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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ของเหลือทิ้งทั้งจากครัวเรือนและอุตสาหกรรมมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่  

ในการศกึษานีเ้ป็นการผลติและทดสอบคณุสมบตัทิางเชือ้เพลงิของแอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแข็ง และไขมนัเชือ้เพลงิอดัแท่งทีผ่สม

วสัดทุางการเกษตร ได้แก่ แกลบ ขยุมะพร้าว และกิง่มะม่วง จากผลการทดลองพบว่า วสัดทุางการเกษตร ได้แก่ กิง่มะม่วงสบั

และแกลบบดมค่ีาความร้อน 4,020 และ 3,330 กโิลแคลอรีต่อกโิลกรมั (ตามล�าดบั) ซึง่เหมาะสมต่อการน�ามาใช้เป็นเช้ือเพลงิ 

หรือส่วนผสมในการท�าเชื้อเพลิง ในการผลิตแอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแข็งพบว่า แอลกอฮอล์ที่ไม่ผสมวัสดุทางการเกษตร และ

แอลกอฮอล์ที่ผสมกิ่งมะม่วง มีค่าความร้อนที่ดีที่สุด (4,820 และ 5,030 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ) แอลกอฮอล ์

เชือ้เพลงิแขง็ทีผ่สมกิง่มะม่วงทีผ่ลติได้ เมือ่เกบ็เป็นระยะเวลา 1 เดอืน มปีระสิทธภิาพในเชิงระยะเวลาต้มน�า้เดอืด และระยะเวลา 

ทีท่�าให้น�า้เดอืดคงที ่(291 วนิาท)ี ไม่แตกต่างจากแอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแข็งในวนัทีผ่ลติ (233 วนิาท)ี การผสมวสัดทุางการเกษตร 

ช่วยชะลอการลดลงของน�้าหนักของแอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแข็งได้ แต่การผสมกิ่งมะม่วงในแอลกอฮอล์แข็งจะท�าให้มีค่าเถ้า 

เพิม่ขึน้เมือ่เกบ็เชือ้เพลงิเป็นเวลา 2 และ 3 เดอืน ซึง่ส่งผลต่อคณุสมบตัทิางเชือ้เพลงิ ในส่วนของการผลติไขมนัเชือ้เพลงิอดัแท่ง 

พบว่า ไขมนัทีไ่ม่ผสมวสัดทุางการเกษตรซึง่มลีกัษณะตดิไฟยากแต่ให้ค่าความร้อนสงูทีส่ดุ 8,210 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั ไขมนั

ที่ผสมแกลบมีคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงดีที่สุด คือ มีระยะเวลาต้มน�้าจนเดือดน้อยที่สุด (303 วินาที) และระยะที่ท�าให้น�้าเดือด

นานที่สุด (504 วินาที) เมื่อเทียบกับไขมันที่ผสมขุยมะพร้าวและกิ่งมะม่วง ดังนั้นชนิดของวัสดุทางการเกษตรที่แตกต่างกัน 

ให้คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงส�าหรับเชื้อเพลิงแข็งทั้งแอลกอฮอล์แข็งและไขมันเชื้อเพลิงอัดแท่งที่แตกต่างกัน

ค�าส�าคัญ: กิ่งมะม่วง แกลบ ขุยมะพร้าว แอลกอฮอล์แข็ง ไขมันอัดแท่ง
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Abstract
This research showed the feasibility of using material residues from household and industry for 

remanufactured products. Solid fuel alcohol and lipid fuel briquette prepared with agricultural residues 
(rice husk, coconut coir dust and chopped mango branches) were produced and their fuel properties 
were tested. The result showed that the agricultural residues with chopped mango branches and rice 
husk had high heating values of 4,020 and 3,330 kilocalories per kilogram, respectively. The values of 
these residues indicated good properties particularly for the fuel supply purpose. In comparison, the solid 
alcohol, without adding any residue and with adding the chopped mango branches, showed high heating 
value of 4,820 and 5,030 kilocalories per kilogram, respectively. After the 1-month storage of the solid 
alcohol fuel, the fuel with  chopped mango branches show no statistically significant difference in period 
of rolling boiled temperature (291 seconds), compared with the one obtained from the solid alcohol on 
the date of production (233 seconds). Adding agricultural residues reduced loss of the net weight of the 
solid alcohol. However, adding the chopped mango branches showed increasing percentage of ash after 
storage for 2 and 3 months. This might affect to the fuel property of the solid alcohol. For production 
of lipid fuel briquette, the result showed that lipid without agricultural residue (control) had the highest 
heating value (8,210 kilocalories per kilogram). The lipid mixed with rice husk performed thermal property 
very well with the minimum boiling time (303 seconds) and the greatest rolling boil time (504 seconds)  
compared to the counterpart mixed with coconut coir dust and chopped mango branches. Thus, different  
agricultural residues could affect to the fuel and thermal properties of both solid fuel alcohol and solid 
lipid fuel briquette.
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1. บทน�า

 ปัจจบุนัการใช้ประโยชน์จากวสัดเุหลอืทิง้เป็นสิง่จ�าเป็น

ยิง่ขึน้ทกุวนัเพือ่ลดมลพษิและรกัษาสิง่แวดล้อม อุตสาหกรรม

เกษตรผลิตวัสดุเหลือทิ้งและวัสดุผลพลอยได้ทางการเกษตร 

เช่น แกลบ เปลือก และกาบมะพร้าว ซ่ึงวัสดุเหล่าน้ีมีค่า 

ความร้อนที่ดี และอาจเหมาะสมต่อการน�ามาเป็นส่วนผสม

ของเชื้อเพลิงแข็ง นอกจากน้ีประเทศไทยยังมีอุตสาหกรรม

สารสกัดสมุนไพรที่เพิ่มมากขึ้น ท�าให้มีเอทานอลซ่ึงเป็นตัว 

ท�าละลายที่เหลือทิ้งปริมาณมากหลังใช้ในการสกัด และ

สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ ส�าหรับของเสียชนิดที่พบมากใน

ชุมชนซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมคือ ไขมันจากครัวเรือน

และร้านอาหาร เมือ่มกีารจดัเกบ็รวบรวมอย่างเป็นระบบ เช่น 

การติดตั้งถังดักไขมันของเทศบาลต�าบลเมืองแกลง จังหวัด

ระยอง สามารถน�าไขมันมาใช้ผลิตเป็นเชื้อเพลิงได้ เพื่อลด

ค่าใช้จ่ายในการซื้อก๊าซหุงต้ม 

 แกลบ และเปลอืกมะพร้าวเป็นวสัดทุางการเกษตรทีใ่ห้

สัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต 0.21 และ 0.33 ตันต่อตันผลผลิต

ตามล�าดับ ซึ่งเป็นสัดส่วนต่อผลผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

ที่ค่อนข้างสูง [1] จากการประเมินศักยภาพทางพลังงานของ

แกลบและเปลอืกมะพร้าวพบว่า มค่ีาความชืน้ต�า่ (ร้อยละ 12) 

และค่าความร้อนสูง 13.52 และ 16.23 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

