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ชุติญา โอปมาวุฒิกุล: ผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจาก 
เปลือกข้าวโพด. อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จินตวัฒน์  ไชยชนะวงศ์, 75 
หน้า. 

 
งานวิจัยนี้ท าการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้

ในการขึ้นรูปและขนาดของเปลือกข้าวโพดต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป คือ 
150 160 170 180 190 °C ขนาดของเปลือกข้าวโพด 0.5 1 2 เซนติเมตร ก าหนดเวลาที่ใช้ในการขึ้น
รูป 15 นาท ีความดันคงท่ี 16MPa โดยท าการศึกษาของสภาวะในการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ 
ได้แก่ สมบัติทางกายภาพ (ความหนาแน่น) สมบัติทางความร้อน (ค่าความร้อน) และสมบัติทางกล 
(ความต้านทานแรงอัดสูงสุด) นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของถ่ายชีวภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิในการขึ้นรูป และขนาดของ
ชิ้นงาน ส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ โดยค่าความขนาแน่นของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือก
ข้าวโพดที่ขนาด 0.5 และ 1 เซนติเมตร จะให้ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่มากกว่า ถ่านชีวภาพจาก
เปลือกข้าวโพดขนาด 2 เซนติเมตร ทั้งนี้ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจะมีค่าสูงสุดจากถ่านชีวภาพที่
ผลิตจากเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป 160-180°C 
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In this research, biocoke was produced from cornhusks. Effects of forming 

temperature and size of cornhusks on properties were investigated. Forming temperature 
was varied at 150, 160, 170, 180 and 190 °C. Size of cornhusks were 0.5, 1 and 2 cm.  
Forming time and forming pressure were respectively fixed at 15 min and 6 MPa. Effect 
of forming conditions on physical property (density), calorific property (calorific value) 
and mechanical property (compressive strength) was investigated. In addition,The 
microstructure analysis of the surface of the   biocoke was  conducted  by  using  
scanning  electron  microscopy.  It was found that forming temperature and size of 
cornhusks affected the properties of biocoke.  The density of the biocoke which was 
produced from the cornhusks with 0.5 and 1 cm in length was higher than the biocoke 
which was produced from the cornhusks with 2 cm in length. The highest calorific value 
of biocoke from corn husk was obtained when the biocoke was produced from 
cornhusks with 0.5 cm in length at 160-180 °C.      
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปัญหาหมอกควันเป็นปัญหาส าคัญเนื่องจากส่งผลกระทบต่อความเป็นอยู่ของ
ประชากร ได้แก่ ผลกระทบต่อสุขภาพของประชากร โดยเฉพาะผู้ที่มีภูมิต้านทานต่ า เช่น ผู้สูงอายุ 
เด็กเล็ก และผู้ป่วยโรคระบบทางเดินหายใจ รวมทั้งท าให้เกิดความเสียหายต่ออาคารบ้านเรือน เกิด
ความเดือนร้อนและสร้างความร าคาญแก่ประชากร บดบังทัศนะวิสัย และเป็นอุปสรรคในการ
คมนาคมและขนส่ง การท าลายทรัพยากรธรรมชาติ และระบบนิเวศป่าไม้ รวมทั้งผลกระทบต่อการ
ท่องเที่ยวที่เป็นระบบเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศ ซึ่งความรุนแรงของปัญหาโดยทั่วไปปรากฏ
ชัดเจนในช่วงหน้าแล้ง (ธันวาคม - เมษายน)ของทุกปี ที่มีสภาวะอากาศแห้งนิ่ง ท าให้ฝุ่นละอองที่
เกิดขึ้นสามารถแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้นาน นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากหมอกควัน เกิดจากการสะสมของควันหรือฝุ่นในอากาศ ส่วนใหญ่เกิดจากการเผา
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และไฟป่า [1] หมอกควันจัดเป็นมลพิษทางอากาศอย่างหนึ่งในบรรดา
สารต่าง ๆ ที่ปะปนอยู่ในอากาศ หมอกควันจัดเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM 10) ซึ่ง
มีผลกระทบต่อสุขภาพของประชากร ความอันตรายของฝุ่นละอองต่อสุขภาพขึ้นอยู่กับขนาดของฝุ่น
ละออง ความเข้มข้น และระยะเวลาที่สัมผัส รวมทั้งสภาพร่างกายของผู้รับแต่ละคน  

ในพ้ืนที่ภาคเหนือโดยเฉพาะในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่และล าพูนที่มีลักษณะภูมิประเทศเป็น
แอ่งกระทะ เมื่อเกิดการสะสมของมลพิษ กับความกดอากาศสูงหรือมวลอากาศเย็นจากประเทศจีนแผ่
ลงมาปกคลุม อุณหภูมิและความชื้นท าให้เกิดหมอกและเมื่อหยดน้ ารวมตัวกันในอากาศกับฝุ่นละออง
และสารพิษในอากาศ ท าให้เกิดหมอกควัน การเผาป่าที่มากเกินไปจนควบคุมไม่ได้ ประกอบกับการ
เผาเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพื่อเตรียมพื้นที่ในการท าการเกษตรในฤดูกาลต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 



2 

 

ตารางท่ี 1.1 พ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์แยกตามรายภาค (ปี2562/63) [2] 

 
ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจและเป็นส่วนส าคัญในอุตสาหกรรมอาหารจึงท าให้มีความต้องการ

ในการใช้ในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้เห็นถึงการผลิตและส่งออกข้าวโพดที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละปี  ความ
ต้องการการใช้ข้าวโพดนี้ท าให้มีปริมาณของเศษวัสดุที่เหลือทิ้งเช่นเปลือกข้าวโพดจ านวนมากขึ้น 
ข้าวโพดมีหลากหลายพันธุ์โดยข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นข้าวโพดที่มีปริมาณการปลูกสูงที่สุด หากเทียบกับ
พันธุ์อ่ืน ๆ ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่ง โดยมีผลผลิตร้อยละ 
95 ซ่ึงใช้ในอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์เพ่ือการบริโภคภายในประเทศและส่งออก คิดเป็นมูลค่ารวม
ประมาณ 8 หมื่นล้านบาทต่อปี จากข้อมูลพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์แยกตามรายปี แสดงใน 
ตารางที่ 1.1  ในการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ เมื่อถึงช่วงเก็บเกี่ยว ท าให้เกษตรกรต้องเผาไร่ข้าวโพด
เพ่ือเตรียมพ้ืนที่ส าหรับเพาะปลูกรอบต่อไป เนื่องจากเกษตรกรมองว่าการเผาเป็นวิธีที่คุ้มค่าที่สุด
เพราะต้นทุนที่ต่ า ใช้เวลาน้อย และท าได้ง่ายกว่าการฝั่งกลบอย่างมาก จากการเก็บเกี่ยวข้าวโพดท า
ให้มีส่วนของซังข้าวโพดและเปลือกข้าวโพดเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก ดังนั้นการคิดค้นพัฒนาพลังงาน
ทดแทนจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับเปลือกข้าวโพด ลดปัญหา
ทางด้านหมอกควัน ภาวะโลกร้อน รวมไปถึงการขาดแคลนพลังงานในอนาคต 

ถ่านชีวภาพเป็นชีวมวลที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรด้วยกระบวนการอัดร้อนที่
ความดันสูง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของชีวมวลโดยปราศจากกระบวนการคาร์บอไนเซ
ชัน (Carbonization Process) จากการวิจัยของ Kindai University ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งได้พัฒนาถ่าน
ชีวภาพ โดยการน าเอาวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมและการเกษตรมาใช้เป็นวัตถุดิบในการท าถ่าน
ชีวภาพ อาทิเช่น กากใบชาน ามาผ่านกระบวนการอัดและให้ความร้อนที่ความดันสูง [3,4] พบว่าถ่าน
ชีวภาพที่ได้มีความแข็งแรง มีค่าความร้อนสูงและความทนทานสูงประมาณ 1.3 MPa รวมทั้งสามารถ

ประเทศ / ภาค / 
จังหวัด 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 

เนื้อท่ี
เพาะปลูก 

(ไร่) 

เนื้อท่ีเก็บ
เกี่ยว 
(ไร่) 

ผลผลิต 
(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร่ 

เพาะปลูก 
(ไร่) 

เก็บเก่ียว 
(กก.) 

