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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของถานจากกากกะลามะคาเดเมียเตรียมโดยเตาประดิษฐขนาด

เล็กถานกะลามะคาเดเมียจากเศษกะลามะคาเดเมียเหลือทิ้งจากการเกษตรมีองคประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนินและเถาอยูในสัดสวนรอยละ 28.9 30.5 40.3 และ 0.3 โดยนํ้าหนักตามลําดับ การเตรียมถานกะลามะคาเดเมีย
โดยกระบวนการคารบอนไนเซชันของเศษกะลามะคาเดเมีย 3 กิโลกรัม ดวยเตาเผาประดิษฐขนาด 54 ลิตร ใช
ระยะเวลาตลอดกระบวนการคารบอไนเซชันนอยกวา 3 ชั่วโมง มีอุณหภูมิสูงสุดของการเผาในชวง 400-500 °C ได
ผลผลิตเปนถานกะลามะคาเดเมียคุณภาพดี คิดเปนรอยละของผลผลิตเทากับ 40.7 ถานที่ไดมีลักษณะมันวาว มี
ความสามารถในการนําไฟฟาได มีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 374.7 mg g-1 ถานที่ไดมีคาความหนาแนนเทากับ 
0.46 g cm-3 จากการวิเคราะหสมบัติเชิงประมาณพบวามีปริมาณคารบอนคงตัว ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น และ
ปริมาณสารระเหยได อยูในสัดสวนรอยละ 83.2 6.3 4.3 และ 6.2 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวาคา
พลังงานความรอนสูง (HHV) ของถานกะลามะคาเดเมียที่เตรียมได โดยการวิเคราะหดวยเครื่องบอมคารลอริมิเตอร มี
คาเทากับ 17.68 MJ kg-1 (หรือ 4,223 kcal kg-1)  
 
คําสําคัญ : กะลามะคาเดเมีย ถานกะลามะคาเดเมีย วัสดุเหลือทิ้ง 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to study the properties of macadamia shell 

charcoal prepared in a small artificial furnace. The macadamia shell was agricultural sector 
waste. The constituents of macadamia shell were cellulose, hemicellulose, lignin and ash in 
the proportions of 28.9%, 30.5%, 40.3%, and 0.3% by weight, respectively. After the 
carbonization of 3 kilograms of macadamia shell using a 54 liter-artificial furnace with the 
highest sintering temperature in the range of 400-500 °C for less than 3 hours, a good 
quality macadamia charcoal with a shiny surface was obtained with a moderated yield of 
40.7%. The macadamia charcoal hadanelectrical conductivity ability. It had a bulk density of 
0.46 g cm-3, and had an iodine absorption coefficient value of 374.7 mg g-1. The approximate 
analysis showed that the quantities of fixed carbon, ash, moisture, and volatile matters 
were in the proportionsof 83.2%, 6.3%, 4.3%, and 6.2% by weight, respectively. In addition, 
the high heating value (HHV) of the macadamia shell charcoal when analyzed by a bomb 
calorimeter was 17.68 MJ kg-1 (or 4,223 kcal kg-1). 
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บทนํา 

มะคาเดเมีย (Macadamia integrifolia) เปนพืชตระกูลนัทหรือถั่วเปลือกแข็ง ซ่ึงเปนพืชยืนตน โดย
ถั่วมะคาเดเมียมีรสชาติอรอย เม่ือผานการอบแลวสามารถนํามารับประทานไดโดยตรงหรือนําไปแปรรูปเปน
สวนผสมในอาหารตาง ๆ มากมาย รวมไปถึงการแปรรูปนําไปใชในเครื่องสําอางคบางชนิดได เปนตน มะคาเด
เมียเปนอาหารที่ใหพลังงานสูง มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยวในปริมาณสูงซ่ึงสวนใหญไดแก กรดโอเล
อิก(Oleic) และปาลมิโตเลอิก (Palmitoleic) นอกจากน้ียังพบแรธาตุ Mg, Zn, Cu และ Mn ซ่ึงทําใหมีคุณคา
ทางโภชนาการ มีปริมาณของสารประกอบฟนอลิก (Phenolic compound) และสารประกอบอัลฟาโทโคฟ
รอล ( -tocopherol compound) ที่สามารถชวยในการตานอนุมูลอิสระไดดีอีกดวย[1] ดังน้ันมะคาเดเมีย
จึงถือไดวาเปนเปนพืชที่มีประโยชนอยางมากทั้งในดานการนําไปใชประโยชนทั้งทางตรงและทางออม มี
ศักยภาพทางเศรษฐกิจ และมีความตองการทางการตลาดของผูบริโภคสูง สําหรับการปลูกพืชมะคาเดเมียใน
จังหวัดเพชรบูรณน้ัน ทางภาครัฐบาลและจังหวัดไดมีการสงเสริมใหเกษตรกรในพื้นที่สูงของจังหวัดโดยเฉพาะ
ในเขตพื้นที่อําเภอเขาคอ ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีระดับความสูงและมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการปลูกมะคาเดเมีย ทํา
การปลูกมะคาเดเมียเพื่อเปนพืชเศรษฐกิจของชุมชนสรางรายไดและเปนผลไมของทองถิ่นขายใหกับ
นักทองเที่ยวและผูบริโภคที่ตองการทั่วไป ในขั้นตอนของการผลิตเมล็ดมะคาเดเมียเพื่อจําหนายจะตองมีการสี
เปลือกหุมกะลาของผลมะคาเดเมียออกไปกอน จากน้ันจึงทําการตากหรืออบแหงแลวจึงทําการกะเทาะกะลา
ผลมะคาเดเมียเพื่อเอาเมล็ดมะคาเดเมียออกไปจําหนาย ดังน้ันในการกระบวนการผลิตเมล็ดมะคาเดเมีย จึงมี
เปลือกหุมกะลาและกะลามะคาเดเมียเปนผลพลอยไดเหลือทิ้งออกมาเปนจํานวนมากที่ยังเปนปญหาในการ
กําจัดโดยการทิ้งออกสูส่ิงแวดลอมหรือการเผาทําลายซ่ึงสรางมลพิษทางอากาศใหกับชุมชน 

