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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาการจ าลองจลนพลศาสตร์สองขั้นของเปลือกแมคคาเดเมียจากการปรับสภาพทางความร้อน
ดว้ยกระบวนการทอริแฟคชัน่โดยใชก้ารวิเคราะห์ทางเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) ดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ทางความร้อนโดยใชผ้งเปลือกแมคคาเดเมีย ท าการทอริแฟคชั่นท่ี 3 อุณหภูมิ ไดแ้ก่ 280, 290 และ 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ท่ีอตัราการการใหค้วามร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน ผลวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกแมคคาเดเมียมีการสลายตวัทางความร้อนอยู่ 4 ช่วง ช่วงแรกเก่ียวกบั
การไล่ความช้ืนของชีวมวล ช่วงท่ีสองเก่ียวกบัการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส ช่วงท่ีสามและช่วงท่ีส่ีเก่ียวกบัการ
สลายตวัของเซลลูโลสและลิกนิน ตามล าดบั ผลผลิตเชิงมวลของเปลือกแมคคาเดเมียท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าร้อย
ละ 57.23 ถึง 72.74 อตัราส่วนโดยอะตอมของ H/C และ O/C มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิทอริแฟคชัน่สูงข้ึนซ่ึงส่งผลให้
ค่าความร้อนสูงข้ึน แบบจ าลองจลนพลศาสตร์สองขั้นของเปลือกแมคคาเดเมียแสดงค่าพลงังานก่อกมัมนัตร์ะหว่าง 
31.72 ถึง 78.73 กิโลจูลต่อโมล โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.74 ถึง 0.98 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์น้ีสามารถช่วยในการ
ท านายการสลายตวัส าหรับชีวมวลเปลือกแขง็ในช่วงทอริแฟคชัน่ได ้
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ABSTRACT 
 

This research aims to study two-consecutive kinetics model for torrefaction process of macadamia shell 
which was conducted by thermogravimetric analysis using the thermal analyzer, at temperature of 280, 290 and 
300° C for 60 minutes, the heating rate 20°C/min under nitrogen environment. Results showed four steps of 
thermal degradation of the torrefied macadamia shell. The first step involved moisture evaporation of the biomass, 
the second step related to thermal degradation of hemicellulose. The third and the final step were thermal 
degradation of cellulose and lignin. The mass yield of torrefied macadamia shell was 57.23% to 72.74%. The 
atomic H/C and O/C ratios decreased when the torrefaction temperature increased. This affected increasing of 
heating value. The two-consecutive kinetics model showed that the activation energy was between 31.72 and 
78.73 kJ/mol with R2 in the range of 0.74-0.98. It can be proposed that the model is fit to predict the 
decomposition of solid biomass shell from torrefaction. 
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บทน า 
ชีวมวลเ ป็นแหล่งพลังงานชีวภาพท่ี มี

ปริมาณมาก (Chen et al., 2015) โดยถ่านชีวภาพเป็น
ทางเลือกท่ีมีแนวโนม้ทดแทนถ่านชาร์ท่ีมีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ีสูงในช่วงการ
เผาไหม้เ ม่ือ เ ทียบกับน ้ ามันและก๊าซธรรมชาติ 
อย่างไรก็ตาม เ ช้ือ เพลิงชีวมวลท่ี เ ป็นของแข็ง
ส่วนมากมกัไม่ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมเน่ืองจาก
ลกัษณะทางธรรมชาติของเช้ือเพลิงเอง เช่น มีการดูด
ความช้ืนและมีความช้ืนสูง ความหนาแน่นโดยรวม
ต ่า ค่าความร้อนต ่ า ความสามารถในการบดไม่ดี  
มีลกัษณะความเป็นเน้ือเดียวกนัและความตา้นทาน
ต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพต ่า (Peduzzi et al., 2014; 
Chen et al., 2015; Isemin et al., 2017) ชีวมวล
ประเภทถั่วเปลือกแข็งเป็นชีวมวลประเภทหน่ึงท่ี
ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งเน่ืองจากในปัจจุบัน
ผูบ้ริโภคนิยมรับประทานถัว่เปลือกแข็งมากข้ึนซ่ึง
เป็นแหล่งโปรตีนและไขมันท่ีดีต่อสุขภาพ การ
บริโภคถัว่เปลือกแข็งวนัละ 28 กรัม เป็นประจ าทุก

วันจะช่วยลดความเส่ียงโรคหัวใจและลดระดับ
คอเลสเตอรอลได้มากกว่าร้อยละ 30 จึงส่งผลให้
ปริมาณความต้องการการบริโภคถั่วเปลือกแข็ง
เพ่ิมข้ึน (Ros, 2010) ส าหรับประเทศไทยโดยเฉพาะ
ทางภาคเหนือ ชีวมวลประเภทถัว่เปลือกแข็งถือเป็น
พืชเศรษฐกิจทางเลือกใหม่และมีการปลูกจ านวนมาก 
เช่น ถัว่แมคคาเดเมีย ถัว่เม็ดมะม่วงหิมพานต์ ถัว่พิช
ตาชิโอ ้และ ถัว่วอลนทั เป็นตน้ 