รวมทั้งประเทศ 7,024,503 6,522,121 4,535,058 646 695 
ภาคเหนือ 4,716,264 4,504,156 3,124,566 663 694 

ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

1,450,786 1,196,223 822,480 567 688 

ภาคกลาง 857,453 821,742 588,012 686 716 
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ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ลงได้  ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของถ่าน
ชีวภาพ คือ อุณหภูมิ เวลาและความดันในการผลิต ถ่านชีวภาพสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบเหลือใช้
เช่น วัตถุดิบเหลือใช้ทางการเกษตรและเศษไม้ โดยชนิดของวัตถุดิบ อุณหภูมิ แรงดัน และ เวลา เป็น
ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนของถ่านชีวภาพ [5] ลิกนิน ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ส่วนประกอบส าคัญของพืช เมื่อได้รับความร้อนจากการผลิต จะสลายตัวออกมาท าให้ชิ้นงานมีความ
แข็งแรงมากยิ่งข้ึน 

ปัจจุบันประเทศไทยมีพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพด 7.02 ล้านไร่  โดยผลผลิตข้าวโพดของไทยอยู่
ที่ประมาณ 4.62 ล้านตัน/ปี [6] ปริมาณเปลือกข้าวโพดเหลือทิ้งหลังการเก็บเกี่ยว และจากการคัด
แยกเปลือกข้าวโพดเพ่ือการบริโภคท่ีเหลือทิ้งในตลาดสดจากพ่อค้าแม่ค้าเป็นจ านวนมาก โดยที่ไม่ได้มี
การน ามาพัฒนาให้เกิดประโยชน์หรือสร้างมูลค่าเพ่ิมทางเศรษฐกิจ  

ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงโอกาสในการน าเปลือกข้าวโพดซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเก็บ
เกี่ยวมาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของชีวมวลเหลือทิ้งโดยน ามาผ่านกระบวนการอัดร้อนที่ความดัน
สูง ท าการปรับเปลี่ยนปัจจัยในการผลิตและตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ เช่น ค่าความร้อน และค่า
ความหนาแน่น เพ่ือประเมินระดับความสามารถในการใช้เป็นพลังงานทดแทน  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยในการแปรรูปเปลือกข้าวโพดซึ่งเป็นวัสดุทางการเกษตรที่
เหลือใช้ โดยน ามาแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพ ที่ขนาดของวัตถุดิบที่ต่างกัน ด้วยกระบวนการอัดด้วย
เครื่องอัดไฮโดรลิกในแนวตั้งพร้อมให้ความร้อน ท าการศึกษาโดยมีขนาดของวัตถุดิบและ อุณหภูมิ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลกระทบต่อสภาวะของกระบวนการขึ้นรูปถ่านชีวภาพ ได้แก่ ขนาดของ
เปลือกข้าวโพดที่น ามาใช้ในการอัดขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพและอุณหภูมิต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
ทางความร้อน และสมบัติทางกลของถ่านชีวภาพ 

1.3.2 ก าหนดสภาวะที่ใช้ในการศึกษา 
- ปริมาณเปลือกข้าวโพด 50 กรัม ต่อการขึ้นรูป 
- ขนาดของเปลือกข้าวโพด 0.5 1 และ 2 เซนติเมตร 
- อุณหภูมิในการทดลองอัด 150°C 160°C 170°C 180°C และ 190°C  
- เวลาที่ใช้ในการทดลองอัด 15 นาท ี
- แรงดันที่ใช้ในการทดลองอัดคงท่ี 16 MPa 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ทราบผลกระทบของปัจจัยการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดที่ขนาดต่างกันต่อสมบัติ

ทางกายภาพและสมบัติทางกล สามารถส่งเสริมการน าเปลือกข้าวโพดซึ่งเป็นวัสดุที่เหลือใช้จาก
ธรรมชาติมาท าให้เกิดประโยชน์เพิ่มเติม 
 
1.5 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงาน 

ระยะเวลาและแผนด าเนินงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 1.2 
 
ตารางท่ี 1.2 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 สารชีวมวล  
สารชีวมวล จากค าจ ากัดความของคู่มือสารชีวมวลเอเชีย โดยโครงการสนับสนุนการสร้าง

เอเชียพันธมิตรเพื่อการเกษตรใส่ใจสิ่งแวดล้อม[7, 8] ให้ค าจ ากัดความว่า “แหล่งทรัพยากรต้นก าเนิด
ทางชีวภาพจ านวนมหาศาลที่สามารถถูกใช้ในรูปของพลังงานและวัตถุดิบโดยที่ไม้,หญ้าทะเล,ของเสีย
จากการเกษตรและของเสียจากการป่าไม้จัดอยู่หมวดของสารชีวมวล พืชพลังงานเป็นหนึ่งในสารชีว
มวลที่มีแนวโน้มจะผลิตแหล่งพลังงานที่เป็นไปได้ขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าจะยังไม่ได้เป็นในเชิงธุรกิจใน
ปัจจุบัน”  

สารชีวมวลนั้นมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดนั้นมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน โดยองค์ประกอบ
ทั่วไปของสารชีวมวลได้แก่  

2.1.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลส เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบมากที่สุดประมาณ ร้อยละ 45 ของ

สารอินทรีย์ที่หมดที่สะสมอยู่ที่พนังเซลล์ของพืช 
2.1.1.2 เฮมิเซลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลส เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งเป็นสารประกอบประเภท

เฮทเทอร์โรจีเนียสโพลีแซคคาไรด์ ที่ประกอบด้วยน้ าตาล 
2.1.1.3 ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนิน เป็นสารเคมีท่ีมีความซับซ้อนได้มากท่ีสุดที่ได้จากไม้และเป็นส่วนหนึ่งของผนัง

เซลล์ของพืช และสาหร่ายบางชนิด ค าว่าลิกนินเป็นที่รู้จักใน ค.ศ.1819 โดย de Candolle และมา
จากภาษาละติน ว่า lignum, ไม้หมายถึงมันเป็นหนึ่งของโพลิเมอร์อินทรีย์ที่มีมากที่สุดบนโลก
โดยเฉพาะมีเซลลูโลสเกิน ร้อยละ 30 ของอินทรีย์คาร์บอนที่ไม่ใช่ฟอสซิล และเป็นองค์ประกอบหนึ่ง
ในสามของมวลแห้งของไม้ ในฐานะที่เป็น biopolymer มีองค์ประกอบเป็นลิกนินเป็นเรื่องปกติ 
เพราะความหลากหลายและการขาดโครงสร้างหลักที่ก าหนดไว้ได้ หน้าที่ที่ส าคัญที่สุดคือสร้างความ
เข้มแข็งของไม้ (Xylem Cell) ในต้นไม้ 

2.1.1.4 สารอินทรีย์ 
สารอินทรีย์คือ สารที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ โดยสามารถเกิดขึ้นได้ตาม

ธรรมชาติหรือเกิดจากการสังเคราะห์ 
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2.1.1.5 สารอนินทรีย์ 
ส่วนสารอนินทรีย์ คือ สารที่เหลือที่ไม่ใช่สารอินทรีย์ที่กล่าวมาข้างต้น และแม้ว่าใน

ปัจจุบันเราจะไม่สามารถบอกได้อย่างเต็มปากว่า สารประกอบอินทรีย์เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ หรือมา
จากส่วนใดส่วนหนึ่งของสิ่งมีชีวิต 
 

