
บทคัดย่อ
		  งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาสมบตัคิวามเป็นเชือ้เพลงิของเปลอืกมงัคดุและถ่านเปลอืกมงัคดุโดยท�ำการศึกษาสมบตัิ
ต่าง ๆ ประกอบด้วย อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ปริมาณขี้เถ้า อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน�้ำ ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงองค์ประกอบของธาตุและโครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่า อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเปลือกมังคุดและ
ถ่านเปลือกมังคุด มีค่าเฉลี่ย 0.71±0.30 และ 0.50±0.05 kg/h ตามล�ำดับ อัตราการเกิดขี้เถ้าของเปลือกมังคุดและ
ถ่านเปลือกมังคุด มีค่าอยู่ในช่วง 1-3% โดยน�้ำหนัก อุณหภูมิของน�้ำที่ต้มโดยใช้เชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 2.67 - 3.04 ๐C/min นอกจากนี้ พบว่าเปลือกมังคุดมีค่าความร้อน 19,583.50±111.25 kJ/kg และถ่านเปลือก
มังคุดมีค่าความร้อน 26,745.75±1,076.64 kJ/kg เมื่อเปลี่ยนเปลือกมังคุดเป็นถ่านเปลือกมังคุด พบว่าปริมาณของ
คาร์บอนเพ่ิมขึน้จาก 55.30% เป็น 61.94% โดยน�ำ้หนกั ซลิิกาสูงขึน้จาก 0.22% เป็น 0.29% โดยน�ำ้หนกั และโพแทสเชยีม
ก็มีค่าสูงขึ้นจาก 2.02% เป็น 10.69% โดยน�้ำหนัก แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง ความสามารถในการติดไฟ 
และความเป็นปุย๋ของถ่านเปลอืกมงัคดุดขีึน้ รวมถงึความเป็นรพูรนุทีน้่อยลง หรอืความหนาแน่นทีสู่งขึน้เมือ่เปรียบเทยีบ
กับเปลือกมังคุด

ค�ำส�ำคัญ : เปลือกมังคุด ถ่านเปลือกมังคุด อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ค่าความร้อน
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Abstract
		  The objective of this research was to study the fuel properties of mangosteen pericarp (MP) 
and mangosteen pericarp charcoal (MPC). The rate of fuel consumption, ash content, water heating 
rate, heating value of fuel, elemental composition and structure were investigated. The results showed 
that the rate of fuel consumption of MP and MPC were 0.71±0.30 and 0.50±0.05 kg/h in average, 
respectively. Ash content of MP and MPC approximately was 1-3% by weight. The water heating rate 
of the fuels is similar in the range 2.67-3.04 ๐C/min. Furthermore, the heating value of MP and MPC
was 19,583.50±111.25 kJ/kg and 26,745.75±1,076.64 kJ/kg, respectively. Use of MPC gave appreciable 
increase in the content of carbon, silica and potassium from 55.30 to 61.94%, 0.22% to 0.29% and 
2.02% to 10.69% by weight, respectively. Therefore, the fuel property, flammability and fertilize 
property of MPC was improved. Also, the MPC showed lower porosity (Higher density) than that of MP.

Keywords: Mangosteen Pericarp, Mangosteen Pericarp Charcoal, Rate of Fuel Consumption, Heating Value