แมคคาเดเมีย (Macadamia) เป็นไม้ยืนต้น
จ าพวกหน่ึงท่ีอยู่ในวงศ ์Protaceae มีช่ือ วิทยาศาสตร์
คือ Macadamia Integrifolia แมคคาเดเมียเป็นถั่ว
เปลือกแข็ง เ น้ือในแมคคาเดเมียสามารถน ามา
รับประทานหรือแปรรูปเป็นน ้ ามันแมคคาเดเมีย
และโลชัน่แมคคาเดเมียได ้ ปัจจุบนัพ้ืนท่ีปลูกแมคคา
เดเมียในประเทศไทยมีกวา่ 10,000 ไร่ และใหผ้ลผลิต
เฉล่ีย 300-700 กิโลกรัม/ไร่ ท าให้เกิดวสัดุเหลือท้ิง
จ า กก า ร ผ ลิ ต แมคค า เ ด เ มี ย เ ป็ น จ า น วนม า ก 
(Wanitadisak, 2005) และยากต่อการสลายตวัตาม
ธรรมชาติเน่ืองจากลกัษณะของแมคคาเดเมียมีเปลือก
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ท่ีแข็งและหนาส่งผลให้ยากต่อการจัดการของเสีย
ดงักล่าว 

ดังนั้ น ผู ้วิจัย จึงมีแนวคิดในการต่อยอด
เปลือกแมคคาเดเมียมาใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงแข็ง 
ดว้ยวิธีการแปรรูปให้อยู่ในรูปของเช้ือเพลิงอดัเม็ด 
และท าการปรับปรุงสภาพโดยกระบวนการทอริ
แฟ ค ชั่ น  ซ่ึ ง ก ร ะบ วนก า รทอ ริ แฟ ค ชั่ น เ ป็ น
กระบวนการหน่ึงท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถปรับสภาพชีวมวลเพ่ือผลิตเช้ือเพลิง
คลา้ยถ่านชาร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Chen et al., 2021) 

การทอริแฟคชั่น (Torrefaction) คือ การ
แปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมี - ความร้อน ในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนท่ีความดันบรรยากาศ โดยมี
จุดประสงคห์ลกัคือ ก าจดัความช้ืนและสารระเหยง่าย
บางส่วนออกจากชีวมวล (Couhert et al., 2009; Chen 
et al., 2021) ระหวา่งการทอริแฟคชัน่จะเกิดการสลายตวั 
ของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสบางส่วน ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยของแข็งจะมีมวลเหลือ
หลงัจากกระบวนการประมาณร้อยละ 70 ของมวล
เร่ิมตน้ โดยมวลท่ีหายไปร้อยละ 30 จะอยู่ในรูปของ
ก๊าซและสารระเหย (Bergman, 2005) ชีวมวลท่ีผ่าน
การทอริแฟคชัน่นั้นมีค่าความร้อนสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั
ชีวมวลท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ ผลผลิตเชิงมวล
โดยทัว่ไปอยู่ระหว่างร้อยละ 60 ถึง 90 (Bach and 
Skreiberg, 2016) 

ในการออกแบบและควบคุมการทอ ริ
แฟคชั่นจ า เป็นต้องทราบถึงลักษณะของตัวแปร
ส าคัญต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลา อตัราการให้
ความร้อน ชนิดของแก๊สท่ีใชแ้ละอตัราการไหลของ
แก๊ส (Eseyin et al., 2015) ตวัแปรดงักล่าวจะมีผลต่อ
ปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ได ้เพ่ือประหยดัเวลาและตน้ทุน
ในการสร้างอุปกรณ์ในการปรับสภาพ  การจ าลอง

ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ห รื อ
จลนพลศาสตร์ จึง มีความส าคัญ  ในการ ศึกษา
พฤติกรรมการสลายตวัของเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการปรับ
ส ภ า พ  โ ด ย ทั่ ว ไ ป มั ก ใ ช้ แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง
จลนพลศาสตร์ส าหรับการสลายตัวของชีวมวลซ่ึง
เป็นการศึกษาบนพ้ืนฐานการสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยานิยามจากล าดบัของการเปล่ียนแปลงทาง
เคมี โดยกลไกน้ีมีบทบาทส าคญัส าหรับการท านาย
การสูญเสียมวลของชีวมวลตามปฏิกิริยาการสลายตวั 
ประกอบด้วย 1) แบบจ าลองหน่ึงขั้ น (One-step 
model) แสดงดงัภาพท่ี 1ก) เป็นแบบจ าลองอย่างง่าย
ท่ีมีการสลายตวัของชีวมวลเป็นถ่านชาร์ (Char) และ
สารระเหย (Volatiles) จากงานวิจยัต่างๆ (Guo and 
Lua, 2001; Yu et al., 2008) ช้ีใหเ้ห็นว่าการท านาย
การสลายตัวของแบบจ าลองน้ีจะคลาดเคล่ือนจาก
ข้อมูลการทดลองจริงโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง 
เ น่ืองจากไ ม่ได้พิ จารณาการ เ กิดสารตัวกลาง 
(Intermediates) ซ่ึงสารตัวกลางคือชีวมวลแห้งท่ี
หลงเหลือจากการไล่ความช้ืน 2) แบบจ าลองสองขั้น
ต่อเน่ือง (Two-step consecutive-reaction model) 
แสดงดงัภาพท่ี 1ข) กลไกสองขั้นตอนน้ีจะเร่ิมจากชีว
มวลดิบ สลายตัวเป็นสารตัวกลาง และสารระเหย
เบ้ืองต้น (Volatiles 1) ได้แก่ ความช้ืน ส่วนสาร
ตวักลางก็จะสลายตวัเป็นถ่านชาร์ และสารระเหยขั้น
ท่ีสอง (Volatiles 2) ในช่วงการสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส (Bui et al., 2015) 