โดยทั่วไปแลวเปลือกกะลาและของเสียอ่ืนๆ มีสัดสวนอยูเกือบรอยละ 70 โดยนํ้าหนักของผลมะคาเด
เมีย เปลือกมะคาเดเมียจัดอยูในพวกลิคโนเซลลูโลส (Lignocellulose) มีความหนา 1.5 มม. ถึง 5 มม.และ
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ประกอบดวยสองช้ันหลักคือไมเน้ือออนภายในช้ันและช้ันไมเน้ือแข็งภายนอก โมดูลัสของความยืดหยุนของ
เปลือกมะคาเดเมียอยูภายในชวง 4.2–5.2 GPa ความตานทานแรงดึงของเปลือกมะคาเดเมียคือ 55 MPa มี
ความหนาแนนรวม (Bulk density) อยูที่ 680 kg m-3 มีความช้ืนประมาณ 10% และใหคาพลังงานความ
รอนอยูในชวง 4,000- 5,500 kcal kg-1[2-4] ซ่ึงจากสมบัติของเปลือกกะลามะคาเดเมียดังกลาวจึงมักถูกนําไป
บดเพื่อผลิตเปนวัสดุอินทรียสําหรับการทําสวน ใชคลุมดินในสวนผลไม ใชถมถนนและยังใชเปนเช้ือเพลิง
เพื่อใหความรอนจากการเผาไหมแทนไมฟน และสามารถใชผงของเปลือกกะลามะคาเดเมียเปนสารตัวเติมใน
อุตสาหกรรมผลิตไมบอรดและในอุตสาหกรรมพลาสติกได[2, 5] 

 นอกจากน้ีแลวจากการที่ชีวมวลกะลามะคาเดเมียมีองคประกอบหลักเปนลิคโนเซลลูโลสที่สามารถ
เปล่ียนใหอยูในรูปของถานกะลามะคาเดเมีย (Macadamia charcoal) เพื่อนําไปใชประโยชนอ่ืนไดโดยใช
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการยอยสลายชีวมวลโดยใชความรอนในที่ที่มีปริมาณอากาศ
อยางจํากัด ซ่ึงจะเปล่ียนชีวมวลใหเปนเช้ือเพลิงในรูปของ ๆ แข็ง ของเหลว และแกส ซ่ึงการยอยสลายดวย
ความรอนน้ีทําที่อุณหภูมิตั้งแต 150 oC ขึ้นไป โดยใชอากาศในปริมาณที่จํากัดโดยที่อุณหภูมิประมาณ 100-
120 oC จะเปนชวงของการไลความช้ืน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 275 oC ผลิตภัณฑที่ไดออกมาสวนใหญจะ
เปนแกส เชน แกส CO, CO2 และมีกรดนํ้าสมและเมทานอลถูกกล่ันออกมา ที่ชวงอุณหภูมิ 280-350 oC สาร
ที่มีองคประกอบทางเคมีซับซอนจะถูกกล่ันออกมา เชน คีโตน (Ketone) แอลดีไฮด (Aldehydes) ฟนอล 
(Phenol) และเอสเทอร (Ester) รวมทั้งแกสตาง ๆ เชน CO, CO2 และ CH4 และกระบวนการคารบอไนเซชัน 
(Carbonization) ที่เกิดขึ้นอุณหภูมิสูงกวา 350 oC ซ่ึงสารระเหยงายจะถูกกล่ันแยกออกมามากและมีสวนที่
เหลือคือ ถาน (Charcoal) กับขี้เถา (Ash) เกิดขึ้น[6] ซ่ึงถานชีวภาพ (Biochar) จากกะลามะคาเดเมียและ
ถานคุณภาพสูง (ซ่ึงผลิตโดยใชวิธีการหรือเทคนิคเฉพาะ) สามารถนําไปใชทั้งเปนวัสดุเช้ือเพลิง หรือใชเปนวัสดุ
ผสมในการผลิตในวัสดุคอมโพสิตหลายชนิด เชน พลาสติกคอมโพสิต (Composite plastic) สําหรับ
ยานพาหนะ คอมโพสิตของไมและพลาสติก (Wood-plastic composite) รวมถึงมีการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ และการผลิตเปนถานกัมมันตสําหรับใชเปนตัวดูดซับสําหรับการกําจัดโลหะหนัก 
ฟนอล ไนเตรตและเมทานอล เปนตน[7-10] 