บทน�ำ
		  มงัคดุเป็นผลไม้ส�ำคญัของประเทศไทยซึง่มพีืน้ท่ีปลกูมากในภาคใต้และภาคตะวนัออกโดยเฉพาะในจงัหวดัจนัทบรุี 
ชมุพรและนครศรีธรรมราช และมงัคุดจะออกผลผลติเป็นจ�ำนวนมากในช่วงเดือน พฤษภาคม ถงึ สงิหาคม มอีตัราผลผลติ
ประมาณ 400 – 600 กโิลกรมั/ไร่ และจากรายงานของส�ำนกังานเศรษฐกจิการเกษตรพบว่าในปี พ.ศ.2553 [1] มผีลผลติ
มงัคดุออกมาเท่ากบั 250,508 ตนั มงัคุดเป็นพชืทีไ่ม่มกีารตดัแต่งก่ิง เมือ่พจิารณาถงึส่วนประกอบทีจ่ะน�ำมาใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนได้กจ็ะประกอบด้วย ใบ และเปลอืกของมงัคุด โดยเฉพาะเปลอืกมงัคดุ โดยประมาณว่าในมงัคดุสด 1 กโิลกรมัจะมี
เปลอืกประมาณ 50% ของน�ำ้หนกั นัน้คอืกว่า 0.5 กิโลกรมั (เปียก) ซึง่หากพจิารณาจากปรมิาณของมงัคดุ เกดิขึน้ 250,508 ตนั 
ในปี พ.ศ.2553 กจ็ะเหน็ว่ามีศกัยภาพของเปลอืกมงัคดุสูงถงึกว่า 175,000 ตนัโดยประมาณ แต่อย่างไรกต็ามเปลอืกมงัคดุ
มอีตัราส่วนของน�ำ้ทีส่งูและมคีวามเป็นรพูรนุสงูดงันัน้เมือ่ท�ำให้แห้งกพ็บว่าน�ำ้หนกัจะลดลงเป็นจ�ำนวนมาก ดงันัน้การพฒันา
เปลือกมังคุดเพื่อเป็นพลังงานทดแทนต้องท�ำการพิจารณาอย่างเหมาะสม ทั้งน้ีส่วนประกอบส�ำคัญของมังคุดที่สามารถ
น�ำมาใช้เป็นพลังงานแสดงในภาพที ่1

ภาพที่ 8 แสดงส่วนประกอบส�ำคัญของมังคุดที่สามารถน�ำมาใช้เป็นพลังงาน
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		  ได้มีการวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตถ่านและถ่านอัดแท่งโดยใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น แกลบ [2]
กะลามะพร้าว เหง้ามันส�ำปะหลัง เปลือกทุเรียน [3-5] วัสดุจากปาล์มน�้ำมัน [6] เศษวัสดุเหลือทิ้งต่าง ๆ [7] และยังมี
การผสมส่วนผสมต่าง ๆ  เพือ่เพิม่สมบตัคิวามเป็นเชือ้เพลงิเช่นกลีเซอรีนหรอืการผสมส่วนผสมของถ่านหลายชนดิเข้าด้วย
กันในอัตราส่วนต่าง ๆ [2-3,8] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงองค์ประกอบที่ติดไฟได้และค่าความร้อนของถ่านไม้อัดแท่ง
ต่าง ๆ  อย่างต่อเนือ่ง [9] ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึต้องการด�ำเนนิการเพือ่หาสมบตัคิวามเป็นเช้ือเพลงิของเปลอืกมงัคุด ประกอบ
ด้วยอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ ปรมิาณขีเ้ถ้า อตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภูมนิ�ำ้ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง องค์ประกอบ
ของธาตุและโครงสร้าง ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการใช้เปลือกมังคุดซึ่งเป็นชีวมวลชนิดหนึ่งมาเป็นพลังงานโดยรูปแบบการ
ผลิตเป็นถ่านเพื่อเป็นแนวทางหนึ่งในการน�ำเปลือกมังคุดมาใช้ประโยชน์ เสริมกิจกรรมเดิมที่มีอยู่เช่น การผลิตเป็นปุ๋ย 
การน�ำมาเป็นส่วนผสมของอิฐ [10]

วิธีการวิจัย
		  1. รวบรวมเปลือกมังคุด (ดังแสดงในภาพที่ 2)
		  2. ศึกษาสมบัติเบื้องต้นของเปลือกมังคุดประกอบด้วย ความชื้น ความหนาแน่น น�้ำหนักแห้ง
		  3. จัดหาอุปกรณ์ส�ำหรับการท�ำการวิจัย ประกอบด้วย
			   • เครื่องลดความชื้น ใช้เครื่องลดความชื้นแบบไฟฟ้า
			   • เครื่องผลิตถ่าน ใช้แบบเตาเผาถ่านที่ผลิตจากถัง 200 ลิตร แบบตั้ง (ดังแสดงในภาพที่ 3)
			   • เตาและชุดประกอบส�ำหรับทดสอบการเผาไหม้ (ดังแสดงในภาพที่ 4)
		  4. ทดสอบค่าอัตราการเผาไหม้ในสภาพวะการเผาไหม้สมบูรณ์
		  5. ทดสอบค่าปริมาณเถ้าในสภาพวะการเผาไหม้สมบูรณ์
		  6. ทดสอบอัตราการเพิม่ขึน้ของอณุหภูมนิ�ำ้เมือ่ใช้เชือ้เพลิงเปลือกมงัคดุโดยใช้วธิกีารต้มน�ำ้ Water boiling Test
		  7. ทดสอบค่าความร้อน โดยใช้วธีิการต้มน�ำ้ Water boiling Test และการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3173-11
			   และ ASTM D5865-11a
		  8. ทดสอบสมบัติองค์ประกอบธาตุโดยวิธี SEM (Scanning Electron Microscope)
		  9. ถ่ายภาพดูความพรุนโดยวิธี EDX (Energy Dispersive X-ray)

