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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพือ่ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นและทางกลของถ่านอดัแท่งจากกะลามะพรา้ว ซึ่ง ถ่านอดั
แท่งเตรยีมจากผงถ่านกะลามะพรา้วผสมกบัวสัดุเศษเหลอืทางการเกษตรหรอืของเสยีจากวสิาหกจิชุมชนได้แก่ ต้น
ขา้วโพด เปลอืกถัว่ลสิงและเปลอืกไข่ โดยใชก้าวลาเทก็ซ์ในสดัส่วน 20wt% ของน ้าหนักวตัถุดบิรวม จากนัน้เงือ่นไข
ส าหรบัการทดลองทัง้ 8 เงื่อนไขถูกออกแบบส าหรบัศกึษาสมบตัขิองถ่านอดัแท่ง เช่น ความต้านทานแรงอดั ความ
ต้านทานแรงดดั ความชื้นและพลงังานความรอ้น จากการศกึษาพบว่าถ่านอดัแท่งซึ่งเตรยีมจากผงถ่านกะลามะพร้าว
ผสมกบัตน้ขา้วโพดและเปลอืกถัว่ลสิง ทีอ่ตัราส่วน 50:25:25  ใหค้่าตา้นทานแรงอดัเฉลีย่ที ่5.678 kN/mm2 ค่าตา้นทาน
แรงดัดเฉลี่ยที่ 1.125 kN/mm2 ค่าปริมาณความชื้นเฉลี่ยที่ 5.596% และค่าพลังงานความร้อนมีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 
5,515.33 cal/g ซึง่เหมาะส าหรบัการน าไปใชง้าน จากการใชว้ธิกีาร ANOVA วเิคราะหค์วามแปรปรวนทางสถติทิีร่ะดบั
นยัส าคญั 0.05 ของค่าความตา้นทานแรงอดั ความตา้นทานแรงดดั ปรมิาณความชืน้ และพลงังานความรอ้น แสดงผลที่
แตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัของเงือ่นไขการทดลองทัง้ 8 เงือ่นไข  
ค าหลกั:  ถ่านอดัแท่ง พลงังานความรอ้น กะลามะพรา้ว 
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Abstract 
The objective of this research was to study the mechanical and thermal properties of the coconut shell 

charcoal briquette. The charcoal briquettes were prepared from charcoal powders mixed with an agricultural 
waste or community enterprise residues such as corn tree peanut shell and egg shell. The 20wt% latex glue of 
total raw material weight was used as a binder. After that, the 8 experimental conditions were designed for the 
charcoal briquettes properties study such as compressive resistance, bending resistance moisture and heat 
energy. From the research, it was found that the prepared charcoal briquettes from the mixture of coconut shell 
charcoal powders, corn tree and peanut shell at 50:25:25 exhibited 5.678 kN/mm2 of the average compressive 
resistance, 1.125 kN/mm2 of the average bending resistance, 5.596% of the average moisture and 5,515.33 
Cal/g of the highest heat energy, respectively. Therefore, these results indicated that this condition was an 
appropriate condition in the application. Afterward, an ANOVA method was applied in the statistical variance 
analysis at significance level 0.05 of compressive resistance, bending resistance, moisture and heat energy. 
The results present a significant difference of the 8 experimental conditions.  
Keywords:  charcoal briquette, heat energy, coconut shell 
 
1. บทน า 
 ปั จจุ บัน วัสดุ เหลือ ทิ้ ง จ ากการ เกษตรและ
อุตสาหกรรมมีจ านวนเพิ่มขึ้นมากและมีการหาวิธีที่
น ามาใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยเฉพาะการ
น ามาใชเ้ป็นพลงังานเชือ้เพลงิ เพือ่ทดแทนเชือ้เพลงิจาก
ธรรมชาต ิและไดถู้กน ามาใชอ้ย่างมากส าหรบัการผลติ
และการหุงตม้ อกีทัง้เชือ้เพลงิแขง็อดัแท่งเป็นผลติภณัฑ์
ที่ผ่ านการปรับปรุ งสมบัติทางกายภาพ เพื่ อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านพลังงานความร้อนให้สูงขึ้น  จึง
สามารถใช้ทดแทนถ่านไมธ้รรมชาติได้อย่างคุ้มค่า [1]  
โดยเฉพาะถ่านอดัแท่งมคีุณสมบตัทิางเชื้อเพลงิทีด่กีว่า
ถ่านไมธ้รรมชาตดิงัเช่น พลงังานความรอ้นสูงสม ่าเสมอ 
เกดิเปลวไฟน้อย เกดิควนัน้อย ไม่แตกปะทุ เป็นต้น ท า
ใหเ้ศษเหลอืทางการเกษตรจงึเป็นสิง่ทีถู่กใหค้วามสนใจ
ในการผลติถ่านอดัแท่งซึ่งเป็นการเพิม่มลูค่าให้กบัวสัดุ
เหลอืทิง้เหล่านี้อกีดว้ย 
 ภาคเหนือมีการเพาะปลูกข้าวโพดและถัว่ลิสง
ค่อนขา้งมากส าหรบัน าไปเป็นอาหารสตัวจ์งึท าใหม้เีศษ
เหลือหลงัการเก็บเกี่ยวมากโดยเฉพาะล าต้นขา้วโพด
และเปลือกถัว่ลิสงที่ถูกปล่อยให้ย่อยสลายไปตาม
ธรรมชาต ินอกจากการเกษตรแลว้การประกอบกจิการ
อุตสาหกรรมอาหารยงัมเีศษเหลอืทิ้งจ าพวกเปลอืกไข่
มาก ซึง่เศษเหลอืเหล่านี้ตอ้งถูกทิง้ไปโดยเปล่า 