2.1.2 เปลือกข้าวโพด (Cornhusks) 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีความจ าเป็นต่อเกษตรไทยมายาวนาน ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจและ

เป็นส่วนส าคัญในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ที่มีความต้องการในการใช้ในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่ง
จากการ ประเมินพบว่าประเทศไทยจะมีปริมาณซังข้าวโพดเหลือทิ้งจ านวน  1,019,654 ตันต่อปี 
เปลือกข้าวโพด จ านวน 304,782 ตันต่อปี โดยประเมินจากสัดส่วนชีวมวลซังข้าวโพด ร้อยละ 20.14 
และเปลือกข้าวโพดร้อยละ 6.02 จะท าให้เกิดปัญหาวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จ านวนมาก 
จนส่งผลกระทบทั้งในด้านสังคม เศรษฐกิจ และสิ่งแวดล้อม 

การน าเปลือกข้าวโพดซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากที่ได้จากการน าข้าวโพดซึ่งเป็นผลผลิตทาง
การเกษตรที่ส าคัญของประเทศ ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ ของมนุษย์และสัตว์ ท าให้เหลือ
เปลือกข้าวโพดเป็นจ านวนมาก จากตารางที่ 2.1 พบว่าเปลือกข้าวโพดมีส่วนประกอบของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเป็นส่วนประกอบทางเคมีของลิกโนเซลลูโลส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 เปลือกข้าวโพด 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณลิกโนเซลลูโลสในเปลือกข้าวโพด  

 
2.1.3 ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
ลิกโนเซลลูโลส เป็นชีวมวลอินทรีย์ที่ประกอบด้วยเซลลูโลส  (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) โดยโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสแสดงตาม รูปที่ 2.2, 2.3 
และตารางที่ 2.1 แสดงสัดส่วนประกอบทางเคมีของเปลือกข้าวโพด(Cornhusks) ลิกโนเซลลูโลสจะ
พบมากในผนังเซลล์ของพืช ได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากไม้ทั้งไม้เนื้อแข็งและเนื้ออ่อน เศษวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เส้นใย ข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ ฟางข้าว ขยะจากกระบวนการ
แปรรูปอาหาร และจากบ้านเรือนรวมถึงมูลสัตว์ต่างๆ ซึ่งในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงแข็ง 
องค์ประกอบทางเคมีเหล่านี้มีส่วนส าคัญต่อคุณภาพของเชื้อเพลิงแข็งที่ผลิตได้ ยกตัวอย่างเช่น ลิกนิ
นซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญขอชีวมวลส่วนใหญ่ท าหน้าที่ยึดเกาะเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้า
ด้วยกันโดยปกติจะเกิดการอ่อนตัวที่อุณหภูมิระหว่าง 130OC-190 OC หากมีผลกระทบจากความชื้น
ในเนื้อชีวมวลจะท าให้ช่วงอุณหภูมิในการอ่อนตัวของลิกนินลดลงไปที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 OC ได้ ซึ่ง
ลิกนินที่อ่อนตัวนั้นจะเป็นตัวสร้างการยึดเกาะขึ้นภายในเนื้อวัสดุระหว่างการอัดแน่นชีวมวลแล้ ว
น าไปสู่การเกาะตัวของเนื้อเชื้อเพลิง [9] จากงานวิจัยของ Mobarak et al. ยังได้กล่าวไว้ว่า การเกาะ
ตัวของเนื้อวัสดุที่ถูกบีบอัดอาจจะเกิดมาจากแรงยึดติดของผลิตภัณฑ์จากเฮมิเซลลูโลสที่สลายตัวแปร
สภาพระหว่างกระบวนการ [10] 

Test Item Result (wt. %) Test Method 
Cellulose 37.99 Van Soest Method 

Hemicellulose 39.67 Van Soest Method 
Lignin 3.5 Van Soest Method 
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบภายในของลิกโนเซลลูโลส [11,12] 
 

 
รูปที่ 2.3 องค์ประกอบภายในของผนังเซลล์พืช [11,12] 
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2.1.4 เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) 
เชื้อเพลิงชีวภาพ เป็นเชื้อเพลิงที่ได้จากชีวมวลหรือมวลชีวภาพ (Biomass) ซึ่งเป็นผลผลิต

จากสิ่งมีชีวิตหรือ ผลผลิตจากการาร้างและสลายของสิ่งมีชีวิต ซึ่งถือเป็นพลังงานทดแทนและเป็น
พลังงานสะอาด ไม่เหมือนพลังงานจากแหล่งธรรมชาติอ่ืนๆ เช่น ปิโตรเลียม ถ่านหิน และเชื้อเพลิง
นิวเคลียร์ โดยเชื้อเพลิงชีวภาพมีข้อดีคือความสะดวกในการใช้งานเพราะสถานะของเชื้อเพลิงชีวภาพ
มีทั้งสถานะของแข็ง ของเหลวและก๊าซ และส่วนส าคัญคือเชื้อเพลิงชีวภาพไม่ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และมีปริมาณก๊าซพิษเทียบเท่าน้อยกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนในอัตราต่อ
หน่วยการใช้เชื้อเพลิง จึงถือเป็นการช่วยรักษาสภาพแวดล้อมได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพระหว่างปี 2551-2558 
 

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นได้ว่า สถานภาพการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพของไทย ถือได้ว่ามีความ
ตื่นตัวมากขึ้นเมื่อเทียบกับ 10ปีที่ผ่านมา เนื่องจากการที่กระทรวงพลังงานได้มีการน าพระราชด าริ
เรื่องพลังงานทดแทนมาปฏิบัติเพื่อเป็นนโยบายหลักในการสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ 
และในระหว่างปี 2551-2558 มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณในการใช้พลังงานเชื้อเพลิงชีวภาพในส่วนของ 
เอทานอลและไบโอดีเซล  
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ตารางท่ี 2.2 เป้าหมายการพัฒนาพลังงานทดแทนภายใต้แผนพัฒนาพลังงาน 2558 

 
จากแผนพัฒนาพลังงานปี 2558 (AEDP 2015) ในตารางที่2.2 จะเห็นได้ว่ากระทรวง

พลังงานได้มีเป้าหมายในการพัฒนาพลังงานทดแทนโดยการพิจารณาจากความต้องการพลังงานใน
ภาคขนส่งที่คาดว่าในปี 2579 จะมีความต้องการพลังงานเชื้อเพลิงในภาคขนส่งรวมประมาณ 34,798 
ktoe และจากการประเมิณศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ ที่ส่วนใหญ่ผลิตจากพืชอาหารโดยมี
วัตถุดิบหลักได้แก่ มันส าปะหลัง อ้อย และปาล์มน้ ามันที่เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศ 
 

2.1.5 ถ่านโค้ก (Coke) 
ถ่านโค้ก  ถ่านโค้กก็ถือว่าเป็นถ่านหินประเภทหนึ่ง เป็นสารประกอบไฮโดนคาร์บอน ซึ่ง

เป็นเชื้อเพลิงที่ใช้ในการถลุงสินแร่เหล็ก มีสีเทา แข็งและมีรูพรุน และตัวท าปฏิกิริยากับสินแร่เหล็กใน
ขณะที่มีการหลอมละลาย ท าให้เหล็กดิบที่ได้มีธาตุคาร์บอนเพ่ิมขึ้น การที่ในกระบวนการถลุงเหล็ก
ส่วนใหญ่น าถ่านโค้กมาใช้ เนื่องจากถ่านโค้กมีสารมลทินต่ า ท าให้น้ าเหล็กที่ได้จากการถลุงเหล็กมี
คุณภาพที่ดี 
 

2.1.6 ชีวมวลอัดเม็ด (Wood Pellet) 
ชีวมวลอัดแท่งถือเป็นเชื้อเพลิงในรูปแบบของชีวมวลชนิดหนึ่ง ที่เป็นการน าเอาเศษวัสดุ

หรือวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร เช่น แกลบ ซังข้าวโพด กะลาปาล์ม เปลือกไม้หรือแม้กระทั่งเศษขี้
เลื่อยจากโรงงานแปรรูปไม้หรือเฟอร์นิเจอร์ มาท าการลดความชื้นให้ได้ตามมาตรฐานและน ามาย่อย
จากนั้น ามาอัดเป็นเม็ดหรือแม่ง ท าให้ได้เชื้อเพลิงในรูปแบบของชีวมวลอัดแท่งที่มีความชื้นต่ าและมี
ค่าความร้อนสูง ง่ายในการขนส่งและการใช้งาน ซึ่งเหม าหรับการให้ความร้อนในภาคอุตสาหกรรม 
หรือเป็นเชื้อเพลิงในโรงงานฟ้า  
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2.1.7 ถ่านชีวภาพ (Biocoke)  
BioCoke หรือ ถ่านชีวภาพ เป็นเทคโนโลยีเชื้อเพลิงแข็งที่ได้รับการพัฒนาจาก

มหาวิทยาลัยKindai ประเทศญี่ปุ่นโดยมีวัตถุประสงค์หลัก เพ่ือน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับถ่านหิน
เพ่ือลดปริมาณการใช้ถ่านหิน ที่เป็นตัวการส าคัญของปัญหาภาวะโลกร้อน โดยถ่านชีวภาพท ามาจาก
เศษวัสดุทางการเกษตรเมื่อน ามาอัดท าให้สะดวกต่อการใช้งานและง่ายต่อการจัดเก็บ มีความแข็งแรง, 
ความหนาแน่นสูง, และเมื่อเกิดการเผาไหม้จะให้ค่าความร้อนสูงและสร้างมลพิษน้อย จึงท าให้นิยมใช้
ในโรงงานอุตสาหกรรม [13] 
 
2.2 หลักการวิเคราะห์ที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสาร เพ่ือใช้หาค่า

ความร้อนของการเผาไหม้สารตัวอย่างใรสภาวะออกซิเจนบริสุทธิ์สูง  หลักการท างานของ Bomb 
Calorimeter ใช้หลักการวัดปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อการเผาไหม้เกิดขึ้นอย่าง
สมบูรณ์ โดยตัวอย่างที่น ามาทดสอบจะถูกใส่ใน Chamber และเครื่องจะเติมประจุด้วยออกซิเจน
บริสุทธิ์ภายใต้ความดันสูง และเริ่มต้นการจุดระเบิดโดยการให้กระแสไฟฟ้าผ่านลวดความร้อนและท า
ให้เกิดการจุดระเบิด [14] 
 

2.2.2 การหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงโดยใช้ Bomb Calorimeter 
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจากการทดสอบโดยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ สามารถหาได้จาก

สมการที่ 2.1 
 

   
             

 
 

  
โดย 
 HC   = ค่าความร้อนจากการเผาไหม้สารตัวอย่าง 

 W   = ค่าพลังงานเทียบเท่า 

 T     = ค่าผลต่างของอุณหภูมิที่เริ่มต้นจุดระเบิดจนกระทั่งอุณหภูมิมีค่าคงท่ี 
 e1   = ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนจากการเกิดกรดไนตริก 

 e2   = ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนจากการเกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในกรณีที่สารตัวอย่างมี 
                    ก ามะถันหรือซันเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 

(2.1) 



12 

 

 e3   = ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนจากลวดหลอมละลาย 

 M    = มวลของเชื้อเพลิงแข็ง 

  
2.2.3 ความต้านทานแรงอัดสูงสุด (Compressive Strendth) 
ความต้านทานแรงอัดสูงสุด สามารถหาได้โดยการทดสอบและการวิเคราะห์กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด(Strain) ของวัสดุที่จะท าการทดสอบ  
  
 

2.2.4 ความหนาแน่นของของแข็ง 
ในการหาค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดนั้นสามารถหาได้ 

จากสมการที่2.2 
 

ความหนาแน่นรวม  
มวลของวัตถุ

ปริมาตรของวัตถุ
 

 
2.2.5 การวิเคราะห์ผิวของถ่านชีวภาพโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) 
กล้องจุลทรรศน์คือเครื่องมือที่ขยายภาพ สามารถใช้ร่วมในการวิเคราะห์ทดสอบลักษณะ

ของวัสดุทางกายภาพที่ไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า เช่น ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างจุลภาค เป็น
ต้น [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.2) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
I Tamioet et al. [16] ได้ท าการศึกษาเพ่ือยืนยันผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของถ่านชีวภาพ

ที่ผลิตจากกากใบชา โดยท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ ขนาดของอนุภาค
วัตถุดิบ ความดัน ความชื้นเริ่มต้น จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้
ในกระบวนการแล้วไม่ท าให้น้ าหนักของวัตถุดิบเปลี่ยนแปลง เท่ากับ 180oC และความดันที่เหมาะสม 
ที่มีผลให้ได้ค่าถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) สูง คือการให้ความดันในกระบวนการคงที่เท่ากับ 20 
MPa 

M. Satoru et al. [17] ท าการศึกษาค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจาก บล็อกเคอรี่ 
ใบไม้ ของต้นเชอรี่ที่ตายแล้ว และเม็ดมะม่วง พบว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด (Compressive 
Strength) ที่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนของวัตถุดิบแต่ละชนิด 

M. Satoru et al. [18] ท าการศึกษาปัจจัยของขนาดอนุภาควัตถุดิบที่มีผลต่อการขึ้นรูป
ถ่านชีวภาพจากแกลบ จากผลการทดลองพบว่า ยิ่งขนาดอนุภาคของแกลบมีขนาดเล็กจะส่งผลต่อการ
ท าปฏิกิริยาของลิกนิน มากกว่าขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ 

Y. Torii et al. [19] ท าการศึกษาค่าความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่
อุณหภูมิสูง ของถ่านชีวภาพที่ผสมระหว่างไม่ไผ่และถ่านซีดาร์ญี่ปุ่น พบว่าค่าความหนาแน่นของถ่าน
ชีวภาพจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิและความดันของการผลิตเพ่ิมขึ้น และค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่
อุณหภูมิสูงจะมากขึ้นเมื่อปริมาณคาร์บอนจากถ่านซีดาร์สูงขึ้น โดยที่ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด
ประมาณ 32.6 MPa 

H. Murata et al. [20] ท าการทดลองผลิตถ่านชีวภาพ จากผงไม้ที่มีส่วนผสมของร าข้าว 
พบว่าความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของร าข้าวที่เพ่ิมขึ้นซึ่งมีผลท าให้ค่าความร้อนและค่า
ความต้านทานแรงอัดวสูงสุดมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 

M. Seo et al. [21] ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่สังเคราะห์จากไม้ป๊อปล่า
(Yellow Poplar) ผสมกับถ่านหินที่อัตราส่วน 10, 15 20 และ 30% ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไน
เซชั่นใน Reactor ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ 500 ถึง 800oC พบว่า เมื่ออัตราส่วนของชีวมวลเพ่ิมขึ้น
ขนาดของก้อนอนุภาคจะเล็กลงแต่ได้พลังงานความร้อนเพ่ิมขึ้นพร้อมกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นด้วย
ในขณะที่การคาร์บอไนเซชั่นที่อุณหภูมิสูงพบว่าเป็นผลเสียต่อถ่านชาร์แม้ว่าพวกสารอินทรีย์ไอระเหย 
(Volatile Gas) จะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงก็ตาม 