ตามล�าดบั ซึง่เหมาะสมต่อการน�ามาผลติเป็นเช้ือเพลงิ [1] โดย

ทั่วไปวัสดุทางการเกษตรประกอบด้วยองค์ประกอบหลักคือ  

เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินนิ ซ่ึงจะมปีรมิาณทีแ่ตกต่างกัน 

ออกไป ทัง้นี ้ไม้เนือ้อ่อน อย่างเช่น ก่ิงมะม่วง ซ่ึงพบได้ในสวน

ผลไม้จัดเป็นวัสดุทางการเกษตรที่มีอยู่ทั่วไป หาได้ง่าย และ 

มีปริมาณเซลลูโลสสูง [2] 

 แอลกอฮอล์แข็งเป็นเชื้อเพลิงที่สะดวกในการพกพา  

มคีวามปลอดภยั แต่ยงัมีความไวไฟ มอีณุหภมูไิฟทีส่ม�า่เสมอ  

และค่าความร้อนมคีวามเบีย่งเบนต�า่ โดยทัว่ไปแอลกอฮอล์แข็ง 

ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการบริการด้านอาหาร การท่องเท่ียว  

และการใช้งานภาคสนาม เป็นต้น แอลกอฮอล์แข็งในท้องตลาด 

มคีวามเสถยีรในการเกบ็รักษาต�า่หลงัจากผ่านช่วงระยะเวลา 

หนึ่งก้อนที่แข็งจะเริ่มนิ่มและมีของเหลวรั่วซึม [3] ส่วนใหญ่

ในการผลิตจะใช้สารรักษาสภาพ ได้แก่ ไนโตรเซลลูโลส 

ซ่ึงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแอลกอฮอล์แข็ง

ส�าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงแล้วจะต้องตรวจไม่พบสารดังกล่าว 

(มอก.950-2547) [4] หรือใช้สารไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส 

ทีม่รีาคาสงู ปัจจบุนัประเทศไทยมอุีตสาหกรรมผลติสารสกดั

จากสมุนไพรที่ใช้เอทานอลเป็นสารสกัด เช่น สารสกัดจาก

กระชายด�า ซึ่งหลังจากได้ผลิตภัณฑ์แล้ว พบว่า มีเอทานอล

ทีผ่่านการใช้งานแล้วเป็นปรมิาณมาก อีกทัง้ประเทศไทยเป็น

ประเทศเกษตรกรรมซึง่มวีสัดทุางการเกษตรเป็นผลพลอยได้

ในปริมาณมาก เช่น แกลบ ขยุมะพร้าว และกิง่มะม่วง เป็นต้น 

วสัดดุงักล่าวมเีซลลโูลสเป็นองค์ประกอบหลกั และมพีลงังาน

เคมีสะสมอยู่ในโครงสร้างองค์ประกอบ [1] จึงอาจช่วยเพิ่ม

ค่าความร้อนให้กับแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งอีกด้วย จาก 

ที่กล่าวมาข้างต้นการน�าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และ

อุตสาหกรรมที่ มีปริมาณมากมาผลิตเป ็นแอลกอฮอล ์

เชือ้เพลิงแขง็ จงึเป็นการลดปรมิาณของเหลอืทิง้ และเป็นการ

น�าของเหลือทิ้งกลับมาใช้ เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ คือ 

แอลกอฮอล์เชือ้เพลิงแขง็ ซ่ึงสอดคล้องกบัแนวคิดการจดัการ 

แบบของเสยีเหลอืศนูย์ (Zero-waste) ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม  

และยงัช่วยลดการน�าเข้าวตัถุดบิจากต่างประเทศ ทัง้นี ้จ�าเป็น

ต้องมีการศึกษาประสิทธิภาพของแอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแข็ง

ที่ผลิตได้ รวมทั้งอายุการเก็บรักษาของแอลกอฮอล์อีกด้วย

 แอลกอฮอล์ที่เป็นของเหลวสามารถเปลี่ยนรูปเป็น

ของแข็งได้จากการใส่สารที่ท�าให้แข็งตัวท�าให้แอลกอฮอล์

จับตัวกันเป็นก้อนได้ ซ่ึงการรวมตัวกันของแอลกอฮอล์แข็ง

สามารถเกดิข้ึนได้จากการท�าปฏกิริยิากันระหว่างกรดสเตยีรกิ 

กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการที่ (1)

 C17H35COOH + NaOH = C17H35COONa + H2O (1)

 จากปฏิกิริยาดังกล่าวท�าให้เกิดเกลือโซเดียมสเตียเรต 

ที่เป็นโมเลกุลสายคาร์บอนยาวที่มีขั้ว เม่ือให้ความร้อน 

จะมีโครงสร้างตาข่ายสามมิติ กระจายตัวอยู่ในแอลกอฮอล์  

หลังจากที่เย็นตัวลงแล้ว โมเลกุลของแอลกอฮอล์กับโซเดียม 

สเตยีเรต จะมโีครงสร้างแขง็ตวัเกิดเป็นผลิตภณัฑ์แอลกอฮอล์

แข็ง [3]
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ในสูตรการผลิตแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งนั้นมีวัตถุดิบที่ใช้

คือแอลกอฮอล์จ�าพวกเอทานอลเป็นส่วนผสมหลัก ร่วมกับ

กรดสเตียริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และอาจเติมหรือไม่เติม 

เซลลโูลส [5] โดยปัจจยัในการผลิตทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพของ 

แอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแข็งนัน้ ได้แก่ ปริมาณ Methylcellulose  

หรือ Ethylcellulose ที่ใช้เป็นสารรักษาสภาพ [6] ปริมาณ 

กรดสเตียริก ปริมาณสารสีที่ผสม รวมถึงอุณหภูมิใน

กระบวนการผลิต [3] และการบรรจุภัณฑ์ [7] ทั้งนี้ จ�าเป็น

จะต้องมีการทดสอบการผลิตตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรมของแอลกอฮอล์แข็งส�าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง 

(มอก.950-2547) ซึ่งมีการทดสอบ เช่น ค่าความร้อน และ

น�้าหนักสุทธิ เป็นต้น [4]

 ไขมันจากครัวเรือนเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากบ้านเรือน

และร้านอาหารที่ได้จากถังดักไขมัน การดักน�้ามันและไขมัน

จากบ้านพักอาศัยจะช่วยท�าให้ท่อระบายน�้าไม่อุดตันและ 

ส่งกลิ่นเหม็น ถังดักไขมันท่ีไม่ผ่านตะแกรงจะมีน�้ามันและ 

ไขมัน 2,700 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ้าผ่านตะแกรงจะมีน�้ามัน

และไขมัน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนลักษณะน�้าเสียจาก

ร้านอาหารจะมีน�้ามันและไขมัน 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

[8] เทศบาลต�าบลเมืองแกลง จังหวัดระยอง มีการจัดการ

รวบรวมน�า้มนัและไขมนัจากบ่อดกัไขมนัมาทีเ่ทศบาล แล้วน�า 

มาตากแห้งแล้วปั้นเป็นก้อนเชื้อเพลิงเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงใน

การต้มน�า้ในโรงฆ่าสกุร ไขมนัทีม่คีวามช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 50  