 
ประโยชน์ การน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลติเป็นถ่าน
อดัแท่งจงึคาดว่าเป็นอกีแนวทางที่เพิม่มลูค่าใหก้บัเศษ
เหลอืทิ้งทัง้ 3 ชนิด และทีผ่่านมามกีารศกึษาวจิยัที่โดด
เด่นเกี่ยวกับถ่านอัดแท่งเป็นจ านวนมากทัง้ในและ
ต่างประเทศโดยใชว้สัดุเหลอืทิ้งจากการเกษตร ดงัเช่น
ถ่านอัดแท่งจากวัสดุเปลือกมะขาม [2]  วสัดุก้านฝ้าย
และฝุ่ นไม ้[3] วสัดุเปลอืกโกโก ้ใบแอลมอลและขีเ้ลื้อย 
[4] และวสัดุฟางขา้วผสมเศษล าไย [5] โดยมวีสัดุจาก
การเกษตรหลายชนิดทีใ่หพ้ลงังานความรอ้นในระดบัสงู
เหมาะส าหรบัการใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อทดแทนถ่านไม้
จากธรรมชาติดงัเช่น กะลามะพร้าว, ซงัขา้วโพด และ
เปลือกลูกยาง [6, 7, 8] เป็นต้น และตามรายงานของ 
Bubphachot และคณะ, Onchieku และคณะ กล่าวถึง
การเพิม่ประสทิธภิาพของถ่านอดัแท่งดว้ยการเพิม่วสัดุ
เข้าไปผสมกับวัสดุหลักที่น ามาผลิตเป็นถ่านอัดแท่ง
สามารถช่วยปรบัปรุงความแขง็แรงและพลงังานความ
ร้อนให้กบัถ่านอดัแท่ง [9, 10] รวมถึงวสัดุตวัผสมทีอ่ยู่
ในรูปอนุภาคผงขนาดเลก็จะช่วยเพิม่ความหนาแน่นท า
ให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและการเผาไหม้นานขึ้นด้วย 
[11] ดังนัน้ในการศึกษาวิจัยนี้จึงมีว ัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาสมบตัขิองถ่านอดัแท่งจากผงถ่านกะลามะพรา้วที่
มวีสัดุตวัผสมเป็นต้นขา้วโพด เปลอืกถัว่ลสิงและเปลอืก
ไข่ ซึ่งเป็นแบบอนุภาคทัง้ 3 ชนิด เพื่อปรบัปรุงสมบตัิ
ของถ่านอดัแท่งใหด้ขี ึน้ จากการสบืคน้งานวจิยัทีผ่่านมา
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ไมพ่บการใชต้น้ขา้วโพด เปลอืกถัว่ลสิงและเปลอืกไข่มา
ผสมร่วมกนัทัง้ 3 วสัดุ เพื่อเป็นวสัดุตวัผสม ดว้ยการใช้
ตัวประสานเป็นกาวลาเท็กซ์  [12] เนื่องจากยังไม่มี
การศกึษาการน าต้นขา้วโพดมาใช้ในการผลติเป็นถ่าน
อดัแท่ง อกีทัง้ยงัเป็นเศษเหลอืทิ้งทีเ่กษตรกรเผาท าลาย
ทิง้หลงัการเกบ็เกีย่ว การน ามาศกึษาเพือ่เพิม่มลูค่าดว้ย
การอดัเป็นแท่งเชื้อเพลงิ คาดว่าจะท าใหเ้กดิประโยชน์
กบัชุมชนและภาคอุตสาหกรรมที่ต้องการใช้เชื้อเพลงิ 
ส าหรบัเปลอืกถัว่ลสิงเป็นเศษเหลอืทิง้ทางการเกษตรทีม่ ี
เส้นใยมากและให้ค่าพลงังานความร้อนสูง เถ้าแกลบ
น้อยและคาร์บอนคงตวัต ่า การน ามาเป็นตวัผสมจะเป็น
ตวัช่วยเพิม่ความแขง็แรงได้ดใีนแนวนอนและท าใหไ้ด้
ค่าพลงังานความรอ้นเพิม่ขึน้ [13] ส่วนเปลอืกไขจ่ะช่วย
เพิม่ความแขง็แรงในแนวแกนตัง้และท าใหค้่าความรอ้น
คงที่สม ่าเสมออีกด้วย [9] จึงเป็นสิ่งที่ต้องการศึกษา
เพือ่ใหท้ราบความเหมาะสมดา้นประสทิธภิาพความรอ้น
และสมบตัทิางกล ส าหรบัใชเ้ป็นพลงังานเชื้อเพลงิ 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
 การศึกษ าวิจัย นี้ ใ ช้ ว ัส ดุ ห ลัก เ ป็ นผ ง ถ่ า น
กะลามะพรา้วและวสัดุตวัผสมทีใ่ชใ้นการศกึษา 3 ชนิด
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ซั ง ข้ า ว โ พ ด , เ ป ลื อ ก ถั ่ว ลิ ส ง 
และเปลอืกไข่ โดยวสัดุตวัผสมเหล่านี้น ามาเผาให้เป็น
ถ่าน น ามาบดตีแล้วร่อนให้มีขนาดเฉลี่ยไม่เกิน 5 
มลิลเิมตร ก่อนการน ามาผสมกบัผงถ่านกะลามะพรา้ว 
เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการเสรมิความแขง็แรงและเพิม่
ประสทิธภิาพทางความรอ้นส าหรบัการทดลองผลติถ่าน
อดัแท่ง โดยการขึน้รปูของการผลติถ่านอดัแท่งมเีงือ่นไข
การทดลอง 8 เงื่อนไข ตามอัตราส่วนผสมระหว่างผง
ถ่านกะลามะพรา้วกบัวสัดุตวัผสมแต่ละชนิดดงัตารางที ่
1 โดยตวัประสานใชก้าวลาเทก็ซ์ทีป่รมิาณ 20 wt% ของ
น ้ าหนักวัสดุในการผลิตถ่านอัด จากนั ้นน าผงถ่าน
กะลามะพรา้วและวสัดุตวัผสมมาผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น า
กาวลาเทก็ซ์มาคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัก่อนการน าไปอดัขึน้
รปูในแต่ละการทดลอง ดว้ยเครือ่งอดัแท่งแบบเกลยีวอัด
ที่มีขนาดกระบอกอัด 5 เซนติเมตร ก าลังมอเตอร์ 3 
แรงม้า หลงัการอัดแท่งถ่านมลีักษณะดังรูปที่ 1 แล้ว
น าไปตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนการ
น าไปทดสอบสมบัติของถ่านอัดแท่งโดยผลตอบที่