Saeun (2014) ศึกษาเก่ียวกบัการสลายตวัของ 
ซังขา้วโพด ใบและยอดออ้ย ทางปาลม์และฟางขา้ว 
โดยใช้แบบจ าลองหน่ึงและสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิ 
250, 260, 270, 280 และ 290 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที พบว่า แบบจ าลองสองขั้นตอนใหผ้ลสอดคลอ้ง 
กบัขอ้มูลจากการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) 
มากกว่าแบบจ าลองหน่ึงขั้นตอน โดยแบบจ าลองน้ี
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สามารถใช้ท านายพฤติกรรมการสลายตัวด้วย
กระบวนการทอริแฟคชัน่ได ้Nguyen et al. (2020) 
ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการทอริแฟคชั่นจากกาก
ตะกอนน ้ าเสียโดยวิเคราะห์ TGA สร้างแบบจ าลอง 
สองขั้นตอนและแสดงผลการท านายการกระจายตวั
ของของแข็ง พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 280 องศาเซลเซียส 
กากตะกอนน ้ าเสียได้เปล่ียนสถานะเป็นถ่านอย่าง
สมบูรณ์ Knapczyk et al. (2021) พฒันาแบบจ าลอง
การสลายตวัสองขั้นของการทอริแฟคชัน่ในเตาปฏิกรณ์ 
ของซังขา้วโพดอดัเม็ดท่ีอุณหภูมิ 220, 260 และ 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที พบว่า ท่ีอุณหภูมิ
ต ่ ากว่า 200 องศาเซลเซียส เกิดการไล่ความช้ืนท่ี
พ้ืนผิวของชีวมวล ขณะท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 200 องศา
เซลเซียสข้ึนไปเป็นการทอริแฟคชัน่ซ่ึงเกิดการลดลง
ของมวลชีวมวลอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเกิดจากการ
สลายตวัของเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ 

จากการทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้พบว่า มี
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการทอริแฟคชั่น
เก่ียวกบัชีวมวลทัว่ไปอยู่จ  านวนหน่ึง อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการทอริแฟคชัน่ชีวมวล
เปลือกแขง็ยงัมีค่อนขา้งจ ากดั ซ่ึงพฤติกรรมการสลาย
ในช่วงทอริแฟคชัน่ระหวา่งชีวมวลทัว่ไปและชีวมวล
เปลือกแข็งย่อมมีความแตกต่างกนัรวมถึงวสัดุเหลือ
ท้ิงจากชีวมวลเปลือกแข็ง ซ่ึงมีปริมาณมากมีความ
เป็นไปได้ท่ีจะน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกหน่ึง
ส าหรับประเทศไทยในการเพ่ิมความมัน่คงทางดา้น
พลงังาน  ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการ
สลายตวัของเปลือกแมคคาเดเมียภายใตก้ระบวนการ
ทอริแฟคชัน่โดยอาศยัแบบจ าลองจลนพลศาสตร์สอง

ขั้นตอนเพ่ือท านายการสูญเสียมวลจากการวิเคราะห์
เทอร์โมกราวิเมตริก ท่ีอุณหภูมิ 280, 290 และ 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ท่ีอัตราการให้
ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ซ่ึงผลจาก
การศึกษาคาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบ
และควบคุมกระบวนการทอริแฟคชัน่ส าหรับชีวมวล
เปลือกแขง็ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. แบบจ าลองจลนศาสตร์ของการทอริแฟคช่ัน 