สามารถน�ามาท�าก้อนเชื้อเพลิงได้ [9] โดยปัญหาท่ีพบจาก

การใช้งานก้อนไขมันเปล่าเป็นเชื้อเพลิงคือการจุดติดไฟยาก  

ดงันัน้การผสมวสัดทุางการเกษตรจงึอาจช่วยในการจดุตดิไฟ

ได้ดีขึ้น

 ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตและศึกษา

คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง และอายุเก็บรักษาของแอลกอฮอล์

เชื้อเพลิงแข็งที่ผสมวัสดุทางการเกษตร โดยใช้แอลกอฮอล์

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมสกัดสารจากเมล็ดมะขามและ

กระชายด�าเป ็นวัตถุดิบหลัก และเพื่อผลิตและศึกษา

คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไขมันจากครัวเรือนอัดแท่งที่

ผสมวัสดุทางการเกษตร โดยใช้วัสดุทางการเกษตรคือแกลบ  

ขุยมะพร้าว และกิ่งมะม่วงสับ

2.วิธีการวิจัย

2.1 แอลกอฮอล์เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมสกัดสารจาก

เมล็ดมะขามและกระชายด�า 

 น�าเอทานอลบริสทุธิร้์อยละ 95 มาเป็นสารตวัท�าละลาย

ผงเมล็ดมะขามหรือผงกระชายด�า 100 กรัม เพื่อสกัดสาร 

ส�าคัญทางอาหาร ด้วยสัดส่วนผงต่อตัวท�าละลาย 1:20  

สกัดที่ 50±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปั่นกวนทุก  

15 นาท ีหลงัจากนัน้กรองส่วนใสซึง่มขีองแขง็ละลายทัง้หมด 

(Total Soluble Solid; TTS) 2 องศาบรกิซ์ แล้วท�าการระเหย 

ทีค่วามดนัต�า่ 0–200 mbar ที ่45±5 องศาเซลเซยีส จนกระทัง่ 

ของแขง็ละลายท้ังหมด (TTS) เป็น 10 องศาบรกิซ์ หลังจากท�า 

การระเหยจะได้เอทานอลเหลอืทิง้ทีม่คีวามเข้มข้นร้อยละ 95  

มาใช้ในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง [10]

2.2 ไขมันจากครัวเรือน

 น�า้มนัและไขมนัจากบ้านเรอืนและร้านอาหารถกูรวบรวม 

มาที่เทศบาลต�าบลเมืองแกลง จังหวัดระยอง แล้วน�ามาตาก

ในร่ม เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 2 วัน จนกระทั่งมีลักษณะ

แขง็เป็นไข [8] หลงัจากนัน้จะท�าการสุม่เกบ็ไขมนัเพือ่มาผลติ

เป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง

2.3 การเตรียมวัสดุทางการเกษตร [11]

 กิ่งมะม่วง แกลบ และขุยมะพร้าวได้จากสาขาวิชา

วิศวกรรมเกษตรและเทคโนโลยี คณะเกษตรศาสตร์และ 

ทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก  

วทิยาเขตบางพระ น�ากิง่มะม่วงมาสับย่อย ตากให้แห้ง น�าแกลบ 

มาปั่นบด และน�าขุยมะพร้าวมาผ่านการร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 2.36 มลิลิเมตร (mesh no. 8) แล้วจงึน�าวสัดุทีร่่อนผ่าน

ตะแกรง เก็บไว้ในถุงซิปล็อค ภายในโถดูดความชื้น เพื่อรอ 

ใช้งานต่อไป

2.4 การเตรียมเชื้อเพลิง

 2.4.1 แอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง [5]

 ตวงเอทานอลปรมิาตร 1,000 มลิลลิติร แล้วอุน่จนอณุหภมูิ 

เป็น 70 องศาเซลเซียส หลังจากนัน้ช่ังกรด สเตยีรกิ 50 กรมั ละลาย
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ในเอทานอลที่อุ ่น เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) หรอืโซดาไฟ 98% โดยชัง่ NaOH 100 กรมัในน�า้กลัน่  

600 มลิลลิติร เตรียมไว้ แล้วชัง่วสัดทุางการเกษตรอย่างละ 30 

กรมั (แกลบบด ขยุมะพร้าว หรอืกิง่มะม่วง) ผสมในเอทานอล 

ทีล่ะลายกรดสเตยีริกแล้ว ผสมให้เข้ากนั หลงัจากนัน้ตวงสาร 

ละลาย NaOH 120 มิลลิลิตร เทใส่ในเอทานอลที่ผสมกรด 

สเตยีรกิและวสัดทุางการเกษตร โดยแยกการผลติเป็นไม่ใส่วสัด ุ

ทางการเกษตร (ชดุควบคมุ) และใส่วสัดทุางการเกษตรแต่ละชนดิ  

หลงัจากนัน้กวนสารผสมทีไ่ด้ จะเริม่แข็งตวั ใส่สารผสมในถ้วย

ใส่แอลกอฮอล์แข็ง แล้วใช้ฟิล์มหดโพลีเอทิลีน (PE) หุ้มแล้ว 

ใช้เครื่องเป่าลมร้อนเป่าท่ีฟิล์ม เพื่อหุ้มก้อนแอลกอฮอล ์

เชื้อเพลิงแข็ง ทั้งนี้ มีการแบ่งการทดลองออกดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ชุดการทดลอง

ชุด สูตรผสม

1 แอลกอฮอล์แข็งที่ไม่ใส่วัสดุเกษตร (ควบคุม)

2 แอลกอฮอล์แข็งที่ใส่กิ่งมะม่วงสับ

3 แอลกอฮอล์แข็งที่ใส่แกลบบด

4 แอลกอฮอล์แข็งที่ใส่ขุยมะพร้าว

5 ไขมันที่ไม่ผสมวัสดุ (ควบคุม 1)

6 ไขมันผสมแกลบบด

7 ไขมันผสมขุยมะพร้าว

8 ไขมันผสมกิ่งมะม่วง

9 ไขมันผสมเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ควบคุม 2)

10 ไขมันผสมเอทานอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแกลบบด

11 ไขมันผสมเอทานอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ และขุยมะพร้าว

12 ไขมันผสมเอทานอล โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกิ่งมะม่วง

 2.4.2 ไขมันอัดแท่ง

 ชัง่ไขมนั 500 กรมั ชัง่วสัดทุางการเกษตร 100 กรมั ตวง

เอทานอล 100 มลิลลิติร และชัง่โซเดยีมไฮดรอกไซด์ละลายใน 

เอทานอล หลงัจากนัน้ท�าการผสมไขมนักับวสัดทุางการเกษตร 

และเอทานอลตามชุดทดลองดังตารางที่ 1 แล้วอัดเป็นแท่ง 

เชือ้เพลิงด้วยท่อและลกูสบูพวีซีีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 นิว้  

จะได้เชือ้เพลงิอดัแท่ง น�า้หนกั 100 กรมั และยาว 10 เซนตเิมตร  

โดยประมาณ

2.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุ

ทางการเกษตร แอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแขง็ และไขมันอดัแท่ง

 วเิคราะห์คณุสมบตัทิางกายภาพและเคม ีได้แก่ น�า้หนกั  

ค่าเถ้าทีเ่หลอืของแอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแขง็ในสตูรผสมต่างๆ 