I. E. Smith et al. [22] ท าการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิในการอัดที่ส่งผลต่อความเสถียร
ของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากฟางข้าว พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดและความชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบมีผลต่อ
ความเสถียรของเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นอย่างมาก โดยเมื่อให้ความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 80oC ถึง 140oC 
ได้ค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 1.3 g/cm3 ใช้เวลาในการอัด 40 นาที และอุณหภูมิสูงกว่า 
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110oC พบว่า ความชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบมีผลน้อยมากต่อความเสถียรของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
นอกจากนี้ยังสังเกตว่า ที่อุณหภูมิสูง เชื้อเพลิงอัดแท่งจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเนื่องจาก
องค์ประกอบทางเคมีภายในของวัตถุดิบเกิดการสลายตัว 

W.C. Edwards et al. [23] ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อค่าถ่วงจ าเพาะ ของ
เชื้อเพลิงvอัดแท่งจากขี้เลื้อยของต้นสน พบว่า ค่าถ่วงจ าเพาะ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอัดเพ่ิม
มากขึ้น โดยพบว่า ค่าถ่วงจ าเพาะ มีค่าสูงสุดเมื่อให้อุณหภูมิในการอัดท่ี 190oC และเมื่อให้อุณหภูมิสูง
เกินไป ค่าถ่วงจ าเพาะ จะมีค่าลดลง เนื่องจากเชื้อเพลิงแข็งเกิดการสลายตัวนอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อให้
อุณหภูมิมากกว่า 120oC  อิทธิพลของความดันจะส่งผลน้อยลง 

T. Sawai et al. [24] ได้ผลิตถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวตั้ง ซึ่งการผลิตถ่านชีวภาพใน
ขณะนั้นถูกเรียกว่า Bio-Solid Fuel จากเศษไม้ของต้นบ๊วยและต้นพลับ โดยท าการศึกษาผลกระทบ
ของปัจจัยต่างๆ ต่อสมบัติของ Bio-Solid Fuel โดยท าการวัดค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของ
ชิ้นงาน 

S. Mizuno et al. [25] ศึกษาปัจจัยของขนาดอนุภาคของวัตถุดิบและอุณหภูมิในการขึ้น
รูปถ่านชีวภาพจากแกลบจากการศึกษาพบว่าก าลังอัดในห้องที่มีอุณหภูมิสูงนั้นมีค่าน้อยเมื่อขนาดของ
อนุภาคมีขนาดใหญ่ 

J. S. Tumuluru et al. [26] ศึกษาความชื้นและเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกที่ใช้อัด
ส่งผลกระทบต่อการผลิตถ่านชีวมวลจากไม้และไม้ล้มลุก พบว่าที่ความชื้น 15% และ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกระบอกท่ีใช้อัด 12.7 มิลลิเมตร ท าให้ถ่านชีวมวลมีความทนทานดีที่สุด ซึ่งถ่านชีวมวล
ที่ท าจากไม้สน มีความทนทานถึง 94% และ ถ่านชีวมวลที่ท าจากไม้ล้มลุกมีความทนทานถึง 97% 

L. F. Madiedo et al. [27] ศึกษาความแข็งแรงทางกลของถ่านอัดแท่งกับชีวมวลพบว่า 
ล าดับความแข็งแรงของถ่านชีวภาพตามชีวมวล Lignin > Lignocellulosic Tree-pruning Wastes 
> Pine Sawdust > Torrified Pine Sawdust 

H. Hara et al. [28] ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากก้อนเห็ดเหลือทิ้งพบว่า ถ่านชีวภาพที่
ผลิตที่อุณหภูมิการก่อตัว 150 และ 170 oC มีความหนาแน่นและความแข็งแรงเชิงกลสูงที่สุด และใช้
ระยะเวลาในการเผาไหม้นานที่สุด 

A. Demirbas et al. [29] ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลิกนินและค่าความร้อนของสารชีว
มวล พบว่าความร้อนสูงสุดไม่ได้ส่งผลกระทบโดยตรงกับเฮมิเซลลูโลส แต่ส่งผลกระทบต่อความพันธะ
ของลิกนิน 
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A. L. Sullivan et al. [30] ศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนและการเผาไหม้ทางเคมีของ
ชีวมวลเซลลูโลส พบว่าพันธะทางเคมีของสารชีวมวลสามารถตัดได้ด้วยความร้อนโดยจะต้องเป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อเร่งปฏิกิริยาการคายน้ า หายอุณหภูมิมากเกินไปจะเกิดการไหม้เกรียมของสาร
ชีวมวล 

โดยสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพ 

 
 
 

ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยการผลิตที่มีผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ 
ผู้วิจัย วัตถุดิบ ผลสรุป 

I. Tamioet et al. 
[16] 
 

กากใบชา อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในกระบวรการแล้วเท่ากับ 
180oC และความดันที่เหมาะสม คือ การให้ความดัน
ในกระบวนการคงที่เท่ากับ 20 MPa 

M. Satoru et al. 
[17] 

บล็อกเคอรี่ ใบไม้
ข อ ง ต้ น เ ช อ รี่ ที่
ตายแล้วและเม็ด
มะม่วง 

ค่าถ่วงจ าเพาะขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนของวัตถุดิบ
แต่ละชนิด 

M. Satoru et al. 
[18] 

แกลบ ขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะส่งผลต่อการท าปฏิกิริยา
ของลิกนินมากกว่าขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ 

Y. Torii et al. [19] ไม้ ไผ่และถ่ านซี
ดาร์ญี่ปุ่น 

ค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจะเพ่ิมข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิและความดันของการผลิตเพ่ิมข้ึน และค่า
ความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่อุณหภูมิสูงจะมากขึ้น
เมื่อปริมาณคาร์บอนจากถ่านซีดาร์สูงขึ้น โดยที่ค่า
ความต้านทานแรงอัดสูงสุดประมาณ 32.6 MPa 
 

H. Murata et al. 
[20] 

ผงไม้ที่มีส่วนผสม
ของร าข้าว 

ความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของร าข้าวที่
เ พ่ิมขึ้นซึ่ งมีผลท าให้ค่าความร้อนและค่าความ
ต้านทานแรงอัดวสูงสุดมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพ (ต่อ) 

ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยการผลิตที่มีผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ผู้วิจัย วัตถุดิบ ผลสรุป 

M. Seo et al. 
[21] 

ไม้ป๊อปล่า เมื่ออัตราส่วนของชีวมวลเพ่ิมขึ้นขนาดของก้อน
อนุภาคจะเล็กลงแต่ได้พลังงานความร้อนเพ่ิมขึ้น
พร้อมกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นด้วยในขณะที่การ
คาร์บอไนเซชั่นที่อุณหภูมิสูงพบว่าเป็นผลเสียต่อถ่าน
ชาร์แม้ว่าพวกสารอินทรีย์ไอระเหยจะสลายตัวที่
อุณหภูมิสูงก็ตาม 

I.E. Smith et al. 
[22] 

ฟางข้าว อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปและความชื้นเริ่มต้นของ
วัตถุดิบมีผลต่อค่าความเสถียรของเชื้อเพลิงแท่งเป็น
อย่างมาก 

W. C. Edwards 
et al. [23] 

ขี้เลื่อยของต้นสน ค่าถ่วงจ าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอัดเพ่ิม
มากขึ้นโดยพบว่าค่าถ่วงจ าเพาะมีค่าสูงสุดเมื่อให้
อุณหภูมิในการอัดที่ 190oC และ เมื่อให้อุณหภูมิสูง
เกินไป ค่าถ่วงจ าเพาะ จะมีค่าลดลง เนื่องจาก
เชื้อเพลิงแข็งเกิดการสลายตัว 

T. Sawai et al. 
[24] 

เศษไม้ของต้นบ๊วย
และต้นพลับ 

อุณหภูมิและขนาดอนุภาคของวัตถุดิบมีผลต่อค่า
ความต้านทานแรงอัดสูงสุด 

S. Mizuno et al. 
[25] 

สมุนไพรญี่ปุ่น ความชื้นและอุณหภูมิมีผลต่อความหนาแน่น และ
ต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพ 