ต้ อ งก า รศึกษ า เ ป็ น ส มบัติ ถ่ าน อัด แท่ ง  4 ด้ า น
ประกอบด้วยความต้านทานแรงอดัแนวแกนตัง้ ความ
ตา้นทานแรงดดั ความชืน้และพลงังานความรอ้น 
 
ตารางที ่1 เงือ่นไขการทดลองขึน้รปูถ่านอดัแทง่ 

 
เนื่องจากผลตอบทัง้ 4 ด้านนี้ส่งผลต่อความเสยีหายใน
การขนย้ายและประสิทธิภาพการใช้งาน โดยทดสอบ
ด้านการต้านทานแรงอัดแนวแกนตัง้ ตามมาตรฐาน 
ASTM D1621 [14] และดา้นการตา้นทานแรงดดัแบบ 3 
จุด ตามมาตรฐาน ASTM D143 เป็นการทดสอบสมบตัิ
ทางกลของถ่านอดัแท่ง โดยขนาดถ่านอดัแท่งที่น าไป
ทดสอบจะมีขนาดความโต 5 เซนติเมตร ยาว  15 
เซนตเิมตร กดดว้ยแรงกดขนาด 10 กโิลนิวตนั ในแต่ละ
การทดลองใชต้วัอย่างชิ้นทดสอบจ านวนอย่างละ 3 ชิ้น 
เพื่อให้เห็นแนวโน้มของการกระจายตัวชุดข้อมูลการ
ทดลอง จากนัน้น ามาหาค่าเฉลีย่ ส าหรบัการทดสอบค่า
พลงังานความรอ้น ดว้ยวธิกีารแบบบอมบ์แคลอรมีเิตอร์
ตามมาตรฐาน ASTM D5865 [15] ด้วยการน าตวัอย่าง
เชื้อเพลิงมาเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ในห้องเผาไหม้ที่มี
ออกซเิจนอยู่ 
 