ตามชุดทดลอง ค่าความร้อนในกิ่งมะม่วงสับ แกลบบด  

ขุยมะพร้าว แอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งในสูตรผสมต่างๆ ตาม

ชดุทดลอง และไขมนัอดัแท่งในสตูรผสมต่างๆ ตามชดุทดลอง

ด้วยเครื่องบอมบ์-แคลอริมิเตอร์ (PARR 6300, USA) ใช้การ

วิเคราะห์หาค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D5865

2.6 การทดสอบประสิทธิภาพของแอลกอฮอล์เชื้อเพลิง

แข็งและไขมันอัดแท่ง

 2.6.1 แอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง

 ตวงน�า้กลัน่ 100 มลิลลิติร ลงในบกีเกอร์ขนาด 250 มลิลลิติร  

แล้วน�าแอลกอฮอล์เชือ้เพลงิมาจดุตดิไฟให้ความร้อนแก่บกีเกอร์  

โดยบนัทกึอณุหภมูนิ�า้เริม่ต้น จบัเวลาทีก้่อนเชือ้เพลงิเผาไหม้

ทัง้หมด เวลาทีเ่ริม่ติดไฟจนน�า้เดอืด เวลาทีท่�าให้น�า้เดอืดคงที่ 

อุณหภูมิน�้าหลังไฟดับ น�้าหนักของน�้าก่อนต้ม และน�้าหนัก

ของน�้าที่ระเหยเป็นไอน�้า

 ท�าการวเิคราะห์ปริมาณเถ้าและการทดสอบประสิทธภิาพ

เชงิความร้อนของเตาเผา [12], [13] โดยการค�านวณเถ้า (%) 

และประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) จากสมการที่ (2) และ 

(3) ดังนี้

 เถ้า (%) = (น�้าหนักหลังเผา – น�้าหนักถ้วย)

(น�้าหนักก่อนเผา – น�้าหนักถ้วย)
× 100 (2)

  (3)

เมื่อ  η = Thermal Efficiency (%)

 Wwater = น�้าหนักน�้าที่ใช้ทดสอบ, กรัม

 Wvapour = น�้าหนักน�้าที่ระเหยเป็นไอน�้า, กรัม

 ΔT = ผลต่างของอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิ

สุดท้ายของน�้าที่ได้จากการทดสอบ, องศาเซลเซียส

 hvapour  = Latent Heat of Vaporizer, 2260 J/g °C
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 m = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้, กรัม

 LHV  = Lower Heating Value of fuel, J/g

 Cwater = Specific Heat of Water, 4.178 J/g °C

 2.6.2 ไขมันอัดแท่ง

 ตวงน�า้กลัน่ 100 มลิลลิติร ลงในบกีเกอร์ขนาด 250 มลิลลิติร  

แล้วน�าไขมนัอดัแท่งทีบ่่มในท่ีร่มเป็นระยะเวลา 3 เดอืน จ�านวน  

20 กรมั มาจดุตดิไฟให้ความร้อนแก่บกีเกอร์ โดยบันทกึเวลา

ที่เริ่มติดไฟจนน�้าเดือด และเวลาที่ท�าให้น�้าเดือดคงที่

2.7 การทดสอบอายเุก็บรกัษาของแอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแขง็

 เก็บแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งตามสูตรที่แตกต่างกัน 

เป็นระยะเวลา 0, 1, 2 และ 3 เดอืน แล้วน�ามาวเิคราะห์คณุสมบตั ิ

ทางกายภาพและเคมี ได้แก่ น�้าหนัก เวลาที่ก้อนเชื้อเพลิง 

เผาไหม้ทัง้หมด เวลาทีเ่ริม่ตดิไฟจนน�า้เดอืด และเวลาทีท่�าให้

น�้าเดือดคงที่

2.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ

 น�าข้อมูลผลของการเก็บรักษาต่อประสิทธิภาพของ

แอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแข็งและไขมันอัดแท่งมาวิเคราะห์ค่า

ทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับนัย

ส�าคญัร้อยละ 95 ด้วย ANOVA และ Tukey HSD ในโปรแกรม 

IBM SPSS 

3.ผลการวิจัย

3.1 คุณสมบัติของวัสดุทางการเกษตร

 จากผลการทดลองและวิเคราะห์ค่าความร้อนของวัสดุ

ทางการเกษตรทัง้สามชนดิพบว่า วสัดทุางการเกษตรทัง้สามชนดิ 

มีค่าความร้อนสูงแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05)  

เรียงตามล�าดับจากมากไปน้อยคือ กิ่งมะม่วง แกลบบด และ

ขยุมะพร้าว (4,020, 3,330 และ 1,980 ตามล�าดบั รปูที ่1) วสัด ุ

ทีม่คีณุสมบตัด้ิานค่าความร้อนเหมาะสมต่อการเป็นเชือ้เพลงิ

ในแอลกอฮอล์แข็ง คือ กิ่งมะม่วง และแกลบ เนื่องจากมีค่า

ความร้อนสงูกว่า 3,000 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั [14], [15] ทัง้นี ้

การใช้วัสดุดังกล่าวแทนเซลลูโลสอาจช่วยเพิ่มค่าความร้อน

ให้กับแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง 

3.2 ลักษณะทั่วไป

 3.2.1 แอลกอฮอล์แข็งที่ผสมวัสดุทางการเกษตร

 แอลกอฮอล์ทีไ่ม่ผสมวสัดทุางการเกษตรและทีผ่สมวสัดุ

ทางการเกษตร ได้แก่ กิ่งมะม่วง แกลบบด และขุยมะพร้าว 

ทีผ่ลิตได้ มลีกัษณะแข็งดงัรปูที ่2  แอลกอฮอล์แขง็ชดุควบคมุ 

มีสีขาวขุ่น [รูปที่ 2 (ก)] ในขณะที่แอลกอฮอล์แข็งที่ผสม 

กิ่งมะม่วงสับ มีสีเขียวเข้มปนเหลือง [รูปที่ 2 (ข)] ส�าหรับ

แอลกอฮอล์แข็งที่ผสมแกลบบดมีสีเหลืองอ่อน [รูปที่ 2 (ค)]

และแอลกอฮอล์แข็งที่ผสมขุยมะพร้าวมีสีเทาปนม่วงอ่อน  

[รูปที่ 2 (ง)] ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นเศษวัสดุผสมอยู ่ใน 

แอลกอฮอล์แขง็ทัง้สามชนดิ ลกัษณะทัว่ไปของแอลกอฮอล์แขง็ 

ทีผ่สมวสัดทุางการเกษตรมสีีสันและเป็นทีต้่องการของตลาด

ส�าหรับกลุ่มผู้ซื้อที่สนใจ

 3.2.2 ไขมันอัดแท่งที่ผสมวัสดุทางการเกษตร

 จากรูปที่ 3 ไขมันเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ไม่ผสมวัสดุทาง 

การเกษตรทัง้ทีไ่ม่ผสมและผสมเอทานอลนัน้มลีกัษณะและสี

ของไขมนัจากครัวเรอืน [รปูที ่3 (ก) และ 3 (จ)] ไขมนัเชือ้เพลงิ

อดัแท่งทีผ่สมวสัดทุางการเกษตรจะมลีกัษณะและสีของวสัดุ

ทางการเกษตรตามลกัษณะผสมของวสัดทุางการเกษตรนัน้ๆ 

รูปที่ 1 ค่าความร้อนของวัสดุทางการเกษตร

       (ก)              (ข)              (ค)              (ง)