ภาพที่ 2 เปลือกมังคุด
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ภาพที่ 3 เตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบตั้ง ภาพที่ 4 ห้องป้องกันลมส�ำหรับทดสอบ WBT

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
1. ความชื้นความหนาแน่นของเปลือกมังคุดและการสูญเสียน�้ำหนัก
		  สัดส่วนโดยน�้ำ หนักของเปลือกเฉลี่ยเท่ากับ 69.07±4.12% โดยน�้ำ หนักของมังคุดทั้งผล ที่ความชื้น
67.62±1.19%wb และ น�้ำหนักของเปลือกเฉลี่ยเท่ากับ 22.32±0.48% โดยน�้ำหนักของมังคุดทั้งผลที่ความชื้น 0%
		  น�ำเปลอืกมงัคดุสดที่ความชืน้เฉลี่ย 67.62±1.19%wb มาท�ำการศึกษาค่าความหนาแนน่ และท�ำการศึกษาการ
สูญเสียน�้ำหนักเมื่อทิ้งไว้ในที่ร่มเงาของต้นไม้ (จ�ำลองมังคุดที่อยู่ใต้โคนต้น) พบว่าที่ความชื้นเฉลี่ย 67.62±1.19%wb 
เปลือกมังคุดมีความหนาแน่นเฉลี่ย 443.69±3.77 kg/m3

		  การสูญเสียน�้ำหนักเมื่อทิ้งไว้ในที่ร่มเงาของต้นไม้ โดยใช้เวลา 196 ช่ัวโมง พบว่า จากน�้ำหนักเริ่มต้นคิดเป็น
อตัราส่วนน�ำ้หนกั 100% พบว่าในช่วงแรก (24 ชัว่โมงแรก) มอีตัราการสญูเสยีน�ำ้หนกัหรอืการลดลงของน�ำ้หนกัสงูเฉลีย่
3.8 กรัม/ช่ัวโมง หรอืคดิเป็น 5.7% ของน�ำ้หนกัในช่ัวโมงก่อนหน้า และในช่วงหลงัอตัราการสญูเสยีน�ำ้หนกัหรอืการลดลง
ของน�้ำหนักสูงเฉลี่ย 1.3 กรัม/ชั่วโมง หรือคิดเป็น 3.1% ของน�้ำหนักในชั่วโมงก่อนหน้า

2. การผลิตถ่านเปลือกมังคุด
		  ท�ำการผลิตถ่านมังคุดโดยใช้เตาเผาถ่าน 200 ลิตร จ�ำนวน 3 ครั้งพบว่ามีอัตราการเกิดถ่าน 30.25% โดยมวล
ของเปลือกมังคุดที่น�ำมาผลิตถ่านดังแสดงได้ตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการผลิตถ่านมังคุด
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ภาพที่ 5 เปลือกมังคุดและถ่านเปลือกมังคุดที่ผ่านการอบไล่ความชื้นส�ำหรับทดสอบการเผาไหม้โดยตรง