ที ่ ตวัผสม 
อตัรา

ส่วนผสม 
(wt%) 

1  - 100 

2 

 
ผงถ่าน
กะลามะพรา้ว 
 

ตน้ขา้วโพด 50:50 

3 เปลอืกถัว่ลสิง 50:50 

4 เปลอืกไข ่ 50:50 

5 
ตน้ขา้วโพด +
เปลอืกถัว่ลสิง 

50:25:25 

6 
ตน้ขา้วโพด +
เปลอืกไข ่

50:25:25 

7 
เปลอืกถัว่ลสิง + 

เปลอืกไข ่
50:25:25 

8 
ตน้ขา้วโพด +
เปลอืกถัว่ลสิง +

เปลอืกไข ่

50:16.6: 
16.6:16.6 
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รปูที ่1 ตวัอย่างลกัษณะถ่านอดั 
 
ในปรมิาณมากพอ โดยกระแสไฟฟ้าจะวิง่ผ่านฟิวส์ไป
สมัผสักบัตวัอย่างเชื้อเพลงิ จนเกดิการเผาไหมจ้นหมด 
จากนัน้จึงอ่านค่าความร้อนผ่านเครื่องบอมบ์แคลอรี
มิเตอร์ มีหน่วยเป็นแคลอรีต่อกรัม  และหาปริมาณ
ความชื้นตามมาตรฐาน ASTM D3173 โดยอบถ่านอดั
แท่งทีเ่ป็นชิ้นทดสอบก่อนปรมิาณ 10 กรมัใส่ในภาชนะ
ทนความรอ้น อบทีอุ่ณหภูม ิ105 °C เป็นเวลา 30 นาท ี
แลว้ท าใหเ้ยน็ลง แลว้น ามาชิน้ทดสอบมาชัง่น ้าหนกัก่อน
การอบ( 1w ) จากนัน้น าไปอบอกีครัง้ทีอุ่ณหภมู ิ105 °C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ปล่อยให้เย็นแล้วน ามาชัง่น ้าหนัก
หลงัอบ( 2w ) แล้วหาค่าปรมิาณความชื้นตามสมการที่ 
1 [16]   

100

1

21





w

ww
Mo                 

 (1) 
โดยที ่ Mo  คอื เปอรเ์ซน็ต์ความชืน้ 1w คอื น ้าหนกัถ่าน

อดัแท่งก่อนการอบ (กรมั) และ 2w คอื น ้าหนักถ่านอดั
แท่งหลงัการอบ (กรมั)  จากนัน้เมื่อได้ผลการทดสอบ
สมบตัทิางกลดา้นการตา้นทานแรงอดั การต้านทานแรง
ดดั ปรมิาณความชื้นและค่าพลงังานความร้อนแล้วน า
ผลที่ได้มาวเิคราะห์ทางสถิติ โดยสมมติฐานที่ทดสอบ
ดงันี้ 
 
สมมติฐานค่าความต้านทานแรงอดั 
สมมติ ฐ านหลัก  H0  : µc1  = µc2  = µc3= µc4= 
µc5= µc6 =µc7=µc8 

สมมตฐิานรอง  H1 : µc1 ≠ µc2≠ µc3≠ µc4≠ 
µc5 ≠ µc6 ≠ µc7≠  µc8 อย่างน้อย1 คู่ 
 เมื่อ µc คือค่าเฉลี่ยของความต้านทานแรงอัด
ของถ่านอดัแท่งเงือ่นไขที ่1 ถงึ n 
 
สมมติฐานค่าความต้านทานแรงดดั 
สมมติ ฐานหลัก H0  : µb1  = µb2  = µb3= µb4= 
µb5= µb6 =µb7=µb8 
สมมตฐิานรอง  H1 : µb1 ≠ µb2≠ µb3≠ µb4≠ 
µb5 ≠ µb6 ≠ µb7≠  µb8 อย่างน้อย1 คู่ 
 เมื่อ µ𝑏 คือค่าเฉลี่ยของความต้านทานแรงดดั
ของถ่านอดัแท่งเงือ่นไขที ่1 ถงึ n 
 