J. S. Tumuluru 
et al. [26] 

ไม้และไม้ล้มลุก ความชื้นร้อยละ 15 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของ
กระบอกที่ใช้อัด 12.7 มิลลิเมตร ท าให้ถ่านชีวมวลมี
ความทนทานดีที่สุด ซึ่งถ่านชีวมวลที่ท าจากไม้สน มี
ความทนทานถึงร้อยละ 94 และ ถ่านชีวมวลที่ท าจาก
ไม้ล้มลุกมีความทนทานถึงร้อยละ 97 

L. F. Madiedo et 
al. [27] 

ถ่านอัดแท่งและชีว
มวล 

ล าดับความแข็งแรงของถ่านชีวภาพตามชีวมวล 
Lignin > Lignocellulosic Tree-pruning Wastes 
> Pine Sawdust > Torrified Pine Sawdust 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพ (ต่อ) 

H. Hara et al. [28] ก้อนเห็ดเหลือทิ้ง ถ่านชีวภาพที่ผลิตที่อุณหภูมิการก่อตัว 150 และ 
170 oC มีความหนาแน่นและความแข็งแรงเชิงกล
สูงที่สุด และใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้นานที่สุด 

A. Demirbas et al. 
[29] 

ลิกนินและค่าความ
ร้อนของสารชีวมวล 

ความร้อนสูงสุดไม่ได้ส่งผลกระทบโดยตรงกับเฮมิ
เซลลูโลส แต่ส่งผลกระทบต่อความพันธะของลิกนิน 

A. L. Sullivan et. 
al. [30] 

การสลายตัวด้วย
ความร้อนและการ
เผาไหม้ทางเคมีของ
ชีวมวลเซลลูโลส 

พันธะทางเคมีของสารชีวมวลสามารถตัดได้ด้วย
ความร้อนโดยจะต้องเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมเพ่ือ
เร่งปฏิกิริยาการคายน้ า หายอุณหภูมิมากเกินไปจะ
เกิดการไหม้เกรียมของสารชีวมวล 

 
จากที่ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพพบว่ามีหลายปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติ

ของถ่านชีวภาพ จึงท าการศึกษาผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากเปลือก
ข้าวโพด เพราะจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดมีน้อย 
โดยมีองค์ประกอบที่เป็นลิกนินน้อย แต่มีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจ านวนมาก หากน ามาท าถ่าน
ชีวภาพจะมีความแตกต่างและมีประโยชน์กว่าวัตถุดิบอ่ืนหรือไม่ 

ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยการผลิตที่มีผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ผู้วิจัย วัตถุดิบ ผลสรุป 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

การด าเนินงานวิจัยเริ่มจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั้นเตรียมวัตถุดิบ
และอุปกรณ์เพ่ือใช้ในการทดลอง ท าการทดลองด้วยการอัดด้วยเครื่องอัดในแนวตั้ง และน าชิ้นงานไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางกล โดยมีขั้นตอนการท างานดัง
แผนภาพในรูปที่ 3.1 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

 
 
 
 
 

 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์เพ่ือใช้ในการทดลอง 
 

ทดลองโดยการอัดด้วยเครื่องอัดในแนวตั้ง 
 

วิเคราะห์คุณสมบัติของถ่าน
ชีวภาพ 

สรุปผลการทดลอง 
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3.1.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 
  1. เปลือกข้าวโพด 
  2. ตู้อบความชื้น 
  3. เครื่องวัดความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
  4. เครื่องชั่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
  5. เครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
  6. อุปกรณ์ใช้ตัดเปลือกข้าวโพด 
 

 
รูปที่3.2 เครื่องวัดความชื้น 
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รูปที่ 3.3 เครื่องชั่ง 

 

 
รูปที่3.4 เครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวตั้ง 
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3.2 ตัวแปรในกำรทดลอง 
3.2.1 ตัวแปรต้น 

  1. อุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูป 150 ̊C 160 ̊C  170 ̊C  180 C̊  190 ̊C 
  2. ขนาดของวัตถุดิบ 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 2 เซนติเมตร 
 

3.2.2 ตัวแปรตาม 
  1. ค่าความหนาแน่น (g/cm³) 
  2. ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด (MPa) 
  3. ค่าความร้อน (kcal/kg) 
 

3.2.3 ตัวแปรควบคุม 
  1. เวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 15 นาที 
  2. ความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปคงที่ท่ี 16 MPa 
  3. น้ าหนักของวัตถุดิบตั้งต้น 50 กรัม 
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3.3 เตรียมวัตถุดิบเพื่อใช้ในกำรทดลอง 
น าเปลือกข้าวโพดเข้าตู้อบเพ่ือไล่ความชื้น ตรวจสอบความชื้นของชิ้นงานโดยการน าเข้า

เครื่องทดสอบความชื้น หากเปลือกข้าวโพดยังมีความชื้นอยู่ ให้น าเข้าตู้อบความชื้นเพ่ือไล่ความชื้นจน
หมด ทดสอบความชื้นอีกครั้ง ตัดเปลือกข้าวโพดที่ขนาด 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 2 เซนติเมตร    
ดังแผนภาพในรูปที่ 3.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 การเตรียมวัตถุดิบเพ่ือใช้ในการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 

เปลือกข้าวโพด 

น าเข้าตู้อบเพ่ือไล่ความชื้น 

ตัดเปลือกข้าวโพดที่ขนาด 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 2 เซนติเมตร 

ทดสอบความชื้น ความชื้นมากกว่า 0 

ผลิตถ่านชีวภาพ 
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3.4 ขั้นตอนกำรทดลอง 
น าเปลือกข้าวโพดที่ผ่านการไล่ความชื้นจนหมด ใส่ลงในเครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวตั้ง 

โดยแยกทดลองที่ขนาดของชิ้นงาน 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 2 เซนติเมตร ท าการอัดที่อุณหภูมิ    

150 ̊C 160 ̊C  170 ̊C  180 ̊C  190 ̊C เวลา 15 นาที โดยใช้ความดันในการอัดคงท่ี 16 MPa หลัง
อัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิคให้น าฮีทเตอร์ออกและปล่อยให้เย็นตัวลง ดังแผนภาพในรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น าเปลือกข้าวโพดที่ผ่านการไล่ความชื้นและตัดตามขนาด 
ใส่ลงในเครื่องอัดถ่านชีวภาพ 

อัดพร้อมให้ความร้อน 

ปล่อยให้เย็นตัว 

ถ่านชีวภาพ 
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3.5 กำรตรวจสอบสมบัติของถ่ำนชีวภำพ 
3.5.1 วิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพ 
วิเคราะห์ค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ โดยวัดความสูง, เส้นรอบวง และชั่งน้ าหนัก 

ของชิ้นงานหลังปล่อยให้เย็นตัวและน าออกจากกระบอกสูบ จากนั้นค านวนความหนาแน่นของชิ้นงาน
จากสมการที่ (3.1) 
 

ความหนาแน่น  
มวล

ปริมาตร
 

  
3.5.2 วิเคราะห์สมบัติทางกล 

วิเคราะห์หาสมบัติทางกลโดยการทดสอบความต้านทานแรงอัดสูงสุด (Maximum 
Compressive Strength) ของชิ้นงานที่สามารถรับแรงกดได้สูงสุด  
 

3.5.3 วิเคราะห์สมบัติทางด้านความร้อน 
วิเคราะห์หาค่าความร้อนของถ่านชีวภาพด้วยเครื่องบอมบ์แคลลอริมิเตอร์ (Bomb 

Calorimeter)  

(3.1) 



 
 

บทที่ 4 
วิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
การผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดที่แต่ละสภาวะการขึ้นรูปต่างกัน โดยก าหนดขนาด

ของวัตถุดิบ (เปลือกข้าวโพด) 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร และ 2เซนติเมตร เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป 
15 นาที ความดันที่ใช้ในการขึ้นรูป 16 MPa อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป 150 160 170 180 และ 
190°C 
 