ภาพที่ 6 ลักษณะการติดไฟของเปลือกมังคุดและถ่านเปลือกมังคุด

เปลือกมังคุด

เปลือกมังคุด

ถ่านเปลือกมังคุด

ถ่านเปลือกมังคุด

3. อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
		  ท�ำการเผาไหม้โดยตรงในเตาอัง้โล่ประสทิธภิาพสงู (กระทรวงพลงังาน) และทดสอบในห้องทดสอบทีป้่องกนัลม
พบว่ากรณีของเปลือกมังคุดมีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงไม่คงที่ในแต่ละครั้ง (ทดสอบ 5 คร้ัง) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง
0.4-1.0 kg/h และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.71±0.30 kg/h ดังแสดงค่าในตารางที่ 2 เปลือกมังคุดที่น�ำมาใช้ได้ท�ำการก�ำจัด
ความชื้นออกเพียงอย่างเดียวและยังไม่ผ่านการเพิ่มความหนาแน่น (อัดแท่ง) หรือการท�ำเป็นถ่าน ดังนั้นความหนาแน่น
ของเปลอืกมงัคุดถงึไม่มคีวามสม�ำ่เสมอ จงึได้ผลการทดสอบทีส่รปุได้ยาก ทัง้นีผ้ลทีไ่ด้แสดงให้เหน็ถงึข้อเสียประการหนึง่
ของเชื้อเพลิงชนิดนี้และเชื้อเพลิงชีวมวลต่าง ๆ ด้วย นั้นคือ ความหนาแน่นไม่มีความสม�่ำเสมอ
		  กรณถ่ีานเปลอืกมงัคดุพบว่าอตัราการสิน้เปลืองเชือ้เพลงิคงทีก่ว่ากรณเีปลอืกมงัคุดโดย 0.44-0.58 kg/h ค่าเฉลีย่
เท่ากบั 0.50±0.05 kg/h ดงัแสดงค่าในตารางที ่2 จะเหน็ได้ว่าเมือ่ผ่านกระบวนการเผาถ่านอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ
มีค่าคงที่มากขึ้น ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งส�ำหรับการเพิ่มคุณภาพของเชื้อเพลิง

4. ขี้เถ้า
		  จากการทดสอบการเผาไหม้โดยตรงพบว่าปรมิาณขีเ้ถ้าของเปลอืกมงัคดุมค่ีาในลกัษณะเดีย่วกบัอตัราการสิน้เปลอืง
เนื่องจากเหตุผลเดี่ยวกัน โดยมีค่าระหว่าง 1-3% โดยน�้ำหนักของเชื้อเพลิงที่ใช้ และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.51±0.4% โดย
น�้ำหนักของเชื้อเพลิงที่ใช้ ส่วนของถ่านเปลือกมังคุดพบว่ามีปริมาณขี้เถ้าเฉล่ียเท่ากับ 3.02±0.92% โดยน�้ำหนักของ
เชื้อเพลิงที่ใช้ทั้งนี้ลักษณะของการติดไฟของเชื้อเพลิงแสดงดังภาพที่ 6
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หมายเหตุ 	 1ความชื้น 0% ทดสอบ 3 ครั้ง
			   2ความชื้นเฉลี่ย 7.1%wb (3 ตัวอย่าง), 3ความชื้นเฉลี่ย 7.7%wb (3 ตัวอย่าง)

5. อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
		  ท�ำการทดสอบโดยวิธีการต้มน�้ำ WBT พบว่า อุณหภูมิของน�้ำที่ต้มโดยใช้เชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน 
คือมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน�้ำเฉลี่ย 3.04±2.53 oC/min และ 2.67±0.43 oC/min ส�ำหรับเปลือกมังคุดและถ่าน
เปลือกมังคุดตามล�ำดับ โดยลักษณะของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะท�ำการทดสอบแสดงดังภาพที่ 7

6. ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง
		  ผลการทดสอบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงโดยวิธีการต้มน�้ำ (WBT) พบว่าเปลือกมังคุดมีค่าความร้อนเฉลี่ย
14,781.30±1,393.76 kJ/kg ส่วนถ่านเปลอืกมงัคดุมค่ีาความร้อนสงูกว่าโดยมค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 23,573.32±1,997.57 kJ/kg 
ส�ำหรับการทดสอบโดยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D3173-11 และ ASTM D5865-11a โดยส่งทดสอบ
ณ กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีพบว่าเปลือกมงัคุดมค่ีาความร้อน 19,583.50±111.25 kJ/kg
และถ่านเปลือกมังคุดมีค่าความร้อน 26,745.75±1,076.64 kJ/kg ดังแสดงผลในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สมบัติด้านเชื้อเพลิงบางประการของเปลือกมังคุดและถ่านเปลือกมังคุด