รูปที่ 2 แอลกอฮอล์แข็งที่ไม่ผสมวัสดุ (ก) แอลกอฮอล์แข็ง 

ทีผ่สมกิง่มะม่วง (ข) แอลกอฮอล์แขง็ทีผ่สมแกลบ (ค) 

และแอลกอฮอล์แข็งที่ผสมขุยมะพร้าว (ง)
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ไขมันเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ผสมแกลบบดมีสีเหลืองของแกลบ 

[รปูที ่3 (ข) และ 3 (ฉ)] ไขมนัเช้ือเพลงิอดัแท่งทีผ่สมขยุมะพร้าว 

มสีนี�า้ตาลอ่อนของขยุมะพร้าว [รปูที ่3 (ค) และ 3 (ช)] ไขมนั

เชือ้เพลงิอดัแท่งทีผ่สมกิง่มะม่วงมสีนี�า้ตาลเข้มของกิง่มะม่วง

ผสมอยู่ [รูปที่ 3 (ง) และ 3 (ซ)]

3.3 แอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งที่ผสมวัสดุทางการเกษตร 

 3.3.1 คุณสมบัติทางเคมี

 จากผลการทดลองวเิคราะห์ค่าความร้อนของแอลกอฮอล์

เชื้อเพลิงแข็งที่ผสมวัสดุทางการเกษตรทั้งสามชนิด (รูปที่ 4) 

พบว่า แอลกอฮอล์ชดุควบคมุทีไ่ม่ผสมวสัดทุางการเกษตรมีค่า

ความร้อนผ่านมาตรฐาน มอก.950-2547 (4,800 กโิลแคลอรี

ต่อกิโลกรัม) อยู่ที่ 4,820 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม นอกจากนี ้

แอลกอฮอล์แข็งที่ใส่กิ่งมะม่วงสับให้ค่าความร้อน (5,030 

กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) ที่สูงกว่าแอลกอฮอล์ชุดควบคุม  

แอลกอฮอล์แข็งที่ใส่แกลบบด และแอลกอฮอล์แข็งท่ีใส่ 

ขยุมะพร้าว (4,820, 4,770 และ 4,710 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั  

ตามล�าดบั; p<0.05) จากการทดลองนีส้รปุได้ว่าแอลกอฮอล์

เชื้อเพลิงแข็งที่ผสมกิ่งมะม่วงให้ค่าความร้อนสูงที่สุด

 3.3.2 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง

 จากการทดสอบคณุสมบตัทิางเชือ้เพลงิของแอลกอฮอล์

แข็งที่ผสมวัสดุทางการเกษตร (รูปที่ 5) พบว่า ในวันที่ผลิต 

(เดือนที่ 0) เมื่อจุดติดไฟทดสอบแอลกอฮอล์แข็งชุดควบคุม

และชุดที่ผสมวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ กิ่งมะม่วง แกลบบด 

และขุยมะพร้าว มเีวลาทีก้่อนเชือ้เพลงิตดิไฟจนดบั [634-717 

วินาที; รูปที่ 5 (ก)] เวลาที่เริ่มติดไฟจนน�้าเดือด [295-355 

วินาที; รูปที่ 5 (ข)] และเวลาที่ท�าให้น�้าเดือดคงที่ [233-279; 

รูปที่ 5 (ค)] ในทุกชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส�าคัญ (p≥0.05) 

 เมือ่เกบ็แอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแขง็เป็นระยะเวลา 1 เดอืน  

พบว่า ระยะเวลาตดิไฟ ระยะเวลาต้มน�า้เดอืด และระยะเวลา 

ทีน่�า้เดอืดคงที ่ของแอลกอฮอล์แข็งทกุชดุทดลองมค่ีาเฉล่ียไม่

แตกต่างกนั และไม่แตกต่างจากวนัทีผ่ลติ (เดือนท่ี 0; p≥0.05) 

 เมือ่เกบ็แอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแขง็เป็นระยะเวลา 2 เดอืน  

พบว่า ระยะเวลาติดไฟของชุดควบคุมที่ไม่ผสมวัสดุเกษตร 

(436 วนิาท)ี และแอลกอฮอล์ทีผ่สมขยุมะพร้าว (504 วนิาท)ี 

มีค่าเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ [รูปที่ 5 (ก); p<0.05] เมื่อ

เทยีบกบัวนัทีผ่ลติ (เดอืนที ่0; 717 และ 711 วนิาท ีตามล�าดบั)  

ชุดควบคุมมีระยะเวลาที่น�้าเดือดลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ  

(125 วนิาท;ี p<0.05) เมือ่เทยีบกับวนัทีผ่ลติ [เดอืนที ่ 0; 279 

วนิาท;ี รูปที่ 5 (ค)] แต่เมื่อเก็บแอลกอฮอล์ที่ผสมวัสดุเกษตร

ทั้งสามชนิดเป็นเวลา 2 เดือน พบว่า มีระยะเวลาต้มน�้าเดือด

และเวลาทีท่�าให้น�า้เดอืดไม่แตกต่างจากวนัทีผ่ลติ [เดอืนที ่0;  

รูปที่ 5 (ข) และ 5 (ค)] 

 ในเดือนที่ 3 พบว่า ระยะเวลาติดไฟของทุกชุดทดลอง

มีค่าเฉลี่ยลดลง [392-440 วินาที; p<0.05; รูปที่ 5 (ก)] 

       (ก)               (ข)              (ค)              (ง)

รูปที่ 4 ค่าความร้อนของแอลกอฮอล์เช้ือเพลงิแขง็ทีผ่สมวสัดุ

ทางการเกษตร

       (จ)               (ฉ)              (ช)              (ซ)

รูปที่ 3 ไขมนัทีไ่ม่ผสมวสัด ุ(ก) ไขมนัผสมแกลบ (ข) ไขมนัผสม

ขุยมะพร้าว (ค) ไขมันผสมกิ่งมะม่วง (ง) ไขมันผสม

เอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (จ) ไขมันผสมเอ

ทานอล โซเดียมไฮดรอกไซด์และแกลบ (ฉ) ไขมัน 

ผสมเอทานอลโซเดียมไฮดรอกไซด์และขุยมะพร้าว 

(ช) และไขมันผสมเอทานอลโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และกิ่งมะม่วง (ซ)
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เมื่อเทียบกับวันที่ผลิต (เดือนที่ 0; 634-717 วินาที) และ

ชุดควบคุมที่ไม่ผสมวัสดุเกษตรมีระยะเวลาท่ีน�้าเดือดลดลง 

[p<0.05; รูปที่ 5 (ค)] จะเห็นได้ว่าการผสมกิ่งมะม่วง แกลบ 

และขยุมะพร้าวอาจช่วยเพิม่ค่าความร้อนทีใ่ช้ในกระบวนการ

ให้ความร้อนน�้าจนเดือดเป็นระยะหนึ่งได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อ