ดังน้ันคณะผู วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการแปรรูปกะลามะคาเดเมียซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งของกลุม
เกษตรกรผูปลูกและแปรรูปมะคาเดเมีย อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ ใหเปนถานกะลามะคาเดเมียโดยใช
เตาเผาประดิษฐขนาดเล็กและศึกษาคุณสมบัติของถานกะลามะคาเดเมียที่ได เพื่อนําไปใชในการพัฒนาไปสู
ผลิตภัณฑชุมชนจากถานกะลามะคาเดเมีย ซ่ึงจะเปนการชวยลดปญหาวัสดุเหลือทิ้งของกลุมเกษตรกร ลด
ปญหาส่ิงแวดลอมและชวยเพิ่มมูลคาของวัสดุกะลามะคาเดเมียเหลือทิ้งเหลาน้ันตอไปได  
  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 ทําการศึกษาการแปรรูปเศษกากกะลามะคาเดเมียของกลุมเกษตรกรผูปลูกมะคาเดเมียในเขต
อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ โดยเตาเผาประดิษฐขนาดเล็กและศึกษาคุณสมบัติของถานที่เตรียมได 
 1. สารเคมีและการเตรียมตัวอยาง 
  ในการวิจัยครั้งน้ีสารเคมีที่ใชเปนสารเคมีระดับเกรดวิเคราะห (Analytical grade) และใชนํ้ากล่ัน
ในการเตรียมสารละลายตลอดการทดลอง กะลามะคาเดเมียตัวอยางไดมาจากกลุมเกษตรกรผูปลูกมะคาเด
เมีย อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ โดยในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบทําโดยการคัดแยกกะลามะคาเดเมีย
ออกมาจากส่ิงสกปรกปนเปอนอ่ืน ๆ เชน เศษเน้ือเมล็ดมะคาเดเมีย เศษหิน เศษดิน เปนตน จากน้ันนําไปผ่ึง



บทความวิจัย (Research  Article) 
วารสารวิชาการสถาบันการอาชีวศึกษาเกษตร                ปที่ 5ฉบับที่ 1 • มกราคม – มิถุนายน 2564 
 