ภาพที่ 7 อุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ ระหว่างการทดสอบค่าความร้อนโดยการต้มน�้ำ
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7. องค์ประกอบของธาตุของเปลือกมังคุด
		  ท�ำการทดสอบ SEM (Scanning Electron Microscope) และ EDX (Energy Dispersive X-ray) เพื่อดู
องค์ประกอบของธาตตุ่างๆ ในตวัอย่างโดยเฉพาะคาร์บอนซ่ึงเป็นส่วนส�ำคัญของเชือ้เพลิง โดยผลการทดสอบ EDX แสดง
ในตารางที่ 3 ซึ่งพบว่าเมื่อเปลี่ยนเปลือกมังคุดเป็นถ่านปริมาณของคาร์บอนเพิ่มขึ้นจาก 55.30% เป็น 61.94%
โดยน�้ำหนัก ชิลิกาสูงขึ้นจาก 0.22% เป็น 0.29% โดยน�้ำหนัก และโพแทสเชียมก็มีค่าสูงขึ้นจาก 2.02% เป็น 10.69% 
โดยน�ำ้หนกั นัน้คอืคณุสมบตัด้ิานเชือ้เพลงิ ความสามารถในการตดิไฟ และความเป็นปุย๋ดขีึน้ และเมือ่เปลีย่นเปลอืกมงัคดุ
เป็นถ่านความเป็นรูพรุนน้อยลง หรือความหนาแน่นสูงขึ้นซึ่งเป็นสมบัติความเป็นเชื้อเพลิงที่ดีขึ้นดังแสดงในภาพที่ 8

ตารางที่ 3 องค์ประกอบของธาตุของเปลือกมังคุด

สรุปผลการวิจัย
		  จากจุดประสงค์ของการศึกษาเพื่อวิเคราะห์สมบัติความเป็นเชื้อเพลิงของเปลือกมังคุดและถ่านเปลือกมังคุด
สามารถสรุปได้ดังนี้
		  • มีอัตราการในการเกิดถ่าน 30.25% โดยมวลของเปลือกมังคุดที่น�ำมาผลิตถ่าน
		  • อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเปลือกมังคุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.71±0.30 kg/h และของถ่านเปลือกมังคุด
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.50±0.05 kg/h
		  • ปริมาณขี้เถ้าของเปลือกมังคุดมีค่าใกล้เคียงกับถ่านเปลือกมังคุดโดยมีค่าระหว่าง 1-3% โดยน�้ำหนักของ
เชื้อเพลิงที่ใช้ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.51±0.4% ส�ำหรับเปลือกมังคุด และ 3.02±0.92% ส�ำหรับถ่านเปลือกมังคุด

ภาพที่ 6 ภาพถ่าย SEM (Scanning Electron Microscope)

เปลือกมังคุด ถ่านเปลือกมังคุด
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		  •  อุณหภูมิของน�้ำท่ีต้มโดยใช้เชื้อเพลิงท้ัง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน คือมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน�้ำเฉลี่ย
3.04±2.53 ๐C/min และ 2.67±0.43 ๐C/min ส�ำหรับเปลือกมังคุดและถ่านเปลือกมังคุดตามล�ำดับ
		  • เปลือกมังคุดและถ่านเปลือกมังคุดมีค่าความร้อน 19,583.50±111.25 และ 26,745.75±1,076.64 kJ/kg 
ตามล�ำดับ
		  • เมือ่เปลีย่นเปลอืกมังคดุเป็นถ่านเปลอืกมงัคดุจะท�ำให้ คณุสมบตัด้ิานเชือ้เพลิง ความสามารถในการตดิไฟ และ
ความเป็นปุ๋ยความหนาแน่น ดีขึ้น

ค�ำขอบคุณ
		  - ห้องปฏิบัติการวิจัยพลังงานทางเลือกเพื่อการพัฒนาเกษตรและอุตสาหกรรมชุมชน ศูนย์วิจัยพลังงานและ
สิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง
		  - สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง
		  - สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง
		  - งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจาก งบประมาณแผ่นดิน ประจ�ำปีงบประมาณ 2556 มหาวิทยาลัยทักษิณ
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