การทอริแฟคชัน่เกิดข้ึนระหว่าง 200 ถึง 300 
องศาเซลเซียส โดยท่ีเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนท่ีเกิดการ
สลายตวัมากท่ีสุดในระหว่างการท าปฏิกิริยา ดงันั้น 
การศึกษาจ านวนมากจึงใชก้ารสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส 
เพ่ือสร้างแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 
จากงานวิจยั  Varhegyi et al. (1997) และ Prins et al. 
(2006) อธิบายการสลายตวัของพอลิแซ็กคาไรดท่ี์พบ
อยู่ในผนังเซลล์ของพืชซ่ึงเรียกว่า ไซแลน (Xylan) 
โดยพบวา่แบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการ
ทดลองมากกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยแบบจ าลองน้ี
สามารถคาดการณ์สัดส่วนของผลิตภณัฑท่ี์เง่ือนไข
ปฏิกิริยาต่างๆ ได ้(Chiou et al., 2018) ในงานวิจยัน้ี
ก าหนดให้ A คือ ชีวมวลเร่ิมตน้ (Biomass), B คือ 
ผลิตภณัฑป์ฏิกิริยาระดบักลาง (Intermediate) และ C 
คือ ถ่าน (Char) ในส่วนของ V1 คือ ผลิตภณัฑส์าร
ระเหยจากปฏิกิริยาแรก และ V2 คือผลิตภณัฑส์าร
ระเหยจากปฏิกิริยาท่ีสอง แสดงดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลอง ก) หน่ึงขั้น และ ข) สองขั้น 
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จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของของแขง็สามารถหาไดจ้ากสมการ (1) ถึง (3) 
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ก าหนดให้ปฏิกิริยาท่ีศึกษาน้ีเป็นอนัดบัท่ี 1 
ท าให ้nA = 1, nB = 1 โดย  rA คือ อตัราการสลายตวั
ของ A ท่ีสลายตวัไปในช่วงเวลาต่างๆ, rB คือ อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาและการสลายตวัของผลิตภณัฑ ์B ท่ี
เปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาต่างๆ, rC คือ อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของผลิตภณัฑ ์C ท่ีเปล่ียนแปลงไปใน

ช่วงเวลาต่างๆ, k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราของของแข็งใน
ปฏิกิริยาท่ี 1 และ k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราของของแข็งใน
ปฏิกิริยาท่ี 2 

เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า จ า กส ม ก า ร อัต ร า ก า ร
เกิดปฏิกิริยาของของสารระเหยสามารถหาไดส้มการ
ท่ี (4) และ (5) 
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โดย  rV1 คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของสาร
ระเหยในปฏิกิริยาท่ี 1, rV1 คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ของสารระเหยในปฏิกิริยาท่ี 2, kV1 คือ ค่าคงท่ีอตัรา
ของสารท่ีระเหยได้ในปฏิกิริยาท่ี 1 และ kV2 คือ 
ค่าคงท่ีอตัราของสารท่ีระเหยไดใ้นปฏิกิริยาท่ี 2 

เม่ือน ามวลของ A, B และ C มารวมกนัจะ
ไดม้วลทั้งหมดดงัสมการท่ี (7) โดยสามารถหามวล
ของ A, B และ C ไดจ้ากการอินทิเกรตสมการอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาของ A, B และ C เทียบกบัเวลา จะ
เห็นว่าแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ข้ึนอยู่กับ
ค่าคงท่ีอัตรา ซ่ึงเป็นตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ท่ี
ส า คัญสามารถหาได้จ ากสมการอา ร์ เ ร เ นี ยส 
(Arrhenius equation) ซ่ึงเป็นตวัแปรจากวิธีของ Di 
Blasi and Lanzetta (1997) โดยคิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีใน
สมการท่ี (6) 

 

exp
Ea

k A
RT

 
  

 
      (6) 

 

เม่ือ k คือ ค่าคงท่ีอตัรา (rate constant) (วินาที)-1, 
A คือ แฟกเตอร์ความถ่ี (frequency factor) หรือ pre-
exponential factor (วินาที)-1, Ea คือ พลงังานก่อกมัมนัต ์

(activation energy) ของปฏิกิริยา (กิโลจูล/โมล), R 
คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (universal gas constant), 8.314 
จูล/(โมล.เคลวิล) และ T คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ (เคลวิล) 
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Nainggolan et al. (2019) ไดเ้สนอการประเมิน 
ค่าความคลาดเคล่ือน โดยพิจารณาจากมวลของชีวมวล 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาต่างๆ เทียบกบัมวลของ
ชีวมวลเร่ิมตน้และน าไปเปรียบเทียบกบัการทดลอง

โดยใช้ผลบวกก าลังสองของผลต่างท่ีน้อยท่ีสุด
ระหว่างการทดลองกับแบบจ าลอง แสดงดังค่า
ผลรวมก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน (sum of 
square error : SSE) แสดงในสมการท่ี (8) 
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เม่ือ Mt คือ มวลของชีวมวลท่ีเปล่ียนแปลง
ในระหว่างกระบวนการทอริแฟคชั่นท่ีเวลาใดๆ 
(กรัม), M0 คือ มวลของชีวมวลเร่ิมตน้ (กรัม), exp คือ 
ค่าท่ีได้จากการทดลอง, model คือ ค่าท่ีได้จาก
แบบจ าลอง, N คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด และ i คือ 
ขอ้มูลท่ีเวลาใดๆ 
2. การจ าลองการทอริแฟคช่ันด้วยวิธีทางเทอร์โมกรา
วเิมตริก 