สมมติฐานค่าความช้ืน 
สมมติฐานหลัก H0 : µm1 = µm2 = µm3= µm4= 
µm5= µm6 =µm7=µm8 
สมมตฐิานรอง  H1 : µm1 ≠ µm2≠ µm3≠ µm4≠ 
µm5 ≠ µm6 ≠ µm7≠  µm8 อย่างน้อย1 คู่ 
 เมื่อ µm คือค่าเฉลี่ยของความชื้นของถ่านอัด
แท่งเงือ่นไขที ่1 ถงึ n 
 
สมมติฐานค่าพลงังานความร้อน 
สมมติ ฐานหลัก H0  : µh1  = µh2  = µh3= µh4= 
µh5= µh6 =µh7=µh8 
สมมตฐิานรอง  H1 : µh1 ≠ µh2≠ µh3≠ µh4≠ 
µh5 ≠ µh6 ≠ µh7≠  µh8 อย่างน้อย1 คู่ 
 เมื่อ µh คอืค่าเฉลี่ยของพลงังานความร้อนของ
ถ่านอดัแท่งเงือ่นไขที ่1 ถงึ n 
 จากนัน้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าด าเนินการทดสอบความ
เป็นปกตขิองขอ้มลูก่อนแลว้เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ในเชงิ
สถติดิว้ยการวเิคราะหค์วามแปรปรวน(ANOVA) ทีร่ะดบั
ความเชื่อมัน่ 95 % เพื่อวเิคราะห์ความแตกต่างของผล
ตอบแต่ละด้านของทัง้ 8 เงื่อนไขการทดลอง จากนัน้
วเิคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรด์ว้ยการวเิคราะห์
จุดคุม้ตามสมการที ่2  

                   N=F/(P-V)                     
 (2) 
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เมื่อ N คือ ปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุน F คือ ต้นทุน
คงที ่P คอื ราคาขายต่อหน่วย และ V คอื ตน้ทุนแปรผนั
ต่อหน่วย เพื่อหาจุดที่เหมาะสมส าหรบัการผลติในเชิง
พาณชิยต่์อไป 
 
3. ผลการทดลอง 
 เมื่อด าเนินการทดลองผลิตถ่านอัดตามสูตรที่มี
อตัราส่วนผสมทีก่ าหนดไวท้ัง้ 8 เงือ่นไขการทดลองแลว้
น าถ่านอดัแท่งทีไ่ดม้าทดสอบเพือ่หาค่าสมบตัดิา้นความ
ต้านทานแรงอดัและความต้านทานแรงดดั ค่าความชื้น
และค่าพลงังานความรอ้นซึ่งผลทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่2 
โดยเงือ่นไขการทดลองที่ 4 ใหส้มบตัดิา้นการต้านทาน
แรงอัดและการต้านทานแรงดัดได้สูงเฉลี่ยถึง 6.792 
kN/mm2 และ 1.515 kN/mm2  ตามล าดบั ซึ่งสูงกว่า
ถ่านอดัแท่งในเงือ่นไขอื่น ๆ เนื่องมาจากอนุภาคเมด็ผง
เปลือกไข่ที่ผสมเข้าไปมขีนาดเล็กกว่าเมื่อผสมกบัผง
ถ่านกะลามะพร้าวแล้วเขา้กนัได้ดที าให้อนุภาคเมด็ผง
เปลอืกไข่กระจายตวัแทรกได้ดทีัว่ทัง้แท่งถ่าน เมื่ออดั
เป็นแท่งถ่านจึงมคีวามแน่นของเนื้อถ่านมากขึ้น ช่วย
ตา้นทานแรงอดัและแรงดดัไดด้ขี ึน้สอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ Bubphachot และคณะ กล่าวถึงอนุภาคเมด็ผงทีม่ ี
ขนาดยิง่เลก็จะเพิม่ความแขง็แรงดา้นแรงกดอดัไดส้งู [9] 
แต่ในทางกลบักนัมคี่าความชืน้สงูเฉลีย่ 6.196% และค่า
พลงังานความรอ้นต ่าสุดเฉลีย่ 5,206.66 cal/g เนื่องจาก
การอัดแท่งถ่านท าให้ความแน่นของเนื้อแท่งถ่านมี
มากกว่าเงื่อนไขการทดลองอื่น ๆ อีกทัง้เปลือกไข่มี
องค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCo3) และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) อยู่มากมคีวามสามารถใน
การดูดซับและกักน ้ าในตัวได้ดี [17] ท าให้มีปริมาณ
ความชื้นสูง จงึส่งผลให้พลงังานความร้อนที่ได้มคี่าต ่า
กว่าเงื่อนไขการทดลองอื่น ๆ  เงื่อนไขการทดลองที่ 5 
ให้ค่าความแข็งแรงด้านการต้านทานแรงอัด 5.678 
kN/mm2 และต้านทานแรงดัด 1.125 kN/mm2 อยู่ใน
ระดบัปานกลางเมื่อเทยีบกบัเงื่อนไขการทดลองอื่น ๆ 
แต่ค่าความชื้นมีปริมาณต ่ าเฉลี่ย  5.596% และค่า
พ ลั ง ง า น ค ว าม ร้ อ น สู ง สุ ด เ ฉ ลี่ ย  5,515.33 cal/g 
เนื่องมาจากวสัดุตวัผสมต้นขา้วโพดและเปลอืก      ถัว่
ลิสง ซึ่งเป็นเส้นไยเซลลูโลสมคีวามแข็งแรงที่ต ่ ากว่า
อนุภาคเปลอืกไขจ่งึท าใหก้ารตา้นทานต่อแรงอดัและแรง

