีเป็นรูปธรรม 
ได้แก่ ว ัตถุดิบชีวมวล 8 บาท/กก. (20%), กระบวนการผลิตและบรรจุภัณฑ์ 12 บาท/กก. (30%), 
บ ารุงรักษา 3 บาท/กก. (7.5%), ขนส่ง 5 บาท/กก. (12.5%), การตลาด 2 บาท/กก. (5%) และแรงงาน 10 
บาท/กก. (25%) รวมเป็น 40 บาท/กก. ตามตารางตน้ทุน 

ดังนั้นจากผลการศึกษาท่ีได้แสดงให้ทราบว่าผลจากการด าเนินงานวิจัยน้ียืนยนัว่าสามารถ
เปล่ียนเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งเป็น “ถ่านอดัแท่งไร้ควนัคุณภาพสูง” ท่ีผา่นเกณฑม์าตรฐานชุมชน
ไดจ้ริง โดยมีขอ้มูลเชิงทดลองรองรับทั้งระดบัวสัดุตน้ทาง (โครงสร้าง-องคป์ระกอบ), ระดบัสมรรถนะ
เช้ือเพลิง (HHV สูง/VM-FC สมดุล), ระดับการถ่ายทอดสู่ชุมชน (ความพึงพอใจเฉล่ีย 4.15: พึงพอใจ
มาก) และระดบัเศรษฐศาสตร์การผลิต (ตน้ทุนรวม 40 บาท/กก. รองรับราคาขาย 25 บาท/ถุง 0.5 กก.) จึง
มีความพร้อมต่อการน าไปผลิต-จ าหน่ายจริง พร้อมแนวทางปรับแต่งผลิตภณัฑแ์ละตน้ทุนท่ีชดัเจนเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการแข่งขนัและความยัง่ยนืของธุรกิจชุมชน 
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5.5 ข้อเสนอแนะ 
       จากการศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งไร้ควนัจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้ง มี

ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม ดงัน้ี 
  (1) เนน้การรวมศูนยจ์ดัหา/คดั-ท าแหง้วตัถุดิบเพื่อรักษาตน้ทุนวตัถุดิบใหใ้กลก้รอบ 8 บาท/กก.   

(2) เพิ่มประสิทธิภาพสายการผลิตและอตัราการขึ้นรูปส าเร็จ ลดสูญเสียเพื่อลดตน้ทุน
กระบวนการผลิตและบรรจุภณัฑ ์ 

(3) บริหารเส้นทางขนส่งแบบเหมารอบและเพิ่มปริมาณต่อเท่ียวเพื่อลดตน้ทุนต่อกิโลกรัม  
(4) จดัการตลาดแบบ “เนน้จุดขายทางเทคนิคท่ีพิสูจน์แลว้”—เช่น HHV สูงกวา่เกณฑม์าตรฐาน 

มผช., ไร้ควนั, เผาไดน้าน ร่วมกบัภาพลกัษณ์สินคา้ย ัง่ยนื เพื่อเสริมพรีเมียมราคาขายและขยายฐานลูกคา้ 
นอกจากน้ี การเดินหนา้ตามระบบประกนัคุณภาพภาคสนาม (ตรวจความช้ืน/เถา้/ความหนาแน่นเป็นเช็ก
ลิสตร์ายลอ็ต) และการน าเสนอ “สายผลิตภณัฑย์อ่ย” ตามจุดเด่นของแต่ละสูตร (C ส าหรับเร่ิมไฟไว, B 
ส าหรับเผานาน, A เป็นรุ่นสมดุล) จะช่วยยกระดบัความสม ่าเสมอ ความพึงพอใจ และความสามารถท า
ก าไรของวิสาหกิจชุมชนในระยะยาว 
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ภาคผนวก  ก 
ภาพตัวอย่างการเตรียมผลติภัณฑ์ถ่านอดัแท่งไร้ควัน 

 

 
เศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 
การเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
ถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
ผงถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
การเตรียมถ่านอดัแท่งดว้ยเคร่ืองอดัแท่งแบบมือหมุน 

 
ถ่านอดัแท่งจากเคร่ืองอดัแท่งแบบมือหมุน 

 
การเตรียมถ่านอดัแท่งดว้ยเคร่ืองอดัแท่งขนาด 3 HP 

 
ถ่านอดัแท่งท่ีเตรียมดว้ยเคร่ืองอดัแท่งขนาด 3 HP 

 
 



ภาคผนวก  ข 
การค านวณหาสมบัติแบบประมาณ 

    
   การวิเคราะห์หาสมบติัแบบประมาณ (proximate analysis) ซ่ึงไดแ้ก่ การวิเคราะห์หาปริมาณ

ความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั ด าเนินการดงัน้ี  

สมบติัท่ีวิเคราะห์ 

น ้าหนกั (g) 

น ้าหนกัถว้ยและ
สารตวัอยา่ง 
(ก่อน) 

น ้ำหนกัถว้ย
และสำร
ตวัอยำ่ง  
(หลงั) 