เปลือกแมคคาเดเมียท่ีใชใ้นการทดลองน ามา
จากเปลือกท่ีเหลือท้ิงจากลุ่มวิสาหกิจชุมชน จงัหวดั
เชียงราย โดยเปลือกแมคคาเดเมียถูกท าให้แห้งดว้ย
เคร่ืองอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาบดละเอียดและ
กรองผ่านตะแกรง (sieve) ขนาด 300 ไมโครเมตร 
จากนั้ นน าผง เปลือกแมคคา เด เ มียปริมาณ 10 
มิลลิกรัม ใส่ในถว้ยอะลูมินาเพ่ือวิเคราะห์ทางเทอร์
โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 
โดยแสดงผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อ
น ้ าหนัก และอตัรามวลท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิ (Derivative Thermogravimetry, DTG) ดว้ย

เคร่ืองวิเคราะห์ทางความร้อน รุ่น SDT 2960 Simultaneous 
DSC-TGA มีค่าความคลาดเคล่ือนของมวลและ
อุณหภูมิอยู่ท่ีร้อยละ ±0.5 โดยมวล และ ±1 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน ท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
การวิเคราะห์การสลายตวัจะแบ่งเป็น 2 โหมดการให้
ความ ร้อน คือ  1)  โหมดอัตราความ ร้อนคง ท่ี 
(Constant heating rate) ใช้ส าหรับวิเคราะห์การ
สลายตวัของเปลือกแมคคาเดเมียดิบ และ 2) โหมด
ท อ ริ แ ฟ ค ชั่ น แ บ บ อุ ณ ห ภู มิ ค ง ท่ี  ( Isothermal 
torrefaction) ใช้จ าลองการสลายตวัของเปลือกแมค
คาเดเมียภายใตก้ระบวนการทอริแฟคชัน่ การเลือก
อุณหภูมิในการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงและช่วงแคบ 
(280, 290, 300 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากชีวมวล
เปลือกแข็งเกิดการสลายตวัอย่างชดัเจน เม่ือเทียบกบั
การใชอุ้ณหภูมิทอริแฟคชัน่ท่ีต ่ากว่า โดยการทดลอง
ไดท้ า 2 ซ ้ า เพ่ือใหไ้ดค่้าท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุด การท างาน
การของการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริกแสดงดัง
ตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  การท างานของการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก 
โหมด  กระบวนการให้ความร้อน 

1. อตัราความร้อน
คงท่ี 

อุณหภูมิหอ้ง → 105 องศาเซลเซียส (อตัราใหค้วามร้อน = 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) → 
คงท่ี 105 องศาเซลเซียส 5 นาที → 800 องศาเซลเซียส (อตัราใหค้วามร้อน = 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที) 

2.  ทอริแฟคชัน่ 
 

อุณหภูมิหอ้ง  →  (อตัราใหค้วามร้อน = 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) → คงท่ี 105 องศา
เซลเซียส 5 นาที → 280, 290, 300 องศาเซลเซียส 60 นาที→ 800 องศาเซลเซียส (อตัรา
ใหค้วามร้อน = 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกแมคคาเด
เมยี 

ภาพท่ี 2 แสดงการการสลายตวัของเปลือก
แมคคาเดเมียดว้ยการวิเคราะห์ทางความร้อนภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที การวิเคราะห์พฤติกรรมทาง
ความร้อนของเปลือกแมคคาเดเมีย สามารถแบ่งการ
พิจารณาไดท้ั้งหมด 4 โซน 

โซนท่ี 1 (I) อุณหภูมิระหว่าง 25 ถึง 200 
องศาเซลเซียส ชีวมวลมีมวลลดลงร้อยละ 7 เหลือ
มวลร้อยละ 93 แสดงถึงการสูญเสียไอน ้าจากผิวและ
เน้ือของชีวมวล 

โซนท่ี 2 (II) เม่ืออุณหภูมิอยู่ในช่วง 200 ถึง 
300 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตวัทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิคงท่ี (ทอริแฟคชั่น) ชีวมวลสูญเสียมวลไป
ร้อยละ 22 ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส 
สังเกตไดจ้ากโคง้ DTG เกิดการสลายตวัท่ี 300 องศา

เซลเซียส (Mahantadsanapong and Ngernyen, 2020) 
และอตัราการสลายตัวเท่ากบัร้อยละ 0.38 ต่อองศา
เซลเซียส ซ่ึงการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสเกิด
ในช่วงอุณหภูมิ 220 ถึง 350 องศาเซลเซียส (Pattiya, 
2018) 

โซนท่ี 3 (III) อุณหภูมิอยูใ่นระหว่าง 300 ถึง 
400 องศาเซลเซียส เป็นกระบวนการไพโรไลซิสอ
ย่างรุนแรง เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของเซลลูโลส
เป็นส่วนใหญ่ (Pattiya, 2018) โดยสูญเสียมวลร้อยละ 
47 และมีอตัราการสลายตวัท่ีสูงท่ีสุดในกระบวนการ
ท่ีร้อยละ 0.8 ต่อองศาเซลเซียส 