ดดัได้น้อยลง แต่ให้ค่าความชื้นต ่าและพลงังานความ
รอ้นสงูจากการทีเ่สน้ไยเซลลโูลสมคีวามพรุนมากเมือ่อบ
ไล่ความชืน้ท าใหน้ ้าระเหยออกไดม้ากและอากาศเขา้ไป
สนัดาปไดด้จีงึส่งผลใหค้่าพลงังานความรอ้นทีไ่ดส้งูตาม
ไปดว้ย  
 
ตารางที ่2 ค่าเฉลีย่ของทัง้ 4 ผลตอบจากการทดลองถ่านอดั
แทง่ทัง้ 8 เงือ่นไขการทดลอง 
 

ที ่
ตา้นทาน
แรงอดั 

(kN/mm2) 

ตา้นทาน
แรงดดั 

(kN/mm2) 

ความชืน้ 
(%) 

พลงังาน
ความ
รอ้น 

(cal/g) 
1 5.766 1.142 5.637 5,315.33 
2 5.204 1.128 5.430 5,467.00 
3 5.117 1.099 5.766 5,318.66 
4 6.792 1.515 6.196 5,206.66 
5 5.678 1.125 5.596 5,515.33 
6 6.464 1.164 6.256 5,355.33 
7 6.711 1.313 5.856 5,487.66 
8 6.304 1.313 5.526 5,470.00 

 
 จากนัน้น าข้อมูลการทดลองจากตารางที่ 2 มา
ทดสอบความปกตขิองขอ้มูลทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
ซึ่งพบว่า ข้อมูลการทดลองด้านการต้านทานแรงอัด 
ด้านการต้านทานแรงดดั ด้านความชื้น และพลงังาน
ความร้อน มคี่า P-value มากกว่า 0.05 ดงัตารางที่ 3 
แสดงว่าขอ้มูลดงักล่าวมกีารกระจายตวัแบบปกติ โดย
ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มลูดงัรปูที ่2 
 
ตารางที ่3 การทดสอบความปกตขิองขอ้มลู 

Normal 
testing 

ค ว า ม
ต้านทาน
แรงอดั  

ค ว า ม
ต้านแรง
ดดั 

ความช้ืน พลงังาน
ค ว า ม
ร้อน 

P-value 0.481 0.223 0.329 0.264 
results Normal Normal Normal Normal 
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รปูที ่2 การกระจายตวัแบบปกตขิองขอ้มลูการทดลอง  
 
 

ตารางที ่4 วเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าเฉลีย่ผลตอบทัง้ 4 
ดา้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
เมื่อวเิคราะห์ผลทางสถติิเพื่อทดสอบสมมติฐานทีต่ ัง้ไว้
ของผลตอบทัง้ 4 สมมตฐิาน ดา้นความต้านทานแรงอดั 
ความตา้นทานแรงดดั ปรมิาณความชืน้ และค่าพลงังาน
ความรอ้น ซึ่งจากการวเิคราะห์ ANOVA ทัง้ 4 ผลตอบ
เทยีบกบัเงือ่นไขถ่านอดัทัง้ 8 เงือ่นไขการทดลอง พบว่า
ค่า P-value มคี่าที่น้อยกว่าระดบันัยส าคญั 0.05 ทัง้ 4 
ผลตอบ ดังตารางที่ 4 นัน่หมายความว่าไม่มีเหตุผล
เพยีงพอที่จะยอมรบัสมมติฐานหลกัหรอืปฏิเสธสมมติ
ฐานรอง ดงันัน้ถ่านอดัแท่งทัง้ 8 เงือ่นไขการทดลอง ทีม่ ี