31 
 

แดดใหแหงเพื่อไลความช้ืนที่หลงเหลืออยู แลวนําไปใสลงเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพื่อเตรียมนําไปใชงาน
ตอไป 
 2. การศึกษาองคประกอบทางเคมีของกะลามะคาเดเมีย 
 ทําการศึกษาองคประกอบของกะลาแมคคาเดเมียไดแก ปริมาณเซลลูโลสตามวิธีมาตรฐาน TAPPI 
T203 om-88[11] ปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี acid chlorite ของ Browing[12] ปริมาณเฮมิเซลลูโลสหาได
จากผลตางของปริมาณรอยละของโฮโลเซลลูโลสและเซลลูโลส ปริมาณลิกนินตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T222 
om-88[13] และปริมาณเถาตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T211 om-02[14]  โดยแตละการทดลองทําซํ้าไมนอย
กวา 3 ครั้ง แลวหาคาเฉล่ีย 
 3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานจากกะลามะคาเดเมีย 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานจากเศษกากกะลามะคาเดเมีย เตรียมเตา
สําหรับเผาถานขนาด 54 ลิตร นํากะลามะคาเดเมีย ปริมาณ 3 kg ใสลงไปในภาชนะบรรจุทรงกระบอก 
(ขนาด 14 cm x 54 cm) แลวปดฝา นําใสลงไปในเตาเผาเตา จากน้ันช่ังแกลบแหงหนักประมาณ 1 kg ใสลง
ไปในเตารอบๆ ภาชนะบรรจุกะลามะคาเดเมีย จนเต็มเตา เปดปมดูดอากาศใหไหลเขาจากดานลางของเตา
ผานช้ันแกลบขึ้นสูดานบนของเตา จุดไฟเผาเช้ือเพลิงแกลบดานบนเตา จนไฟติด จากน้ันทําการควบคุมการ
ไหลเขาของอากาศเพื่อใหไฟติดแกลบโดยไมเกิดการลุกไหมเปนเปลวไฟ แตใหไฟติดโดยไมดับ จากน้ันนําฝา
ครอบเตาที่มีทอนําควันออกปดสวนดานบนของเตา จากน้ันคอยสังเกตลักษณะของควันไฟ และสีของควันเพื่อ
ไหทราบอยูในขั้นตอนใดของกระบวนการคารบอไนเซชัน ในชวงของการไลความช้ืนลักษณะของควันไฟจะ
เปนสีขาวเทาจาง ๆ เม่ือนํามือไปสัมผัสจะมีไอนํ้าออกมาดวย ในชวงของการเกิดควันบาจะมีควันลักษณะสี
ขาวเกิดขึ้นจํานวนมากและเกิดขึ้นอยางหนาแนนมาก และในชวงของการเกิดถานควันมีลักษณะเปนสีขาวใส 
(อานอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเบิล) โดยหากตองการปรับเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาใหเพิ่มปริมาณอากาศใหไหล
เขาเตาโดยการปรับเพิ่มความเร็วของอากาศที่ไหลเขาจนไดอุณหภูมิที่ตองการ จากน้ันใหทําการปลอยให
กระบวนการเผาไหมเกิดขึ้นตอไปอีกประมาณ 10 นาที แลวจึงทําการปดเตาโดยการปดไมใชอากาศเขาไปใน
เตาทั้งในสวนของการดูดอากาศเขาโดยเครื่องโบรเวอร และปดชองนําควันออกดานบนของทอนําควันออก
ของฝาครอบเตา ปลอยทิ้งใหกระบวนการเผาถานไหมภายในเตาดําเนินตอไปเอง เม่ือกระบวนการเผาไหม
ส้ินสุดลงและอุณหภูมิของเตาลดลงจนอยูที่อุณหภูมิหอง (โดยการทิ้งไว 1 คืน) ทําการเปดฝาเตา และนําถาน
กะลามะคาเดเมียที่ไดไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ตอไป 
 การเตรียมผงถานกะลามะคาเดเมียทําโดยการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบบอลมิลล โดยนําถาน
กะลามะคาเดเมียใสลงไปในโถบดเซรามิกประมาณ ¾ ของภาชนะ แลวใสลูกบอลเซรามิกสลงไป จากน้ันทํา
การปดฝาภาชนะและนําไปตั้งทิ้งไวบนเครื่องบดบอลมิลล เปดเครื่องบอลมิลลเพื่อใหทํางานและทิ้งไวในเกิด
การบดเพื่อลดขนาดอนุภาคนานประมาณ 30 นาที จากน้ันนําผงถานไปรอนผานแรงตะแกรงขนาด 8 เมท 
จากน้ันนําผงถานที่ไดไปเก็บไวในตูดูดความช้ืนเพื่อนําไปใชในการศึกษาขั้นตอนตอไป  
 4. การศึกษาสมบัติของถานกะลามะคาเดเมีย  
  การศึกษาสัณฐานวิทยา(Morphology) โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning electron microscope, model Phenom XL, Phenom-World, Netherland)   
 การวิเคราะหสมบัติเชิงประมาณ (Proximate analysis) ไดแก ปริมาณความช้ืน (Moisture) 
ดําเนินการโดยวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D3173-95  ปริมาณสารระเหยได (Volatile matter) 
ดําเนินการโดยวิธีมาตรฐาน ASTM D3175-95 การวิเคราะหหาปริมาณเถา (Ash) ดําเนินการโดยวิธีมาตรฐาน 
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ASTM D3174-95 และการวิเคราะหหาปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon, FC) คํานวณหาไดจากสมการ 
ที่ 1[6-7]. 
 
                                     Fixed Carbon (%) = 100 - Ash% - VM%         (1) 
 
 การวิเคราะหหาสมบัติคาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) ของถานกะลามะคาเดเมียที่
เตรียมไดในแตละสภาวะที่สามารถแสดงถึงสมบัติดานพื้นผิวของสารตัวอยางได ทําตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D4607-94[15] 
 สําหรับการหาความหนาแนนรวม (Bulk density) ของถานกะลามะคาเดเมียทําโดยนําผงถาน
กะลามะคาเดเมียที่ไดหนักประมาณ 5 กรัม ไปอัดขึ้นรูปใหเปนกอนทรงกระบอกดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิ
กจากน้ันนําไปวัดขนาดเพื่อคํานวณหาปริมาณและนําไปช่ังหานํ้าหนักที่แนนอนดวยเครื่องช่ังทศนิยม 4 
ตําแหนง โดยความหนาแนนของถานกะลามะคาเดเมียคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของถานที่ช่ัง
ไดหารดวยปริมาตรของกอนถาน[6-7] 
 การหาคาสมบัติเชิงความรอนของถานกะลามะคาเดเมียตัวอยางทําโดยการใชเครื่องบอมคารลอริ
มิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter, model Autobomb, Gallenkamp, UK) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
3D3286-77[7]  
 การทดสอบสภาพการนําไฟฟาของถานกะลามะคาเดเมียทําโดยใชวิธีอยางงาย จากการใชไขควง
ทดสอบกระแสไฟฟาที่ตอวงจรเขากับแหลงจายกระแสไฟฟาคือแบตเตอรี่ขนาดเล็กผานถานกะลามะคาเดเมีย
ที่เตรียมได 