โซนท่ี 4 (IV) เม่ืออุณหภูมิอยู่ในระหว่าง 
400 ถึง 800 องศาเซลเซียส เป็นกระบวนการคาร์บอ
ไนเซชั่นซ่ึงมวลสูญเสียร้อยละ 13 โดยมวล จะ
สังเกตเห็นการสลายตวัท่ีต่อเน่ืองอย่างชา้ๆ เน่ืองจาก
การสลายตวัของลิกนิน (Jeguirim et al., 2010) ใน
โซนน้ีจะเหลือเพียงองคป์ระกอบท่ีเป็นคาร์บอนและ
ข้ีเถา้ 
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ภาพที่ 2  TGA และ DTG ของเปลือกแมคคาเดเมียดิบภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 20 องศาเซลเซียส 

  ต่อนาที 
 
2. การทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมยี 

การสลายตวัทางความร้อนของเปลือกแมค
คาเดเมียท่ีอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนแสดงดังเส้น 
TGA และ DTG ดงัภาพท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั ซ่ึง
สามารถแบ่งการพิจารณาการสลายตัวเป็น 4 โซน 
ดงัน้ี 

โซนท่ี 1 (I) แสดงการสูญเสียความช้ืนจาก
ผิวและเน้ือของชีวมวลซ่ึงคลา้ยกับการสลายตัวใน
โซนท่ี 1 ดงัภาพท่ี 1 ซ่ึงมีปริมาณประมาณร้อยละ 4 

โซนท่ี 2 (II) เร่ิมตั้งแต่เวลา 17 ถึง 77 นาที 
ระหว่างอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ในโซน
น้ีแสดงถึงการสลายตัวอย่างรุนแรงจากการทอริ
แฟคชัน่ สังเกตไดจ้ากเส้น TGA (ภาพท่ี 3) ท่ีร้อยละ 
24.91, 30.25 และ 30.34 และอตัราการสลายตวัจาก
เส้น DTG (ภาพท่ี 4) เท่ากบัร้อยละ 3.68, 4.29 และ 

5.21 ต่อองศาเซลเซียส (ตารางท่ี 2) เม่ืออุณหภูมิทอริ
แฟคชั่นเท่ากบั 280 290 และ 300 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั  การสลายตวัจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิทอริ
แฟคชั่นสูงข้ึน การสลายตัวสูงท่ีสุดเกิดท่ีอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส การสลายตวัในช่วงน้ีแสดงถึงการ
สูญเสียของโฮโลเซลลูโลสโดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส
จ านวนมากซ่ึงถูกก าจดัออกรวมถึงเซลลูโลสบางส่วน 
(Knapczyk et al., 2021) 

โซนท่ี 3 (III) ตั้ งแต่เวลา 77 ถึง 84 นาที 
อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส โดยการสลายตวั
จะลดลงเม่ืออุณหภูมิทอริแฟคชัน่สูงข้ึนซ่ึงมีแนวโนม้
ตรงข้ามกับโซนท่ี 2 เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสท่ี
หลงเหลือจากโซนท่ี 2 มีปริมาณนอ้ย ซ่ึงมีอตัราการ
สลายตัว เ ท่ ากับ ร้อยละ  0.38 ถึ ง  0.71 ต่อองศา
เซลเซียส 
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ภาพที่ 3  เสน้ TGA และอุณหภูมิของการสลายตวัจากการทอริแฟคชัน่  

 

  
ภาพที่ 4  เสน้ DTG ของการสลายตวัจากการทอริแฟคชัน่ 

 
ตารางที่ 2  มวลท่ีสูญเสียของเปลือกแมคคาเดเมียจากการทอริแฟคชัน่ระยะเวลา 60 นาที (โซนท่ี 2) 
อุณหภูมทิอริแฟคช่ัน (°C)  มวลที่สูญเสีย (wt.%) ผลผลติเชิงมวล (%) การสลายตวัสูงสุดในช่วง

ทอริแฟคช่ัน (% /°C) 
280 24.91 72.74 3.68 
290 30.25 66.77 4.29 
300 30.34 57.23 5.21 
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3. องค์ประกอบของเปลือกแมคคาเดเมยี 
องค์ประกอบของเปลือกแมคคาเดเมียถูก

วิเคราะห์ตามมาตรฐาน European Committee for 
Standardization โดยการวิเคราะห์เชิงประมาณ (Proximate 
analysis) ประกอบดว้ย ความช้ืน (EN 15414-3, 2011) 
สารระเหย (EN 15402, 2011) เถา้ (EN 15403, 2011) 
และคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ค่าความร้อน
สามารถหาไดโ้ดยเคร่ือง Bomb Calorimeter (LEC รุ่น 
AC-500) จากการศึกษาชีวมวลหลงัการทอริแฟคชัน่
พบวา่ มีปริมาณความช้ืนและปริมาณสารระเหยลดลง
ภายในเฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้ค่าความร้อนหลงัการ