One-way ANOVA: ต้านทานแรงอดั vs 8 เง่ือนไขถ่าน
อดัแท่ง 
Source  DF       SS         MS          F        P 
factor     7     9.03119   1.29017  166.60  0.000 
Error     16    0.12391    0.00774 
Total     23    9.15509 
S = 0.08800   R-Sq = 98.65%   R-Sq(adj) = 98.05% 

One-way ANOVA: ต้านทานแรงดดั vs 8 เง่ือนไขถ่าน
อดัแท่ง 
Source  DF       SS        MS         F        P 
factor     7     0.43620   0.06231   23.65  0.000 
Error     16    0.04216   0.00264 
Total     23    0.47836 
S = 0.05133   R-Sq = 91.19%   R-Sq(adj) = 87.33% 
 
One-way ANOVA: ปริมาณความช้ืน vs 8 เง่ือนไข
ถ่านอดัแท่ง 
Source  DF       SS        MS         F       P 
factor     7     2.2531    0.3219     6.26   0.001 
Error     16    0.8223    0.0514 
Total     23    3.0754 
S = 0.2267   R-Sq = 73.26%   R-Sq(adj) = 61.57% 

One-way ANOVA: พลงังานความร้อน versus 8 
เง่ือนไขถ่านอดัแท่ง 
Source  DF       SS        MS         F       P 
factor     7      249062    35580   11.14   0.000 
Error     16     51098      3194 
Total     23     300160 
S = 56.51   R-Sq = 82.98%   R-Sq(adj) = 75.53% 
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ค่าผลตอบด้าน ความต้านทานแรงอัด ด้านความ
ต้านทานแรงดดั ดา้นปรมิาณความชื้นและดา้นพลงังาน
ความรอ้น มคีวามแตกต่างกนัอย่างน้อย 1 คู่ จงึสรุปได้
ว่าปัจจยัชนิดของวสัดุที่น ามาผสมกนัทัง้ 3 ชนิด และ
อัตราส่วนผสมจึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานแรงอัด ความต้านทานแรงดัด ค่ าปริมาณ
ความชื้น และค่าพลงังานความรอ้น หากเลอืกใชว้สัดุที่
น ามาผสมกนัไม่เหมาะสมหรอืมกีารปรบัเปลี่ยนอัตรา
ส่วนผสมจะท าใหส้มบตัขิองถ่านอดัทัง้ 4 ดา้นทีก่ล่าวมา
เปลีย่นแปลงไปดว้ยแนวโน้มทีด่ขี ึน้หรอืลดลงได ้ดงันัน้
การเลอืกวตัถุดบิมาใชใ้นการผลติและการควบคุมอตัรา
ส่วนผสมใหเ้หมาะสมจะสามารถท าใหถ่้านอดัแท่งทีผ่ลติ
ไดม้ปีระสทิธภิาพส าหรบัการใชง้าน 
 เมื่อวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์
ด้วยการหาจุดคุ้มทุนซึ่งมรีายละเอียดของต้นทุนคงที่ 
ตน้ทุนผนัแปร และราคาขาย ดงัตารางที ่5 
 
 ตารางที ่5 รายละเอยีดการหาจดุคุม้ทนุในการผลติ 
 

รายละเอียด รายการ ราคา
(บาท) 

ตน้ทนุคงที ่

ราคาเครื่องอดัถ่าน ก าลงั
การผลติ100 กโิลกรมัต่อ
ชัว่โมง 

32,000 

ค่าแรงงาน 300 
ตน้ทนุการผลติในการผลติ
ต่อกโิลกรมั 

30 

ค่าขนสง่วตัถุดบิต่อครัง้
การผลติ 

200 

ตน้ทนุผนั
แปร 

ค่าจา้งบรรจแุละขนยา้ยต่อ
กโิลกรมั 

3.5 

ค่าไฟฟ้าในการผลติต่อ
กโิลกรมั 

0.5 

ราคาขาย ราคาขายต่อกโิลกรมั 20 
  
โดยในการพิจารณาจากผลิตตามความสามารถของ
เครื่องจกัร 800 กโิลกรมัต่อวนั ใชแ้รงงาน 2 คน เมือ่น า
ขอ้มลูจากตารางที ่4 มาหาจุดคุม้ทุนจาก      สมการที ่2 
จะได้ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุนที่ 2,052 กิโลกรมั 
ดงันัน้หากต้องการทีจ่ะผลติในเชงิพาณิชย์แลว้ตอ้งผลติ