น ้ำหนกัสำร
ตวัอยำ่ง 
(ก่อน); A  

น ้ำหนกัสำร
ตวัอยำ่ง 
(หลงั); B  

น ้ำหนกัสำร
ตวัอยำ่งท่ี

หำยไป; (A-B)  

Moisture 36.2724 36.1938 1.0311 0.9525 0.0786 
Volatile matter 29.8639 29.7526 1.1144 1.0031 0.1113 
Ash 33.5806 32.5332 1.1169 0.0695 - 

 

จากสมการ  (A - B)
Moisture (%) x 100

A
=      

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกั (g) ของสารตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ ตามล าดบั 

แทนค่า    (1.0311 - 0.9525)
Moisture (%) x 100 7.62

1.0311
= =   

 
 

จากสมการ  (A - B)
Volatile matter (%) x 100

A
=      

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกั (g) ของสารตวัอยา่งก่อนเผาและหลงัเผา ตามล าดบั 

แทนค่า  (1.1144 - 1.0031)
Volatile matter (%) x 100 9.99

1.1144
= =  

จากสมการ  B
Ash (%) x 100

A
=   

เม่ือ A และ B  =  น ้าหนกั (g) ของสารตวัอยา่งก่อนเผาและหลงัเผา ตามล าดบั 

แทนค่า   0.0695
Ash (%) x 100 6.22

1.1169
= =   

จากสมการ Fixed carbon (%)  =  100 – Moisture (%) – Ash (%) – Volatile matter (%) 
แทนค่า   Fixed carbon (%)  =  100 – 7.62 – 9.99 – 6.22 = 76.17 



ภาคผนวก  ค 
การหาความหนาแน่นรวมและอตัราการลามไฟ 

 
การหาความหนาแน่นรวม 

ตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพและความหนาแน่นรวม (Bulk density,  ) ตามมาตรฐาน ASTM 

D2974-14 ดงัสมการ m

V
 =  

เม่ือ คือ ความหนาแน่นของถ่านอดัแท่ง (g/cm3) m คือ น ้ าหนัก (g) และ V คือ ปริมาตร (cm3) ของ
ถ่านอดัแท่งตามล าดบั 
เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายนอกถ่าน (cm) 

R1 (cm) ความสูง (cm) เส้นผ่านศูนยก์ลางช่อง
ภายในถ่าน (cm) 

R2 (cm) น ้ าหนักถ่ าน
อดัแท่ง (g)  

4.35 2.175 8.5 1.46 0.73 60.55 
  

จากสูตรค านวณปริมาตร total volume (cm3) = r2h   

เม่ือ r และ h  =  รัศมี (cm) และความสูง (cm) ตวัอยา่ง ตามล าดบั 

แทนค่า   total volume (cm3) = r2h = (3.14159) x 2.1752 x 8.5 = 126.3243 cm3 
แทนค่า   space volume (cm3) = r2h = (3.14159) x 0.732 x 8.5 = 14.2303 cm3 
  ดงันั้นปริมาตรของถ่านอดัแท่ง =  total volume - space volume  

         = 126.3243 - 14.2303 = 112.0940 cm3      

จากสมการ  m

V
 =  

แทนค่า   3
3

60.55 (g)
0.5402 (g/cm )

112.0940 (cm )
 = =  

 
การหาอตัราการลามไฟ (หรืออตัราการเผาไหม้)  

การตรวจสอบอตัราการลามไฟ (หรืออตัราการเผาไหม้) ของถ่านอดัแท่ง ท าโดยการน าถ่านอดัแท่ง 
มาวดัขนาดและน ้ าหนักเร่ิมต้น น าถ่านอัดแท่งตัวอย่างใส่ในภาชนะระบบก่ึงเปิดไม่มีลม (Semi-open, no 
wind) ดงัภาพ จากนั้นท าการจุดให้ติดไฟให้ติดโดยรอบกอ้นถ่าน แลว้วดัน ้ าหนักของถ่านทุก ๆ 10 นาที เป็น
ระยะเวลา 100 นาที จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างกราฟระหว่างน ้ าหนักและเวลา เพื่อหาอตัราการเผาไหมใ้น
ช่วงเวลา 10 นาที ถึง 90 นาที จากค่าความชนัของกราฟ 



   
 

ตัวอย่างข้อมูล 
น ้าหนกัของถ่านอดัแท่ง (g) ท่ีเวลา (min) ต่าง ๆ 

เร่ิมตน้ t = 0  t = 10 t = 20 t = 30 t = 40 t = 50 t = 60 t = 70 t = 80 t = 90 t = 100 
60.327 58.803 57.393 

 
50.097 

 
43.652 

 
41.153 

 
38.522 

 
32.114 

 
28.383 

 
24.589 

 
19.499 

 

 

y = -0.4416x + 63.716
R² = 0.9872
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  ดงันั้นอตัราการลามไฟ (หรืออตัราการเผาไหม)้ ของถ่านอดัแท่งในภาชนะระบบก่ึงเปิดไม่มีลม 
(Semi-open, no wind) จึงหาไดเ้ท่ากบั 0.4416 g/min 