ทอริแฟคชัน่เพ่ิมสูงข้ึน ในส่วนของปริมาณเถา้ของ
ชีวมวลหลงัทอริแฟคชั่นพบว่า มีเถา้สูงกว่าชีวมวล
ดิบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั Larsson et al. (2013) 
ศึกษาเก่ียวกบัการทอริแฟคชั่นของไมส้นชนิดหน่ึง 
(Norway Spruce) ท่ีอุณหภูมิ 270 และ 300 องศา
เซลเซียส ไดค่้าความร้อน 21,100 และ 22,500 กิโล
จูลต่อโมล ตามล าดบั โดยการอุณหภูมิทอริแฟคชัน่ท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้าความร้อนของเช้ือเพลิงเพ่ิมสูงข้ึน 
เน่ืองจากสัดส่วนระหว่างคาร์บอนคงท่ีต่อสารระเหยท่ี
เพ่ิมข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  การวิเคราะห์โดยประมาณของเปลือกแมคคาเดเมีย 

อุณหภูม ิ
 

การวเิคราะห์แบบประมาณ (wt%) ค่าความร้อน 
(kJ/kg) ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงที่ เถ้า 

ชีวมวลดิบ 6.50 78.45 14.83 0.21 19,372 
280 0.32 46.61 52.23 0.83 24,107 
290 0.30 42.34 56.47 0.89 25,153 
300 0.03 41.70 57.23 1.04 27,319 

 
4. จลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอริแฟคช่ัน 

แบบจ าลองสองขั้นตอนต่อเน่ือง (Two-step 
consecutive-reaction model) ในงานวิจัยน้ีแสดง
กลไกการสลายตวัของชีวมวลสองขั้นโดยเร่ิมจากชีว
มวลดิบ (A) สลายตวัเป็นสารตวักลาง (B) และสาร
ระเหยเบ้ืองตน้ (V1) ซ่ึงสารตวักลางจะสลายตวัเป็น
ถ่านชาร์ (C) และสารระเหยขั้นท่ีสอง (V2) ตวัแปร
เหล่าน้ีจะถูกน าไปใช้เ พ่ือค านวณหาค่าคงท่ีการ

เกิดปฏิกิริยาทอริแฟคชั่นในช่วงเวลาต่างๆ โดยค่า
พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation energy, Ea) และค่า
ปัจจยัความถ่ี (Pre-exponential factor, A) ค านวณได้
สมการท่ี 9 ซ่ึงเกิดไดจ้ากการอินทิเกรตของสมการท่ี 
6 และท าวิ เ คราะห์การถดถอยเ ชิง เส้น  ( linear 
regression) โดยท าการพล็อต ln k กบั 1/T จากความ
ชนั (slope) และจุดตดั (intercept) 

 

    ln ln ak A E RT   (9) 
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ภาพที่ 5  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln k และ 1/T  

 
ผลลพัธ์ของตวัแปรทางจลนพลศาสตร์จาก

การทอริแฟคชัน่แสดงดงัตารางท่ี 4 โดยค่าพลงังาน
ก่อกัมมันต์เปลือกแมคคาเดเมียท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 
31.72 ถึง 78.73 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง
ใกลเ้คียงกบัผลการวิเคราะห์ของ Chiou et al. (2018) 
โดยมีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของเปลือกอลัมอนด์อยู่
ระหว่าง 18.13 ถึง 88.78 กิโลจูลต่อโมล จากตารางท่ี 

4 พบว่า ค่าพลังงานในการก่อตัวของของแข็ง (E1 
และ E2) ต ่ากว่าค่าการผลิตสารระเหย (EV1 และ EV2) 
เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงของของแข็งใน
ขั้นตอนแรก (การย่อยชีวมวลดิบเพ่ือสร้างชีวมวล
แห้ง) มากกว่าขั้นตอนท่ีสอง (การสลายตัวของชีว
มวลแหง้เพ่ือผลิตเป็นถ่าน) (Bach et al., 2016) 

 
ตารางที่ 4  พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์จากการทอริแฟคชัน่ 

พารามเิตอร์ A (sec-1) Ea (kJ/mol) R2 (-) 
k1 3.65 31.72 0.79 
kv1 1.07  103 65.88 0.74 
k2 1.51  10-5 18.13 0.99 
kv2 3.53  103 78.73 0.96 

 
มวลท่ีสูญเสียจากแบบจ าลองและการ

ทดสอบ TGA แสดงดงัภาพท่ี 6 พบว่า ขอ้มูลจาก
แบบจ าลองกบัขอ้มูล TGA โดยในช่วงอุณหภูมิ 280 
กบั 290 องศาเซลเซียส มีค่าความคลาดเคล่ือนเพียง
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เล็กน้อย แต่ในช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะช่วง 40 ถึง 60 นาที มีแนวโน้มความ
คลาดเคล่ือนมากข้ึนอาจเป็นผลจากผลของอุณหภูมิ
ทอริแฟคชัน่ท่ีสูงข้ึนส่งผลใหเ้กิดการสลายตวัเกิดเป็น
สารระเหยเร็วข้ึนและองค์ประกอบท่ีซับซ้อนภายใน

ชีวมวลโดยเฉพาะองค์ประกอบอนินทรีย์ เ ช่น 
โพแทสเซียม และโซเดียม (Chiou et al., 2018) จาก
ตารางท่ี 5 พบว่าค่า SSE มีค่านอ้ย และ R2 มีค่าใกลเ้คียง 
1 ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองของ Bach et al. (2016) 