เก็บแอลกอฮอล์ที่ผสมกิ่งมะม่วงเป็นเวลา 3 เดือน พบว่า มี

ระยะเวลาต้มน�้าเดือดลดลงจากวันที่ผลิต [เดือนที่ 0; รูปที่ 5 

(ข)] ซึง่ระยะเวลาต้มน�า้เดอืดทีน้่อยแสดงถงึการให้ความร้อน 

และท�าให้น�้าเดือดได้ดี ในขณะที่เมื่อเก็บแอลกอฮอล์ที่ผสม

แกลบเป็นเวลา 3 เดือน พบว่า มีระยะเวลาต้มน�้าเดือดและ

เวลาที่ท�าให้น�้าเดือดไม่แตกต่างจากวันที่ผลิต [เดือนท่ี 0;  

รูปที่ 5 (ข) และ 5 (ค)] จากการทดลองนี้แอลกอฮอล์ที่ไม่ใส ่

วัสดุเกษตร (ควบคุม) และแอลกอฮอล์ที่ผสมขุยมะพร้าว 

สามารถเก็บรักษาได้ 1 เดือน และแอลกอฮอล์ที่ผสมแกลบ

หรือกิ่งมะม่วงสามารถเก็บได้ 2 เดือน

 น�้าหนักของแอลกอฮอล์แข็งท่ีผสมวัสดุทางการเกษตร

ทั้งสามชนิด [24–25 กรัม; รูปที่ 5 (ง)] มีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่าง

จากชุดควบคุม (24 กรัม; p≥0.05) เมื่อเทียบกันในวันที่ผลิต  

(เดือนที่ 0) อย่างไรก็ตาม เมื่อเก็บแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง

เป็นเวลา 1, 2 และ 3 เดอืน พบว่า น�า้หนกัของชุดควบคมุลดลง 

ทกุเดอืน (p<0.05) และมนี�า้หนกัน้อยกว่าทุกชุดทดลองทีผ่สม

กิง่มะม่วง  แกลบ และขุยมะพร้าวในเดอืนเดยีวกนั (p<0.05) 

ทั้งนี้ อาจเนื่องจากแอลกอฮอล์บางส่วนในแอลกอฮอล์ 

เชื้อเพลิงแข็งที่ไม่ถูกเซลลูโลสตรึงจึงสูญเสียไปหลังการเก็บ

รักษาเป็นเวลา 1, 2 และ 3 เดือน การเก็บแอลกอฮอล์ที่

ผสมวสัดเุกษตรทัง้สามชนดิเป็นระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดอืน 

ท�าให้มนี�า้หนกัลดลงในแต่ละเดือน (p<0.05) แต่น�า้หนกัทีล่ด

ลงนั้นน้อยกว่าแอลกอฮอล์ชุดควบคุม

 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งที่ผลิตโดย

วิธีนี้เมื่อผสมขุยมะพร้าวสามารถเก็บรักษาอย่างน้อยหรือ 

เกบ็ได้ 1 เดอืน โดยให้ระยะเวลาตดิไฟ ระยะเวลาต้มน�า้เดอืด  

และระยะเวลาที่น�้าเดือดไม่ด้อยลงจากวันที่ผลิต แต่น�้าหนัก

ของแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งจะมีค่าลดลง และการผสม

วัสดุทางการเกษตรช่วยชะลอการลดลงของน�้าหนักของ

แอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งได้

รูปที่ 5 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของแอลกอฮอล์เชื้อเพลิง

แข็งที่ผสมวัสดุทางการเกษตร; ระยะเวลาติดไฟ (ก)  

ระยะเวลาต้มน�้าเดือด (ข) ระยะเวลาที่น�้าเดือด (ค) 

และน�้าหนักสุทธิ (ง)
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 3.3.3 คุณสมบัติทางเคมีของแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง

และประสิทธิภาพของเตาเผา

 เมื่อทดสอบจุดติดไฟแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง แล้วหา

น�า้หนกัเถ้า (รูปที ่6) พบว่า เมือ่เกบ็แอลกอฮอล์แขง็ทกุชดุการ

ทดลองเป็นระยะเวลา 1 เดอืน มค่ีาเถ้าเฉลีย่ [ร้อยละ 14–17, 

รปูที ่6 (ก)] โดยเถ้าทีไ่ด้หลงัการเผาควรมค่ีาน้อยกว่าร้อยละ 20  

ของน�้าหนักแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็ง จะท�าให้ไม่เกิด

ปัญหาในการเผาไหม้และการก�าจัดเถ้า [14], [15] เมื่อเก็บ

แอลกอฮอล์แขง็ทกุชดุการทดลองเป็นระยะเวลา 2 เดอืน มค่ีา

เถ้าเฉลีย่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญั [p≥0.05; รปูที ่6 (ก)]  

แต่เมื่อเก็บแอลกอฮอล์แข็งท่ีผสมก่ิงมะม่วงเป็นระยะเวลา 

3 เดือน มีค่าเถ้าเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 28 ทั้งนี้ จากการ

ทดลองนีพ้บว่า การเกบ็แอลกอฮอล์แขง็ทีผ่สมกิง่มะม่วงหรอื

แกลบเป็นระยะเวลา 2 และ 3 เดอืน มค่ีาเถ้าร้อยละ 22 และ 

28 ส�าหรับกิ่งมะม่วง และร้อยละ 22 และ 23 ส�าหรับแกลบ  

ซึง่สูงและอาจท�าให้เกดิปัญหาการเผาไหม้และการก�าจดัเถ้าได้  

ดังนั้นแอลกอฮอล์ที่ผสมวัสดุทางการเกษตรทั้งสามชนิด

สามารถเก็บได้ 1 เดือน [รูปที่ 5 (ข), 5 (ค) และ 6 (ก)]

 ในส่วนของประสิทธิภาพของเตาเผาส�าหรับการเผา

ทุกชุดการทดลองมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ 

[p≥0.05; รูปที่ 6 (ข)] ซึ่งแสดงว่าเตาเผาไม่ส่งผลต่อการ

ทดสอบคณุสมบตัทิางเชือ้เพลิงของแอลกอฮอล์เชือ้เพลิงแขง็

ทุกชุดทดลอง

3.4 ไขมันที่ผสมวัสดุทางการเกษตร

 3.4.1 คุณสมบัติทางเคมี

 จากผลการทดลองวิเคราะห์ค่าความร้อนของไขมันอดัแท่ง 

ที่ผสมวัสดุทางการเกษตรทั้งสามชนิดเมื่อเก็บไขมันอัดแท่ง

ชุดควบคุมและชุดทดลองไว้ 3 เดือน (รูปที่ 7) พบว่า ไขมัน 

ชดุควบคมุทีไ่ม่ผสมวัสดทุางการเกษตร (ควบคุม 1; ไขมนัเปล่า  

และควบคมุ 2; ไขมนัผสมเอทานอลและโซเดยีมไฮดรอกไซด์) 

มค่ีาความร้อนสงูท่ีสดุ คอื 8,210 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั ทัง้นี้

เนื่องจากไขมันมีโครงสร้างและพันธะเคมีที่สะสมพลังงานไว้ 

สูงกว่าวสัดทุางการเกษตรซึง่มอีงค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส 