 

ผลการวิจัย 
1. ลักษณะทางกายภาพและผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกกะลามะคาเดเมีย 
วัตถุดิบของกะลามะคาเดเมียเหลือทิ้งจากการเกษตร ซ่ึงไดมีการจัดการวัตถุดิบเบื้องตนโดยการคัด

แยกส่ิงสกปรกและการนําไปตากแดดเพื่อไลความช้ืน โดยลักษณะของตัวอยางกะลามะคาเดเมียที่ใชในการ
วิจัยน้ีที่ถายดวยกลองธรรมดาและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงไดดังภาพที่ 1  
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(ก)          (ข) 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะของ (ก) กะลามะคาเดเมียเหลือทิ้งจากการเกษตร และ (ข) ลักษณะโครงสรางของเปลือก
กะลามะคาเดเมียที่ผานการถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 280x 
 
 จากการศึกษาองคประกอบของกะลามะคาเดเมียไดแก ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกลินและ
เถา ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 1 ดังน้ี 
 
ตารางที่ 1 แสดงปริมาณโฮโลเซลลูโลส เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกลิน และเถา ของกะลามะคาเดเมียตัวอยาง 

องคประกอบที่ศึกษา ปริมาณ (%) ที่ตรวจพบ 
โฮโลเซลลูโลส 59.42 ± 0.06 
อัลฟาเซลลูโลส 28.94 ± 0.39 
เฮมิเซลลูโลส 30.48 ± 0.37 

ลิกนิน 40.26 ± 0.14 
เถา 0.29 ± 0.12 

 

 จากผลที่ไดพบวากะลามะคาเดเมียมีองคประกอบที่ประกอบไปดวยโฮโลเซลลูโลสรอยละ 59.4 มี
ปริมาณเซลลูโลสรอยละ 28.9 จึงทําใหมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสรอยละ 30.5 อีกทั้งมีปริมาณลิกนินรอยละ 40.3 
และปริมาณเถารอยละ 0.3 ซ่ึง Wechsler et al.[2] ไดรายงานผลการวิเคราะหหาองคประกอบอยางงายใน
กะลามะคาเดเมียวาประกอบดวยเซลลูโลสรอยละ 29.5 เฮมิเซลลูโลสรอยละ 30.0 ลิกนินรอยละ 40.1 และ
เถารอยละ 0.31 โดยพบวาเม่ือตัวอยางกะลามะคาเดเมียมีปริมาณของเซลลูโลสลดลงมากเทาใดก็จะมีปริมาณ
ของลิกนินมากขึ้นเทาน้ัน ซ่ึงเปนลักษณะของวัสดุจากธรรมชาติที่เปนกลุมของ Lignocellulosic material[2, 
16]  

2. ผลการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกะลามะคาเดเมีย 
ไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานจากกะลามะคาเดเมีย โดยใชเตาประดิษฐดัง

ภาพที่ 2 ซ่ึงมีขนาดของเตาสําหรับเผาขนาด 54 ลิตร และหองเผาเปนภาชนะทรงกระบอกมีฝาปดเจาะรู
ขนาดเล็กดานขางมีปริมาตร 10 ลิตร สามารถเผากะลามะคาเดเมียไดครั้งละ 3 kg ใชเช้ือเพลิงชีวมวลเปน
แกลบ (แหง) หนักประมาณ 1 kg ใสลงไปในเตารอบ ภาชนะบรรจุกะลามะคาเดเมีย การเผาไหมของชีวมวล
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เช้ือเพลิงจากดานบนเตาลงดานลางเตาและปอนอากาศจากลางขึ้นดานบนของเตาโดยใชเครื่องเปาลม 
(Blower) ที่ปรับระดับความเร็วของลมเขาไดและใชพลังงานจากแบตเตอรี่ 

 

 
 