 

 
ภาพที่ 6  มวลท่ีสูญเสียของการทดลองจาก TGA (เสน้ทึบ) และจากแบบจ าลอง (เส้นปะ) ส าหรับการท าทอริแฟคชัน่ 

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
ตารางที่ 5  SSE และ R2 ของเปลือกแมคคาเดเมียท่ีทอริไฟด ์

อุณหภูม ิ(oC) SSE R2 (-) 
280 0.18 0.98 
290 0.45 0.97 
300 0.69 0.96 

 
5. ผลการกระจายตัวของของแข็งจากการทอริ
แฟคช่ัน 

การกระจายตวัของของแข็ง ไดแ้ก่ ชีวมวล
ดิบ (A), สารตวักลาง (B) และถ่าน (C) ในการทอริ
แฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิ 280, 290 และ 300 องศาเซลเซียส 
แสดงดังภาพท่ี 7 (ก)-(ค) ตามล าดับ โดยอตัราการ
สลายตวัของชีวมวลเร่ิมตน้ (A) สูงท่ีอุณหภูมิของทอ
ริแฟคชั่นสูง ตวัอย่างเช่น ท่ี 280 องศาเซลเซียส ใช้

เวลาประมาณ 20 นาที เพ่ือย่อยสลายเปลือกแมคคาเด
เมียดิบอยา่งสมบูรณ์ แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิทอริแฟคชัน่
ท่ี 290 และ 300 องศาเซลเซียส เวลาในการสลายตวั
จะลดลงเหลือเพียง 18 และ 14 นาที ตามล าดบั ส่วน
ของการสลายสารตัวกลาง (B) ย ังคงข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิทอริแฟคชัน่เช่นกนั เม่ือตวักลางถูกเกิดการ
สลายตวัมากข้ึนท าใหเ้กิดผลิตภณัฑถ่์าน (C) มากข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าพลงังานก่อกมัมนัตใ์นตารางท่ี 4 
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โดยขั้นตอนแรกนอ้ยกวา่ขั้นตอนท่ีสอง แสดงใหเ้ห็น
ถึงความลาดชันท่ีสารตัวกลางเ พ่ิมข้ึนส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการทอริแฟคชั่น จาก
งานวิจยั Felfli et al. (2005) พบว่า การสลายชีวมวล
ด้วยความร้อนเกิดข้ึนในระยะเวลาท่ีน้อยกว่า 1 
ชั่วโมง และมีแนวโน้มท่ีจะสลายตัวน้อยมากเม่ือ

ระยะเวลาเกิน 1 ชัว่โมงข้ึนไป จากกราฟการสลายตวั
ของ A, B และ C แสดงให้เห็นว่าการทดลองทอริ
แฟคชัน่เปลือกแมคคาเดเมียควรใชอุ้ณหภูมิท่ีมากกว่า 
300 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการทอริแฟคชัน่อย่าง
สมบูรณ์ 

 
ก) 280 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ข) 290 องศาเซลเซียส 
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ค) 300 องศาเซลเซียส 

 
 ภาพที่ 7  การกระจายขององคป์ระกอบระหวา่งการทอริแฟคชัน่ท่ี (ก) 280 (ข) 290 และ (ค) 300 องศาเซลเซียส 

 

สรุป 
ผลการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของ

เปลือกแมคคาเดเมียท่ีผ่านกระบวนการทอริแฟคชัน่
สามารถ แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ การสูญเสียความช้ืน
ท่ีผิว การสลายตัวโฮโลเซลลูโลส การสลายตัว
เซลลูโลส และคาร์บอไนเซชัน่ ผลผลิตเชิงมวลของ
เปลือกแมคคาเดเมียท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าร้อยละ 
57.23 ถึง 72.74 ขณะท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของ H/C 
และ O/C มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิทอริแฟคชั่นสูงข้ึน 
จาก 280 ถึง 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้ค่าความ
ร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 19,372 เป็น 24,107-27,319 กิโลจูลต่อ 
กิโลกรัม แบบจ าลองจลนพลศาสตร์สองขั้นตอน
แสดงการสลายตัวของชีวมวลดิบสลายตัวเป็นสาร
ตวักลางก่อนสลายตวักลายเป็นถ่าน จากการวิเคราะห์
แบบจ าลอง พบว่า ค่าพลงังานก่อกมัมนัต์อยู่ระหว่าง 
31.72 ถึง 78.73 กิโลจูลต่อโมล ค่าดังกล่าวสามารถ
น าไปใชใ้นการออกแบบระบบทอริแฟคชัน่เบ้ืองตน้
ในการปรับสภาพชีวมวลเปลือกแข็งได ้ในอนาคต
ควรมีการศึกษาการใชป้ระสิทธิภาพเชิงพลงังานจาก
การใช ้TGA ส าหรับกระบวนการทอริแฟคชัน่ โดย

เปรียบเทียบค่าสัดส่วนระหว่างพลงังานท่ีไดจ้ากทอริ
แฟคชัน่ต่อพลงังานท่ีใส่ไปในระบบ 
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