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This research studied solid fuel production from cassava 
rhizome by torrefaction technology to enable its use in the energy 
sector. Cassava rhizomes (CR) were treated at a temperature range of 
250–300 °C under a nitrogen atmosphere. The residence time was 30 
minutes. The solid products were characterized in terms of their fuel 
properties and functional groups, including mass and energy yield, 
energy densification, ash content, ultimate analysis, and calorific value. 
In addition, the functional groups of organic compounds were identified 
by the Fourier transform infrared spectroscopy technique, and the Van 
Krevelen diagram was used for comparisons of the fuel properties with 
coal. The results indicated that pretreatment using torrefaction had a 
significant impact on the quantity and physicochemical properties of 
the solid product. The torrefied-CR at 300 °C had the lowest mass yield 
(47.6%), energy yield (66.4%), and content of oxygen (22.0%), however, 
resulting in the highest calorific value (24.81 MJ/kg), energy densification 
(1.4), and content of carbon (62.51%). The calorific value of solid 
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products ranged from 18 to 24 MJ/kg, showing an increase of 6% to 39% 
compared to the raw biomass. The peak of C–O and C=O stretching in 
hemicellulose began to disappear at temperatures above 275 °C. When 
the torrefaction temperature was increased to 300 °C, the ash content 
slightly increased from 6.18% to 8.76%. Moreover, the oxygen-to-carbon 
and hydrogen-to-carbon ratios of solid products decreased to become 
close to lignite coal. The results indicated torrefaction is a pretreatment 
method for converting cassava rhizome into high-grade biofuel. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากเหง้า
มันสำปะหลังด้วยเทคโนโลยีทอร์รีแฟกชันเพื่อนำมาใช้
งานในภาคพลังงาน โดยปรับสภาพเหง้ามันสำปะหลังที่
อุณหภูมิในช่วง 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 30 นาที วิเคราะห์สมบัติ
ด้านเชื้อเพลิงและหมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์แข็ง ได้แก่ 
ผลได้เชิงมวล ผลได้พลังงาน ความหนาแน่นพลังงาน 
ปริมาณเถ้า องค์ประกอบแบบละเอียด และค่าความร้อน 
นอกจากนี้ยังระบุหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ด้วยเทคนิค 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี และใช้
แผนภาพ Van Krevelen เปร ียบเท ียบสมบ ัต ิด ้ าน
เชื ้อเพลิงกับถ่านหิน ผลวิจัยพบว่าการปรับสภาพด้วย 
ทอร์รีแฟกชันส่งผลต่อปริมาณและสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์แข็งอย่างมีนัยสำคัญ เหง้ามันสำปะหลัง
ทอร์รีไฟด์ที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละ
ผลได้เชิงมวล (47.6) ผลได้พลังงาน (66.4) และปริมาณ
ออกซิเจน (22.0) ต่ำที ่ส ุด แต่มีค่าความร้อน (24.81 
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) ความหนาแน่นพลังงาน (1.4) และ
ร้อยละปริมาณคาร์บอน (62.51) สูงที่สุด ค่าความร้อน
ของผลิตภัณฑ์แข็งมีค่าในช่วง 18 ถึง 24 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม เพิ่มขึ้นร้อยละ 6 ถึง 39 เมื่อเทียบกับชีวมวลดิบ 
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 275 องศาเซลเซียส เริ่มไม่ปรากฏพีค
การสั่นแบบยืดของพันธะเดี่ยวและพันธะคู่ของคาร์บอน-
ออกซิเจน ในเฮมิเซลลูโลส ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย

จากร้อยละ 6.18 เป็น 8.76 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ยิ่งกว่านั้นสัดส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน และไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน ของผลิตภัณฑ์แข็งมีค่าลดลงใกล้เคียงถ่านหิน
ลิกไนต์ ผลวิจัยบ่งช้ีว่าทอร์รีแฟกชันเป็นวิธีปรับสภาพ
เหง้ามันสำปะหลังให้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพคุณภาพสูงได้ 