ถ่านอดัแท่งจ านวน 2,052 กโิลกรมั หากพจิารณาตาม
อตัราก าลงัการผลติของเครือ่งสงูสุดแลว้ตอ้งผลติถ่านอดั
แท่ง 2.56 วนั จงึจะคุ้มค่าส าหรบัการลงทุนในการผลติ
ถ่านอดัแท่งนี้ 
 
4. สรปุ 
 การทดลองผลติถ่านอดัแท่ง 8 เงือ่นไขการทดลอง 
โดยเงื่อนไขการทดลองที่ 5 คือ ผงถ่านกะลามะพร้าว
ผสมกับต้นข้าวโพดและเปลือกถัว่ลิสง ที่อัตราส่วน 
50:25:25 เ ป็นเงื่อนไขที่ให้ค่าต้านทานแรงอัด ค่ า
ตา้นทานแรงดดัในระดบัปานกลาง5.678 kN/mm2   และ
1.125 kN/mm2 ส าหรบัค่าปรมิาณความชืน้ทีค่่อนขา้งต ่า 
5.596% แต่ค่าพลังงานความร้อนมีค่ า เฉลี่ยสู งสุด 
5,515.33 cal/g ซึ่ ง เหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน 
ส าหรับเงื่อนไขการทดลองที่ 4 ให้ค่าความต้านทาน
แรงอัด ความต้านทานแรงดัดเฉลี่ยสูงสุดถึง 6.792 
kN/mm2 และ 1.515 kN/mm2  ตามล าดบั ซึ่งสูงกว่า
เงื่อนไขถ่านอดัแท่งอื่น ๆ แต่ค่าปรมิาณความชื้นเฉลีย่
สู งถึง  6.196%  และค่ าพลังงานความร้อน เฉลี่ ย 
5,206.66 cal/g ซึ่งต ่ากว่าเงือ่นไขการทดลองอื่น ๆ เมือ่
ทดสอบทางสถติแิลว้แสดงใหเ้หน็ว่าเงือ่นไขการทดลอง
ของแต่ละเงือ่นไข ใหค้่าของผลตอบดา้นความต้านทาน
แรงอัด ความต้านทานแรงดดั ปริมาณความชื้น และ
พลงังานความร้อน ที่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคัญ ที่
ระดบันยัส าคญั 0.05  
 จากการวจิยันี้สรุปได้ว่าวตัถุดบิในการผลติถ่าน
อดัด้วย  ผงถ่านกะลามะพร้าวผสมกบัต้นขา้วโพดและ
เปลือกถัว่ลิสง ที่อัตราส่วน 50:25:25 ด้วยตัวประสาน
กาวลาเท็กซ์ที่ปรมิาณ 20 wt%ของน ้าหนักวสัดุในการ
ผลิตถ่านอัด เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการ
น าไปใชใ้นงาน อกีทัง้ยงัใหส้มบตัขิองถ่านอดัทีด่กีว่าเมือ่
เปรียบเทียบกับถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวเพียง
อย่างเดียวที่มีขายตามท้องตลาดอีกด้วย นอกจากนี้
วตัถุดบิผงถ่านกะลามะพรา้ว ต้นขา้วโพดและเปลอืกถัว่
ลสิง ยงัสามารถหาไดง้า่ยทัว่ไปในทอ้งถิน่ หากมสี่งเสรมิ
และรวมกลุ่มกนัในชุมชนเพือ่จดัตัง้กลุ่มผลติถ่านอดัแท่ง
เพื่อเป็นผลติภณัฑช์ุมชนดว้ยการน าวตัถุดบิดงักล่าวมา
ใช้ในการผลิตถ่านอัดแท่งเชิงพาณิชย์สามารถเพิ่ม
รายได้ให้ชุมชนและเป็นการเพิม่มูลค่าให้กบัเศษเหลือ
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จากการเกษตร 
 อย่างไรกต็ามเมือ่วตัถุดบิส าหรบัการผลติถ่านอดั
แท่งและอตัราส่วนผสมจากการศกึษาวจิยันี้ส่งผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานแรงอัด ความ
ต้านทานแรงดดั ค่าปริมาณความชื้น และค่าพลงังาน
ความร้อน การหาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมของแต่ละ
เงือ่นไขในการผลติถ่านอดัจงึเป็นสิง่ทีค่วรศกึษาเพื่อให้
ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัการผลิตถ่านอัด
แท่งจากผงถ่านกะลามะพร้าวที่มวีสัดุตัวผสมเป็นต้น
ขา้วโพด เปลอืกถัว่ลสิงและเปลอืกไข่ 
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