เฮมเิซลลโูลส และลกินนิ เม่ือเตมิสตูรผสมและควบคมุน�า้หนกั 

ให้เท่ากันในการทดสอบค่าความร้อน ไขมันเปล่าจึงมีค่า 

ความร้อนสูงที่สุดและรองลงมาคือ ไขมันผสมขุยมะพร้าว 

ทั้งที่ไม่ผสมและผสมเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

รูปที่ 6 คุณสมบัติทางเคมีของแอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแข็ง
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 3.4.2 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง

 จากผลการทดลองต้มน�้าเดือดด้วยไขมันอัดแท่งที่เก็บ

เป็นระยะเวลา 3 เดอืน ในสตูรผสมต่างๆ (รปูที ่8) พบว่า ไขมนั 

ผสมแกลบบดมีระยะเวลาต้มน�้าเดือดเร็วที่สุดและมีระยะ

เวลาทีน่�า้เดอืดนานทีส่ดุ [504 วนิาท ีp<0.05 รูปท่ี 8 (ก) และ  

8 (ข)] โดยไขมนัผสมแกลบบดมรีะยะเวลาต้มน�า้เดอืดทีเ่รว็กว่า  

(303 วินาที) ไขมันผสมเอทานอล โซเดียมไฮดรอกไซด์และ 

แกลบบด (490 วินาท ีp<0.05) ส่วนผลของการศึกษาระยะเวลา 

ที่น�้าเดือดพบว่า การเติมเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ลดระยะเวลาทีน่�า้เดอืดในไขมนัผสมแกลบบด และไขมนัผสม

กิ่งมะม่วง [p<0.05 รูปที่ 8 (ข)] 

 นอกจากนี้หลังจากการเก็บไขมันเชื้อเพลิงอัดแท่งทุก

สตูรผสมนาน 1 สปัดาห์ ก่อนบ่มต่อจนครบ 3 เดอืน ยงัพบว่า 

ไขมันผสมขุยมะพร้าวมีน�้าหนักลดลงมากท่ีสุด [ร้อยละ 13 

p<0.05 รูปที่ 8 (ค)] และรองลงมาเป็นไขมันผสมเอทานอล

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ [ควบคุม 2 ร้อยละ 10 รูปที่ 8 (ค)]  

ไขมนัผสมแกลบบดมนี�า้หนกัเมือ่เกบ็ 1 สปัดาห์ ลดลงน้อยทีสุ่ด  

[ร้อยละ 2 รูปที่ 8 (ค)] 

 เมือ่ผสมแอลกอฮอล์และโซเดยีมไฮดรอกไซด์กบัไขมนั 

และวัสดเุกษตรอาจช่วยหรอืไม่ช่วยเพิม่ค่าความร้อนของไขมนั 

อดัแท่งเชือ้เพลงิ (รูปที ่7) ซึง่อาจข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุ

เกษตร เช่น องค์ประกอบทางเคมใีนชวีมวลทีแ่ตกต่างกัน และ

การผสมเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังลดคุณสมบัติ

ทางเชือ้เพลงิลง คอื เพิม่ระยะเวลาต้มน�า้เดอืดเมือ่ผสมแกลบ 

[รูปที่ 8 (ก)] ซึ่งสอดคล้องกับการลดค่าความร้อนลงเมื่อผสม

แกลบ (รูปที่ 7) และยังลดระยะเวลาที่น�้าเดือดลงอีกด้วย  

[รูปที่ 8 (ข)] จากคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไขมันผสม 

วัสดุเกษตรสรุปได้ว่า ระยะเวลาต้มน�้าเดือดและระยะเวลาที ่

น�า้เดอืดของไขมนัผสมแกลบบดดท่ีีสดุเมือ่เทยีบกบัไขมนัผสม

ขยุมะพร้าว ไขมนัผสมกิง่มะม่วง และไขมนัชดุควบคมุ ถึงแม้ว่า 

ไขมันผสมขุยมะพร้าวจะให้ค่าความร้อนที่สูงกว่าก็ตาม

4. อภิปรายผลและสรุป

 วัสดุทางการเกษตรท่ีเหมาะสมในการน�ามาผลิตเป็น

เชื้อเพลิงควรมีค่าร้อนไม่ต�่ากว่า 3,000 แคลอรี่ต่อกรัม [14], 

[15] จากผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของกิ่งมะม่วง แกลบ

และขุยมะพร้าวพบว่า กิ่งมะม่วงและแกลบมีค่าความร้อน

ที่เหมาะสมในการท�าเชื้อเพลิง ส�าหรับการผลิตแอลกอฮอล์

เชื้อเพลิงแข็งด้วยเอทานอลเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรมพบว่า 

แอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งที่ไม่ผสมวัสดุทางการเกษตรและ

แอลกกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งที่ผสมกิ่งมะม่วงมีค่าความร้อนสูง 

รูปที่ 8 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไขมันอัดแท่งที่ผสมวัสดุ

ทางการเกษตร; ระยะเวลาต้มน�า้เดอืด (ก) ระยะเวลา 

ทีน่�า้เดอืด (ข) และน�า้หนกัท่ีลดลงเมือ่บ่ม 1 สัปดาห์ (ค)
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ผ่านมาตรฐาน มอก.950-2547 (4,800 กิโลแคลอรีต่อ

กิโลกรัม) แอลกอฮอล์แข็งที่ผสมกิ่งมะม่วงมีคุณสมบัติทาง

เชือ้เพลงิท่ีดกีว่าแอลกอฮอล์แข็งควบคุมทีไ่ม่ผสมวสัดเุกษตร

คอืมรีะยะเวลาต้มน�า้เดอืดน้อยกว่าเมือ่เกบ็เป็นเวลา 3 เดอืน  

ทั้งนี้ การผสมวัสดุทางการเกษตร (ก่ิงมะม่วงแกลบ และ 

ขยุมะพร้าว) ช่วยชะลอการลดลงของน�า้หนกัของแอลกอฮอล์

เชื้อเพลิงแข็ง แต่อย่างไรก็ตาม แอลกอฮอล์ที่ผสมกิ่งมะม่วง

มค่ีาเถ้าเพิม่ขึน้ซึง่อาจส่งผลต่อการเผาไหม้และการก�าจดัเถ้า

เมือ่เกบ็แอลกอฮอล์แขง็ไว้เกนิ 1 เดอืน ถึงแม้แอลกอฮอล์เชือ้

เพลิงแข็งท่ีผสมกิ่งมะม่วงจะมีค่าความร้อนท่ีดีกว่า และเก็บ

รักษาได้นานกว่าแอลกอฮอล์แข็งที่ไม่ผสมวัสดุเกษตร

 ค่าความร้อนของแอลกอฮอล์แข็งทีผ่สมก่ิงมะม่วงมค่ีาสงู 

อาจเน่ืองมาจากค่าความร้อนของก่ิงมะม่วงทีส่งู ส่วนแกลบนัน้ 

มีค่าความร้อนสูงกว่าขุยมะพร้าวแต่เม่ือผสมในแอลกอฮอล์

แข็งแล้ว พบว่า มีค่าความร้อนไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 4) ทั้งนี้  

อาจเนือ่งมากจากขยุมะพร้าวอาจมกีารดูดซบัแอลกอฮอล์ได้ด ี

จึงท�าให้มีค่าความร้อนที่ดีด้วย

 ส�าหรับการผลิตแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งจ�าเป็นต้องมี