ภาพที่ 2 ลักษณะของเตาประดิษฐสําหรับการเผาถานจากเศษกะลามะคาเดเมียที่ใชในการศึกษา 
  

จากการศึกษาสภาวะในการเผากะลามะคาเดเมียใหกลายสภาพเปนถานดวยเตาประดิษฐน้ี ไดทําการ
เผาที่สภาวะตางกัน 3 สภาวะ จากการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลผานของอากาศเขา (ปริมาตรที่อากาศไหลผาน
ตอหน่ึงหนวยเวลา) ที่ 0.724 x 10-3 m3 s-1  ที่ 2.106 x 10-3 m3 s-1 และที่ 2.538 x 10-3 m3 s-1 ของสภาวะที่ 
1-3 ตามลําดับ ที่มีผลตอระยะเวลาในชวงตาง ๆ ของกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล และอุณหภูมิของการคาร
บอไนเชชันที่มีผลตอการแปรสภาพเปนถานกะลามะคาเดเมีย ผลที่ไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คาการกะลามะคาเดเมียที่ผานการเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิตาง ๆ  
สภาวะของ

การเผา 
ระยะเวลาชวงไล
ความช้ืน (นาท)ี 

ระยะเวลาในการ
เกิดควันบา(นาท)ี 

อุณหภูมิของการ
เผาใหเปนถาน (oC) 

การแปรสภาพเปนถาน
กะลามะคาเดเมีย 

1 130 72 300 เปล่ียนสภาพเปนถานหมด 

2 95 43 400 
เปล่ียนสภาพเปนถานหมด 
ถานที่ ไดมีลักษณะมันวาว 
และนําไฟฟาได 

3 70 30 500 

เปล่ียนสภาพเปนถานหมด 
ถานที่ ไดมีลักษณะมันวาว 
และนําไฟฟาได เกิดขี้เถา
ปนอยูมาก 
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จากผลการทดลองดังตารางที่ 2 พบวาการเผาที่ใชอัตราการไหลผานของอากาศเขาที่นอยๆ จะใช
ระยะเวลาในการเผาของชวงตาง ๆ ในกระบวนการไพโรไลซิสนานกวาการใชอัตราการไหลผานของอากาศที่
มาก การเผาที่อุณหภูมิ 300 oC ก็เพียงพอที่จะทําใหกะลามะคาเดเมียกลายสภาพเปนถานไดหมด เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิของการเผาเปน 400 oC พบวานอกจากกะลามะคาเดเมียเกิดการเปล่ียนสภาพเปนถานหมดแลว 
ถานที่ไดมีลักษณะมันวาว และนําไฟฟาได และสภาพของถานกะลามะคาเดเมียที่ไดน้ีก็มีลักษณะเชนเดียวกับ
การเผาที่ 500 oC เชนกัน แตพบวาจะเกิดขี้เถาปนอยูในปริมาณมาก ดังน้ันอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับใชใน
การเผาใหเปนถานของกะลามะคาเดเมีย สําหรับเตาประดิษฐน้ี จึงเลือกอุณหภูมิที่ 400 oC และมีอัตราการ
ไหลเขาของอากาศที่ระดับกลาง เปนสภาวะของการเผาถานกะลามะคาเดเมีย 

จากการศึกษาระยะเวลาในการปดเตาหลังจากชวงที่เกิดควันบาของการเผาถานที่อุณหภูมิในการ
คารบอนไนเซชันประมาณ 400 oC (โดยการควบคุมอัตราการไหลเขาของอากาศ) ที่มีผลตอการแปรสภาพ
เปนถานกะลามะคาเดเมีย นํ้าหนักของถานที่ได รอยละของผลผลิตและคาการดูดซับไอโอดีนของถานกะลามะ
คาเดเมีย ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การแปรสภาพเปนถาน นํ้าหนักถานที่ได รอยละของผลผลิตและคาการดูดซับไอโอดีน ที่สัมพันธ
กับระยะเวลาในการปดเตาหลังจากชวงเกิดควันบา  

ระยะเวลาในการปดเตา
หลังจากชวงเกิดควันบา 

(นาที) 

การแปรสภาพเปน
ถานกะลา 

มะคาเดเมีย 

นํ้าหนักของ
ถานที่ได (kg) 

รอยละของผลผลิต
ถานที่ได (%) 

คาการดูดซับ
ไอโอดีน  
(mg g-1) 

10 เกิดถานทั้งหมด 1.22 40.7 374.7 

20 
เกิดถานทั้งหมด 
และมีเศษขี้เถา
ปะปนบางสวน 

0.85 28.3 382.5 

30 
เกิดถานทั้งหมด 
และมีเศษขี้เถา

ปะปนมาก 
0.64 21.3 394.2 

 

จากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 3 พบวาที่ระยะเวลาในการปดเตาหลังจากชวงการเกิดควันบา 10 
นาที จะไดผลผลิตเปนถานกะลามะคาเดเมียทั้งหมด มีนํ้าหนักของถานที่ไดปริมาณ 1.22 kg ซ่ึงคิดเปนรอยละ
ของผลผลิตเทากับ 40.7 มีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 374.7 mg g-1 โดยเม่ือเพิ่มระยะเวลาเปน 20 นาที 
พบวาจะไดผลผลิตเปนถานกะลามะคาเดเมียทั้งหมดและมีเศษขี้เถาปะปนบางสวน ไดรอยละของผลผลิต
เทากับรอยละ 28.3 ถานที่ไดมีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 382.5 mg g-1 และหากเพิ่มระยะเวลาเปน 30 
นาที พบวาจะไดผลผลิตเปนถานกะลามะคาเดเมียทั้งหมดและมีเศษขี้เถามาก ไดรอยละของผลผลิตเทากับ
รอยละ 21.3 ถานที่ไดมีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 394.2 mg g-1 ตามลําดับ ดังน้ันหากใชระยะเวลาในการ
ปดเตานานขึ้นจะทําใหถานที่ไดมีเถาเกิดขึ้นมากและไดปริมาณผลผลิตลดลง ดังน้ันการใชระยะเวลาในการปด
เตา 10 นาที จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเผาใหเปนถาน 
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  3. ลักษณะสัณฐานวิทยาของถานกะลามะคาเดเมีย 
ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของถานกะลามะคาเดเมียที่ไดจากการเผาดวยเตาประดิษฐที่ไดแสดงดัง

ภาพที่ 3 (ก) ซ่ึงเปนถานที่มีลักษณะสีดํามันวาว แข็ง มีนํ้าหนักเบา เม่ือกระทบกันจะมีเสียงกังวาน มีปริมาณ
ของเถาปนอยูนอย และเม่ือนําไปถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ลักษณะแสดงไดดังภาพที่ 3 (ข) 
และ (ค) ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางของถานกะลามะคาเดเมียที่มีสภาพความพรุนสูง  

 

        
 

(ก)                                        (ข)  
 

 
 
                                  (ค) 

ภาพที่ 3 ลักษณะของ (ก) ถานกะลามะคาเดเมีย และลักษณะโครงสรางของถานกะลามะคาเดเมีย (ข) ที่ผาน
การถายดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 9x และ (ค) ที่ผานการถายดวยกําลังขยาย 220x 
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4. ผลการศึกษาองคประกอบอยางงาย ความหนาแนนและสมบัติเชิงความรอนของถานกะลามะคาเดเมีย 
จากการตรวจสอบองคประกอบอยางงายของถานกะลามะคาเดเมียที่เตรียมไดโดยวิธีการวิเคราะห

สมบัติแบบประมาณ (Proximate analysis) ทําโดยการหาปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยได 
และปริมาณคารบอนคงตัว ตลอดจนสมบัติความหนาแนนปรากฏ ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานที่ไดจากกะลามะคาเดเมีย  

สมบัติที่วิเคราะห ปริมาณที่วิเคราะหได (%) 
ปริมาณเถา (%) 6.31 ± 0.52 

ปริมาณสารระเหยได (%) 6.16 ± 1.74 
ปริมาณคารบอนคงตัว (%) 83.22 ± 1.86 
ความหนาแนนรวม (g/cm3) 0.46 ± 0.04 

 
จากผลการวิเคราะหปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา และความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตที่

เตรียมไดจากการศึกษาวิจัยน้ี พบวามีปริมาณความช้ืน 4.3 % มีปริมาณเถา 6.3 % มีปริมาณสารระเหยได 
6.2 % มีปริมาณคารบอนคงตัว 83.2 % และมีความหนาแนนรวมเทากับ 0.46 g cm-3  
            จากการศึกษาสมบัติดานความรอนของถานกะลามะคาเดเมียที่เตรียมไดจากการวิเคราะหหาคา
พลังงานความรอนของถานกะลามะคาเดเมียโดยใชเครื่องบอมคารลอริมิเตอร พบวามีคาพลังงานความรอนที่ได
เทากับ 17.68 MJ kg-1 หรือ 4,223 kcal kg-1 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
จากการศึกษาสรุปไดวาเศษกะลามะคาเดเมียที่ใชในการศึกษาน้ี มีองคประกอบที่ประกอบไปดวยโฮโล