ภาคผนวก  ง 
การค านวณหาปริมาณความร้อนด้วยการค านวณทางทฤษฎี 

 
การวิเคราะห์หาปริมาณความร้อนในทางทฤษฎีอย่างง่ายโดยใช้องค์ประกอบทางเคมีของถ่านจาก

การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยวิธีพร๊อกซิเมต (proximate analysis) ซ่ึงจะให้ค่าปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed 
carbon content, FC) ปริมาณสารระเหยได้ (volatile matter content, VM) และปริมาณเถา้ (ash content, ASH) 
ถูกสร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์เพื่อใชค้  านวนหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแขง็ท่ีพฒันาขึ้นโดย Nhuchhen 
และคณะ (2012) ซ่ึงได้ใช้ค่าปริมาณร้อยละของ FC, VM และ ASH (% by wt. dry basis of biomass) ในการ
ค านวณหา โดยใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการแบบ linear correlation และแบบ non-linear correlation ดงัน้ี 
The linear correlation 

VM FC ASH
HHV = 19.2880  0.2135x 0.0234x 1.9584x

FC ASH VM
− + −     (1) 

The non-linear correlation 

                 
2

2 3 4

VM VM ASH
HHV = 20.7999  0.3214x 0.0051x( ) 11.2277x

FC FC VM

ASH ASH ASH FC
4.4953x( ) 0.7223x( ) 0.0383x( ) 0.0076x( )

VM VM VM ASH

− + −

+ − + +

  (2) 

ตาราง แสดงประมาณความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั ของถ่านอดัแท่งตวัอยา่ง  
ค่าการวิเคราะห์เชิงประมาณขององคป์ระกอบของถ่านอดัแท่งท่ีได ้ 
ค่าเฉล่ีย % by wt. wet basis ค่าเฉล่ีย % by wt. dry basis 

Moisture VM ASH FC VM ASH FC 
7.52 10.40 6.44 75.64 9.61 5.95 84.43 

 
ตวัอยา่งการค านวณ 

- ร้อยละของ VM (% by wt. dry basis)  
เม่ือ ค่าเฉล่ียน ้าหนกัถ่านอดัแท่งตวัอยา่งท่ีใช ้1.0710 g   มี % Moisture = 7.52 
ดงันั้น น ้าหนกัถ่านตวัอยา่ง (dry basis) = 1.0710 – (1.0710 x 7.52/100) 
           = 0.9904 g 

    VM (% by wt. dry basis)    =  (10.40/1.0710) x 0.9904  
      VM (% by wt. dry basis)    =  9.61 % 

- ส าหรับการค านวณหาร้อยละของ ASH  (% by wt. dry basis) ก็ท าการค านวณไดเ้ช่นเดียวกนักบั VM 
โดยใชน้ ้าหนกัของถ่านอดัแท่งตวัอยา่ง (dry basis) ซ่ึงมีน ้าหนกัเฉล่ียท่ีใชเ้ท่ากบั 1.1225 g  

- ส าหรับการค านวณหาร้อยละของ FC (% by wt. dry basis) = 100 -%VM -%ASH 
ดงันั้นถ่านอดัแท่ง มีค่า VM = 9.61% ASH = 5.95% และ FC = 84.43% 



 
เม่ือแทนค่าในสมการ linear correlation จะไดว้า่ 
 HHV = 19.2880 – 0.2135(9.61/84.43) + 0.0234(84.43/5.95) – 1.9584(5.95/9.61) 
 HHV = 18.3834 MJ/kg = 4.4120 kcal/g 
 
เม่ือแทนค่าในสมการ non-linear correlation จะไดว้า่ 
 HHV = 20.7999 – 0.3214(9.61/84.43) + 0.0051(9.61/84.43)2 – 11.2277(5.95/9.61) 
  + 4.4953(5.95/9.61)2 – 0.7223(5.95/9.61)3 + 0.0383(5.95/9.61)4 
  + 0.0076(84.43/5.95) 
 HHV = 15.4780  MJ/kg = 3.7147 kcal/g 

 



ภาคผนวก  จ 
ภาพตัวอย่างการถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กบัชุมชนและผลติภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่งไร้ควัน 

 
การอบรมใหค้วามรู้การผลิตถ่านอดัแท่งไร้ควนั 

 
การอบรมการเตรียมถ่านจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
การสาธิตการเผาถ่านดว้ยเตาเผาควนันอ้ย 

 
การบดถ่านเพื่อลดขนาดส าหรับการท าถ่านอดัแท่ง 

 
การผสมสูตรผลิตถ่านอดัแท่ง 

 
การสาธิตการขึ้นรูปถ่านอดัแท่งดว้ยเคร่ืองอดัแท่งถ่าน 

 
การตากถ่านอดัแท่งใหแ้หง้ 

 
ผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งไร้ควนั 
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