การพฒันาให้ผ่านมาตรฐาน มอก.950-2547 ต่อไป เช่น อาย ุ

การเกบ็รักษา 6 เดอืน เสถยีรภาพของแอลกอฮอล์เชือ้เพลงิแข็ง  

และน�า้หนกัสทุธ ิเป็นต้น [4] จากการทดลองนีพ้บว่า ในวันที่ 

ผลิตแอลกอฮอล์เชื้อเพลิงแข็งนั้น แอลกอฮอล์ท่ีผสม

กิ่งมะม่วงมีค่าความร้อนและน�้าหนักสุทธิท่ีอยู ่ในเกณฑ์

มาตรฐาน เมื่อเก็บรักษานานในแต่ละเดือนมีค่าน�้าหนักสุทธิ

ลดลงซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของแอลกอฮอล์เช้ือเพลิงแข็ง 

และท�าให้มีคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงลดลง (รูปท่ี 5) และไม่

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว

 ในส่วนของการผลิตไขมันเชื้อเพลิงอัดแท่งนั้น พบว่า 

การผสมขยุมะพร้าวท�าให้ไขมนัอดัแท่งมค่ีาความร้อนสงูกว่า 

การผสมแกลบบดและกิง่มะม่วงเมือ่เทยีบต่อน�า้หนกัทีเ่ท่ากนั  

(รูปที่ 7) ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากความชื้นในขุยมะพร้าวที่อาจ 

สูงกว่าวัสดุอื่น เมื่อบ่มไว้เป็นเวลานาน จึงมีน�้าหนักลดลง 

อย่างมาก [รูปที่ 8 (ค)] เมื่อน�ามาวิเคราะห์ค่าความร้อนใน

น�า้หนกัทีเ่ท่ากนักบัชดุทดลองอืน่จงึอาจมสีดัส่วนไขมนัท่ีมาก

และให้ค่าความร้อนที่สูงตามไปด้วย

 ความชืน้ของวสัดุทางการเกษตรมผีลต่อน�า้หนกัทีล่ดลง 

โดยเฉพาะไขมันที่ผสมขุยมะพร้าว ความช้ืนที่เหมาะสมต่อ

การน�าวัสดุเกษตรมาท�าเช้ือเพลิงนั้นไม่ควรเกินร้อยละ 50 

[15] จากการวิเคราะห์เบื้องต้นของกิ่งไม้รวมป่นแห้งของ 

เทศบาลอ�าเภอแกลง จงัหวัดระยอง พบว่า มคีวามชืน้ร้อยละ 16  

มีสารระเหยร้อยละ 65.6 มีถ่านคงตัวร้อยละ 15 มีค่าเถ้า 

ร้อยละ 3.4 และมค่ีาความร้อน 4,020 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั 

(ไม่ได้แสดงผล) ส่วนความชื้นของก้อนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ดี 

ควรมีค่าความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 8–15 [15] 

 ไขมันชุดการทดลองที่ผสมเอทานอล และโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (ชุดควบคุม 2) นั้น อาจเกิดหรือไม่เกิดปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนั ซึง่เป็นปฏกิริยิาของการเกิดไบโอดเีซล  

กล่าวคือน�้ามันหรือไขมันท�าปฏิกิริยากับเอทานอลโดยมี

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [16], [17] ทั้งนี้

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีปัจจัย 

ที่มีผลต่อปฏิกิริยาหลายอย่าง ได้แก่ ผลของความชื้น และ 

กรดไขมนัอสิระ โดยน�า้จะเป็นสาเหตใุห้เกดิปฏกิริยิาการเกดิ 

สบู่ ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อน�้ามัน 

โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้ต้องมากพอที่จะท�าให้ไม่เกิดปฏิกิริยา 

ผันกลับ และผลของตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงจ�าเป็นต้องอาศัย

อณุหภมูทิีเ่หมาะสม [17] ไขมนัทกุชดุทดลองให้ค่าความร้อน 

ทีส่งู (7,450–8,210 กิโลแคลอรต่ีอกโิลกรมั) เมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

เชื้อเพลิงอัดแท่งจากเศษฟางข้าวผสมเศษล�าไยเหลือทิ้ง 

(3,420–4,180 กโิลแคลอรต่ีอกิโลกรมั) [15] แต่อย่างไรกต็าม

การเผาไหม้ไขมันอัดแท่งเช้ือเพลิงในการทดลองนี้ให้กล่ิน

และควันซ่ึงอาจไม่เหมาะสมในการใช้งานในระบบเปิด จาก

การทดลองนี้ ไขมันที่ผสมแกลบบดมีคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง 

ในการต้มน�้าเดือดที่ดีที่สุด คือมีระยะเวลาต้มน�้าจนเดือด

เร็วที่สุด (303 วินาที) และระยะที่ท�าให้น�้าเดือดนานที่สุด 

(504 วินาที) ดังนั้นการผสมแกลบช่วยเพ่ิมการติดไฟและมี

คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงที่ดีกว่าการไม่ผสมวัสดุเกษตรถึงแม ้

จะการผสมแกลบจะมีค่าความร้อนที่น้อยกว่าการผสม 

ขุยมะพร้าวก็ตาม

 การผสมเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ลดค่า 

ความร้อนของไขมนัผสมแกลบบด 120 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั 
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(รูปที่ 7) แต่ช่วยเพิ่มค่าความร้อนของไขมันผสมก่ิงมะม่วง 

100 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ในขณะที่การผสมแอลกอฮอล์

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในไขมันท่ีผสมขุยมะพร้าวมีค่า

ความร้อนไม่แตกต่างกับการไม่ผสม (7,930 และ 7,900  

กโิลแคลอรีต่อกโิลกรมั ตามล�าดบั; รปูที ่7) ทัง้นี ้อาจเนือ่งมาจาก 

ขุยมะพร้าวอาจดูดซับเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ไว ้

ท�าให้มค่ีาความร้อนไม่เปลีย่นแปลง ในขณะทีแ่กลบเมือ่ผสม 

กับเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท�าให้มีการเปลี่ยนรูป 

ทีใ่ห้ค่าความร้อนน้อยลง เช่น การระเหยของเอทานอล แต่เมือ่ 

ผสมกิ่งมะม่วงกับเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท�าให้มี

การเปลี่ยนรูปที่ให้ค่าความร้อนมากขึ้น

 การผลิตไขมันเช้ือเพลิงอัดแท่งควรมีการศึกษา

คณุสมบตัทิางเคมีเพิม่เตมิทัง้ในส่วนของวสัดเุกษตรและไขมนั

อดัแท่ง เช่น ค่าสารระเหยได้ ค่าความชืน้ ปรมิาณเถ้า และค่า

คาร์บอนคงตวั รวมทัง้องค์ประกอบทางเคม ีเช่น ธาตคุาร์บอน 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน เป็นต้น ซึ่งสามารถ 

บ่งบอกถึงคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงและลักษณะท่ีเหมาะสม

ต่อการใช้งานของแท่งเชื้อเพลิง [15] และนอกจากน้ีในการ

ใช้งานจ�าเป็นต้องค�านงึถงึระบบปิดหรือระบบเตาเผาท่ีใช้ด้วย
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