4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ 

รูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นของ
ถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิ 150 160 170 180 190°C และ ควบคุมขนาดของชิ้นงาน 0.5 1 2 เซนติเมตร 
ตามล าดับ จากการวิเคราะห์พบว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ขนาดวัตุดิบ 
0.5 และ 1 เซนติเมตร มีค่าความหนาแน่นที่สูงกว่าขนาดวัตถุดิบ 2 เซนติเมตร โดยที่ขนาดวัตถุดิบ 2 
เซนติเมตร จะมีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับวัตุดิบ 0.5 และ 1 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิในการ
ขึ้นรูปสูงกว่า 170 องศา  
 

 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกข้าวโพดต่อ    
     อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป 

0.5 cm 

1 cm 

2 cm 
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                        (a)                                           (b)  
 

         
     (c)                                           (d)  
 

          
                        (e)                                           (f) 
 
รูปที่ 4.2 ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพก าลังขยาย 5,000 เท่า (a) วัตถุดิบตั้งต้นที่ยังไม่ผ่านการขึ้น  
     รูปชิ้นงานและ ชิ้นงานจากเปลือกข้าวโพดขนาด 2 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ (b) 150°C (c) 160°C    
     (d) 170°C   (e) 180°C (f) 190°C 
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จากรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพก าลังขยาย 5,000 เท่า ของขนาด
ชิ้นงาน 2 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ (b) 150°C (c) 160°C (d) 170°C (e) 180°C (f) 190°C  
เปรียบเทียบกับ (a) วัตถุดิบตั้งต้นที่ยังไม่ผ่านการขึ้นรูปชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าช่องว่างระหว่างพ้ืนที่ผิวมี
ขนาดเล็กลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และพ้ืนผิวของชิ้นงานมีความละเอียดสูงสุดที่อุณหภูมิ 170°C 
สอดคล้องกับผลทดสอบความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ 

 

          
                        (a)                                           (b)  
 

                                     
                                                           (c)                                            
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพก าลังขยาย 5,000 เท่า ขนาดชิ้นงาน (a) 0.5 เซนติเมตร (b)  
     1เซนติเมตร  (c) 2 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ170°C 

 
จากรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพก าลังขยาย 5,000 เท่า ขนาดชิ้นงาน 

(a) 0.5 เซนติเมตร (b) 1 เซนติเมตร  (c) 2 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ170°C จะเห็นได้ว่าความละเอียด 
และช่องว่างของพ้ืนผิวมีขนาดใกล้เคียงกัน 

การวิเคราะห์สมบัติทางกลของถ่านชีวภาพท าได้โดยการหาค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด
ด้วยเครื่อง EL36-4145/01 ADR Auto 2000/250 EN Compression Machine 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทางแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือก 
     ข้าวโพดต่ออุณหภูมิและขนาดของชิ้นงาน 
 

รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด 
ที่อุณหภูมิ 150 160 170 180 190°C และ ควบคุมขนาดของชิ้นงาน 0.5 1 2 เซนติเมตร ตามล าดับ 
จากการวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป และค่าความต้านทาน
แรงอัดสูงสุด พบว่าที่อุณหภูมิ 180°C จะมีค่าความแข็งสูงสุด เนื่องจากถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิสูงกว่า 
180°C  สามารถเห็นได้จากสีของชิ้นงานที่มีความเข้มขึ้น ส่งผลให้ผลที่ได้จากการทดสอบมีค่าลดลงดัง
รูปที่ 4.5 

 
 
 

0.5 cm 

1 cm 

2 cm 
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                           (a)           (b) 

  

         (c)            (d)             
   

 
                           (e)  (f)        

    
รูปที่ 4.5 ลักษณะของถ่านชีวภาพที่ ขนาดชิ้นงาน 0.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ (a) 180°C (b) 190°C,     
     ขนาดชิ้นงาน 1 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ (c) 180°C (d) 190°C และขนาดชิ้นงาน 2 เซนติเมตร ที่   
     อุณหภูมิ (e) 180°C (f) 190°C 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกข้าวโพดต่ออุณหภูมิ 
     และเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป 
 

รูปที่ 4.6 แสดงผลค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด ที่อุณหภูมิ 150 160 
170 180 190°C และ ควบคุมขนาดของชิ้นงาน 0.5 1 2 เซนติเมตร ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ 
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการผลิตและค่าความร้อน  พบว่าเปลือกข้าวโพดขนาด 
0.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิการผลิต160°C 170°C 180°C มีแนวโน้มในการให้ค่าความร้อนที่สูงกว่า 
สภาวะการข้ึนรูปอื่นๆ  
 

 

0.5 cm 

1 cm 

2 cm 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

              
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลกระทบของสถาวะการขึ้นรูปของถ่ายชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด

ขนาด 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 2 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป คือ 150C 160C 

170C 180C 190C เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป 15 นาที และความดันที่ใช้ในการขึ้นรูป 16 MPa โดย
ท าการศึกษาผลกระทบของการขึ้นรูปที่มีต่อ สมบัติทางกายภาพ (Physical Property) และสมบัติ
ทางความร้อน (Calorific Property) และสมบัติทางกล (Mechanical Property) 
 

5.1.1 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) 
จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลทางกายภาพได้แก่ ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) พบว่า 

ชิ้นงานที่มีขนาดเล็กจะให้ค่าความหนาแน่น มากกว่าชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ โดยในการผลิตถ่านชีวภาพ 
ความหนาแน่นของชิ้นงานที่มากส่งผลส าคัญในแง่ของขนาดของถ่านชีวภาพในการเก็บรักษาและการ
ขนส่ง จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดที่ขนาด 
0.5 และ 1 เซนติเมตร จะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่า ขนาด 2 เซนติเมตร และเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ใน
การอัดสูงกว่า 170°C ค่าความหนาแน่นจะเริ่มลดลงเล็กน้อย  
 

5.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน (Calorific Property) 
จากการศึกษาพบว่า ความหนานแน่น ความแข็งของถ่านชีวภาพ และค่าความร้อนของถ่าน

ชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิอยาในช่วง 150-180°C ซึ่งชิ้นงานที่ขนาด 0.5 เซนติเมตร มีแนวโน้ม
ค่าความร้อนที่สูงเมื่อท าการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150-180°C และในทุกกรณี มีค่าความร้อนใกล้เคียง
เป้าหมายในการน าไปใช้ในอุตสาหกรรม  
 

5.1.3 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกล (Mechanical Property) 
ความต้านทานแรงกดสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อท าการอัดที่อุณหภูมิ 150-180°C และ มี

แนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิสูงกว่า 180 โดยขนาดของชิ้นงานมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับอุณหภูมิที่
ใช้ในการอัด 
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จากการศึกษพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรในการผลิตถ่ายชีวภาพสามารถเรียงล าดับ
จากมากไปน้อยได้ดังนี้ ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่น ค่าความต้นทานแรงอัดสูงสุด โดยสภาวะการ
ผลิตที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากงานวิจัยนี้ คือ เปลือกข้าวโพดที่ขนาด 0.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิในการ
ขึ้นรูป 180°C เนื่องจากสภาวะการผลิตดังกล่าวมีความหนาแน่นและค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด
ของถ่านชีวภาพมากที่สุด เพ่ือน าไปต่อยอดการผลิตในปริมาณมาก  

เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการทดลองขั้นต้นเพ่ือน าไปวิเคราะห์และท าการทดลองเพ่ิมเติมซึ่ง
จ าเป็นจะต้องมีการทดลองอีกหลายขั้นตอนก่อนจะน าเข้าสู่กระบวนการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 
   
5.2 ข้อเสนอแนะและ แนวทางการท าวิจัยต่อเนื่อง 

5.2.1 ทดลองเพ่ิมเติมที่ความดันต่างๆ เพื่อดูแนวโน้มค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
5.2.2 ท าการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด โดยผสมกับวัสดุเหลือใช้อื่นๆ 

เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของถ่านชีวภาพให้เหมาะสมกับการใช้งานในเชิงอุตสาหกรรมมากขึ้น 
5.2.3 ท าการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงเวลาในการทดลองที่อุณหภูมิ 180°C เพ่ือดู

แนวโน้มความเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
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ภาคผนวก ก. 
ขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพด้วยเคร่ืองผลิตแบบแนวตั้ง 
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ขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพด้วยเคร่ืองผลิตแบบแนวตั้ง 
ภาพรวมข้ันตอนการผลิตถ่านชีวภาพ แสดงในรูป ก.1 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพรวมข้ันตอนการผลิตถ่านชีวภาพ 
 

ขั้นตอนการผลิต 
1. ใส่ก้อนทองเหลืองเส้นผ่านศูนย์กลาง 48 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร จ านวน 2 ก้อน  

และสูง 50 มิลลิเมตร บริเวณด้านล่างของกระบอกสูบเพื่อรองรับวัตถุดิบ 
2. น าวัตถุดิบ 50 กรัม ใส่ลงในกระบอกสูบ จากนั้นน าก้อนทองเหลืองที่มีรูใส่เทอร์ 

โมคัปเปิล ปิดด้านบน 
3. น าลูกสูบมาประกอบเข้ากับก้อนทองเหลืองด้านบน จากนั้นกดด้วยไฮดรอลิกจนได้ 

ความดัน 16  MPa 
4. น าฮีตเตอร์ไฟฟ้ามาครอบกระบอกสูบเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการและ 

คงท่ีไว้เป็นเวลา 15 นาท ี
5. เมื่อถึงเวลาที่ก าหนดไว้แล้ว น าฮีตเตอร์ไฟฟ้าออก และรออุณหภูมิกระบอกสูบลดลง 
6. น าถ่านชีวภาพออกจากกระบอกสูบ 
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ภาคผนวก ข. 
ภาพถ่ายก าลังขยายสูงของลักษณะพื้นผิวของเปลือกข้าวโพด 
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  (A : ก าลังขยาย 100 เท่า)   (B : ก าลังขยาย 500 เท่า) 

 
(C : 

ก าลังขยาย 1000 เท่า)   (D : 
ก าลังขยาย 2000 เท่า) 

  
(E : ก าลังขยาย 5000 เท่า)   (F : ก าลังขยาย 10000 เท่า) 

 
รูปที่ ข.1 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยายขนาดต่างๆ ของเปลือกข้าวโพด ก่อนท าการขึ้นรูป 
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.2 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 100 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1 และ 
     2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 150  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.3 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 500 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1 และ  
     2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 150  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.4 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 1000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 150  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.5 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 2000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 150  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.6 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 5000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 150  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.7 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 10000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 150  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.8 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 100 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1 และ  
      2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 160 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
 

(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 
 

รูปที่ ข.9 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 500 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1 และ  
     2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 160  เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 
 
 



50 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.10 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 1000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 160 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 
 

 



51 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.11 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 2000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 160 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 



52 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.12 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 5000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 160 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 



53 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.13 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 10000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 160 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 

 



54 

 

  

  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.14 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 100 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 170 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 
 
 

 



55 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
 

(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 
 

รูปที่ ข.15 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 500 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
      และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 170 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 
 
 



56 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.16 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 1000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 170 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.17 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 2000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 170 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 



58 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.18 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 5000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 170 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 



59 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.19 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 10000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 170 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.20 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 100 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 180 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
 

(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 
 

รูปที่ ข.21 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 500 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 180 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 
 
 



62 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.22 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 1000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 180 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 
 
 

 



63 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.23 ลักษณะพื้นผิวที่มีก าลังขยาย 2000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 180 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 
 
 



64 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.24 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 5000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 180 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   

 
 
 



65 

 

 
  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.25 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 10000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 180 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.26 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 100 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 190 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
 

(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 
 

รูปที่ ข.27 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 500 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 190 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.28 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 1000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 190 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.29 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 2000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 190 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.30 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 5000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 190 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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  (A : เปลือกข้าวโพดขนาด 0.5เซนติเมตร)      (B : เปลือกข้าวโพดขนาด 1เซนติเมตร) 

 
(C : เปลือกข้าวโพดขนาด 2เซนติเมตร) 

 
รูปที่ ข.31 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีก าลังขยาย 10000 เท่าของถ่านชีวภาพของเปลือกข้าวโพดขนาด 0.5 1  
     และ 2 เซนติเมตร ที่เงื่อนไขการผลิต อุณหภูมิ 190 เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa   
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ภาคผนวก ค. 

ข้อมูลดิบ 
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ตารางที่ ค.1 ข้อมูลดิบสภาวะการข้ึนรูปชิ้นงาน 

 
 
 
 
 

ตัวอย่างที่ 

สภาวะการข้ึนรูป ลักษณะชิ้นงาน 

อุณหภูมิ  

(◦C) 

ขนาดเปลือก
ข้าวโพด 
(cm) 

ความสูง 
(cm) 

น้ าหนัก  
(g) 

ปริมาตร 
(cm³) 

ความ
หนาแน่น  
(g/ cm³) 

1 150 0.5 2.9 50.19 52.48 0.96 

2 150 0.5 2 49.77 36.19 1.38 

3 160 0.5 2.1 50.47 36.19 1.39 
4 160 0.5 2 50.05 36.19 1.38 

5 170 0.5 2 49.82 36.19 1.38 

6 170 0.5 2 49.89 36.19 1.38 
7 180 0.5 2 50.3 36.19 1.39 

8 180 0.5 2 49.82 36.19 1.38 
9 190 0.5 2 49.51 36.19 1.37 

10 190 0.5 2 49.3 36.19 1.36 

11 150 1 2 50 36.19 1.38 
12 150 1 2 49.84 36.19 1.38 

13 160 1 2 49.75 36.19 1.37 

14 160 1 2.1 50.35 38 1.32 
15 170 1 2.4 50.66 43.43 1.17 

16 170 1 2.1 50.2 38 1.32 
17 180 1 2 49.65 36.19 1.37 

18 180 1 2 50 36.19 1.38 

19 190 1 2.1 49.74 38 1.31 
20 190 1 1.95 49.53 35.29 1.40 
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ตารางที่ ค.1 ข้อมูลดิบสภาวะการข้ึนรูปชิ้นงาน (ต่อ) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างที่ 

สภาวะการข้ึนรูป ลักษณะชิ้นงาน 

อุณหภูมิ  

(◦C) 

ขนาดเปลือก
ข้าวโพด 
(cm) 

ความสูง 
(cm) 

น้ าหนัก  
(g) 

ปริมาตร 
(cm³) 

ความ
หนาแน่น  
(g/ cm³) 

21 150 2 2.5 50.79 45.24 1.12 
22 150 2 2.25 52.77 40.72 1.30 

23 160 2 2.2 51.3 39.81 1.29 

24 160 2 2.1 51 38 1.34 
25 170 2 2 50.01 36.19 1.38 

26 170 2 2 49.91 36.19 1.38 

27 180 2 2 49.87 36.19 1.38 
28 180 2 2.1 50.59 38 1.33 

29 190 2 2.1 50.37 38 1.33 

30 190 2 2 50.09 36.19 1.38 


	1.หน้าปกภาษาไทย
	2.หน้าปกภาษาอังกฤษ
	3.ใบหน้าอนุมัติวิทยานิพนธ์
	4.บทคัดย่อภาษาไทย
	5.บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	6.กิตติกรรมประกาศ
	7.สารบัญ
	8.สารบัญตาราง
	9.สารบัญรูป
	10.บทที่1
	11.บทที่2
	12.บทที่3
	13.บทที่4
	14.บทที่5
	15.บรรณานุกรม
	16.ภาคผนวก