เซลลูโลสรอยละ 59.4 มีปริมาณเซลลูโลสรอยละ 28.9 จึงทําใหมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสรอยละ 30.5 อีกทั้งมี
ปริมาณลิกนินรอยละ 40.3 และปริมาณเถารอยละ 0.3 เปนลักษณะของวัสดุจากธรรมชาติกลุม 
Lignocellulosic material ซ่ึงทําใหเปลือกกะลามะคาเดเมียมีลักษณะแข็ง มีสภาพคงทนจากความช้ืนและ
ไมสามารถเกิดการยอยสลายไดงาย จากการศึกษาเพื่อเปล่ียนรูปเศษกะลามะคาเดเมียใหเปนถานผาน
กระบวนการไพโรไลซิสและคารบอไนเซชัน เพื่อใหสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผากะลามะคาเดเมียเพื่อให
ไดถานที่มีคุณภาพดี โดยการใชเตาประดิษฐขนาดเล็กที่มีความจุของหองเผาไหมของการผลิตถานที่ความจุ 10 
ลิตร ไดรับความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแกลบในเตาเผาที่มีขนาดบรรจุ 54 ลิตร ซ่ึงการเผาที่อุณหภูมิ 
ในชวง 400-500 oC จะใชระยะเวลาในการเผาส้ันลงและกะลามะคาเดเมียเกิดการเปล่ียนสภาพเปนถานหมด 
ถานที่ไดมีลักษณะมันวาว และนําไฟฟาได โดยใชระยะเวลาในชวงไลความช้ืน และชวงไลสารที่ระเหยได (ชวง
เกิดควันบา) นอยกวา 3 ช่ัวโมง การใชระยะเวลาในการปดเตาหลังจากชวงการเกิดควันบา 10 นาที จะได
ผลผลิตเปนถานกะลามะคาเดเมียทั้งหมด มีนํ้าหนักของถานที่ไดปริมาณสูงสุดคือ  1.22 kg ซ่ึงคิดเปนรอยละ
ของผลผลิตเทากับ 40.7 มีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 374.7 mg g-1 แสดงใหเห็นวาถานที่ผลิตไดมีสภาพ
ของพื้นผิวที่มีสภาพความพรุน และเม่ือตรวจสอบลักษณะของสัณฐานวิทยาของพื้นผิวดวยกลองอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) ก็พบวาพื้นผิวของถานกะลามะคาเดเมียมีสภาพความพรุนสูง แตทั้งน้ีการเผาที่อุณหภูมิ
สูงหรือใชระยะเวลามนการปดเตานานขึ้นจะทําใหมีเศษขี้เถาปะปนบางสวนและไดรอยละของผลผลิตลดลง 
จากผลการวิเคราะหปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา และความหนาแนนปรากฏของถานกะลามะคาเดเมียที่
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เตรียมไดจากการศึกษาวิจัยน้ี พบวามีปริมาณความช้ืน 4.3 % มีปริมาณเถา 6.3 % มีปริมาณสารระเหยได 
6.2 % มีปริมาณคารบอนคงตัว 83.2 % และมีความหนาแนนรวมเทากับ 0.46 g cm-3 และจากการศึกษา
สมบัติดานความรอนของถานกะลามะคาเดเมียจากคาที่วิเคราะหไดจากการศึกษาสมบัติดานความรอนของ
ถานกะลามะคาเดเมียที่เตรียมไดจากการวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานกะลามะคาเดเมียโดยใช
เครื่องบอมคาร-ลอริมิเตอร พบวามีคาพลังงานความรอนที่ไดเทากับ 17.68 MJ kg-1 หรือ 4,223 kcal kg-1 ซ่ึง
คาพลังงานความรอนที่วัดไดน้ีอาจมีคาที่นอยกวาความเปนจริงซ่ึงอาจเกิดจากการที่ถานกะลามะคาเดเมียที่
เตรียมไดมีความหนาแนนนอยและมีความพรุนสูงจึงทําใหมีคาพลังงานความรอน HHV ไมสูงมากนัก เม่ือ
เทียบกับเปลือกกะลามะคาเดเมียกอนเผาที่ใหพลังงานความรอนใกลเคียงกันเน่ืองจากยังมีทั้งปริมาณคารบอน
คงตัวและสารระเหยไดที่มีผลตอคาพลังงานความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล[4] อีกทั้งยังมีความแข็งและความ
หนาแนนมากกวา ดังน้ันจากคุณสมบัติของถานกะลามะคาเดเมียที่ไดจากการศึกษาวิจัยน้ี ถานกะลามะคาเด
เมียที่เตรียมไดโดยการเผาดวยเตาเผาประดิษฐขนาดเล็กน้ีมีความเหมาะสมในการนําไปใชประโยชนในดานอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากการนําไปใชเปนเช้ือเพลิงหรือการทําเปนถานอัดแทงเช้ือเพลิง แตควรมีการนําไปใชประโยชน
จากคุณสมบัติดานพื้นผิวที่มีสภาพความพรุน และสภาพการนําไฟฟาได ซ่ึงอาจนําไปใชพัฒนาตอไปเปนเพื่อให
เปนถานกัมมันต (Activated carbon) เพื่อใหเปนวัสดุสําหรับการดูดซับ หรือนําไปดัดแปรตอไปเพื่อใหเปน
วัสดุสําหรับการกักเก็บประจุ พัฒนาเปนผลิตภัณฑดูแลสุขภาพ และเปนสารตั้งตนในการผลิตวัสดุคอมโพสิต
รวมกับวัสดุอ่ืน ๆ เพื่อการนําไปใชประโยชนเฉพาะดานที่ตองการตอไป 
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