คำสำคัญ: เหง้ามันสำปะหลัง เช้ือเพลิงชีวมวล ทอร์รีแฟกชัน 
ผลได้เชิงมวล 

บทนำ 

ประ เทศไทยม ีแหล ่ ง เช ื ้ อ เพล ิ งช ี วมวล
หลากหลายประเภทสำหรับใช้เป็นพลังงานทดแทน โดย
ชีวมวลที่มีศักยภาพได้แก่ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ซัง
ข ้าวโพด เหง้ามันสำปะหลัง ไม ้ยางพารา เป ็นต้น 
โดยเฉพาะพืชเศรษฐกิจประเภทมันสำปะหลัง ภายหลัง
กระบวนการเพาะปลูก เก็บเกี่ยวและแปรรูปก่อให้เกิด
เศษวัสดุเหลือทิ้งซึ่งใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ ทั้งในส่วนที่เกิด
จากกระบวนการปอกหัวมันนั่นคือ เปลือก (Peels) และ
ส่วนที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งในพื้นที่ปลูก เช่น ลำต้น (Stalk) 
และเหง้า (Rhizome) โดยเหง้าเป็นส่วนของลำต้นแข็งที่
ติดกับหัวมันสด ซึ่งทั้งสามส่วนนี้ไม่สามารถใช้ประโยชน์
หรือแปรรูปเป็นอาหารสัตว์ได้ เกษตรกรจึงมักทิ้งลำต้น
และเหง้าไว้ในพื้นที่ปลูกและเผาทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ 
เม ื ่อพิจารณาผลผลิตม ันสำปะหลังในปีเพาะปลูก  
พ.ศ. 2559-2562 มีค่าเฉลี่ยของปริมาณรวมทั้งประเทศ
ประมาณ 30.89 ล้านตัน สัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต 
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(Residue to Product Ratio, RPR) ของเปลือก ลำต้น
และเหง้ามันสำปะหลัง มีค่าเป็น 0.25 0.062 และ 
0.112 ตามลำดับ [1] ถึงแม้ค่า RPR ของเปลือกจะสูง
กว่าเหง้าแต่เมื ่อเปรียบเทียบค่าความร้อนต่ำ (Low 
heating value: LHV) พบว่าเปล ือกมีค ่าความร ้อน 
1.49 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (ที่ความชื้นร้อยละ 67 โดย
น้ำหนัก) ขณะที่เหง้ามันมีค่าความร้อน 5.49 เมกกะจูล
ต่อกิโลกรัม (ท่ีความช้ืนร้อยละ 59.4 โดยน้ำหนัก) ดังนั้น
เมื ่อพิจารณาค่า สัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิตร่วมกับค่า
ความร้อนและปริมาณผลผลิตเฉลี ่ย พบว่าเหง้ามัน
สำปะหลังมีศ ักยภาพด้านพลังงานมากกว่าเปล ือก 
14.83 กิกะจูล หรือคิดเป็นร้อยละ 72.87 ซึ ่งการนำ
เหง้ามันสำปะหลังมาใช้เป็นเชื ้อเพลิงชีวมวลในรูป
ของแข็งเพื่อเผาไหม้โดยตรงนั้นมีข้อด้อยหลายประการ 
อาทิ ความชื ้นในชีวมวล ซึ ่งหากชีวมวลมีปร ิมาณ
ความชื้นสูงจะส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของค่าความ
ร้อนเนื่องจากต้องสูญเสียความร้อนส่วนหนึ่งที่ได้จาก
เชื้อเพลิงชีวมวลไปเพื่อระเหยความชื้น อีกทั้งความช้ืน
ในชีวมวลก่อให้เกิดเขม่าควันในขณะเผาไหม้ นอกจากนี้
ยังเกิดปัญหาขณะกักเก็บเหง้ามันสำปะหลังไว้เป็น
เชื้อเพลิงเนื่องจากเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ ดังนั้น
ในการนำเหง้ามันสำปะหลังมาใช้เป็นเชื้อเพลิงจึงนิยม
ปรับปรุงคุณภาพหรือเปลี่ยนรูป เช่นการนำมาผลิตถ่าน
อัดแท่งใช้แทนฟืนในระดับคร ัวเร ือน ซ ึ ่งเหง ้ามัน
สำปะหลังแห้งมีค่าความร้อนระหว่าง 18.5-23.7 เมกกะ
จูลต่อกิโลกรัม [1, 2] เมื่อผลิตเป็นถ่านอัดแท่งส่งผลให้มี
ค่าความร้อนสูงขึ้นเป็น 20.15 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม [3] 
เทียบได้กับค่าความร้อนของไม้ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 17.9-
20.5 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม [4]  

ส ่วนการนำเหง ้าม ันสำปะหลังมาใช ้เป็น
เชื ้อเพลิงในโรงงานระดับอุตสาหกรรมนั ้น จำเป็นที่
จะต้องปรับปรุงสมบัติด้านเชื้อเพลิงให้ใกล้เคียงถ่านหิน
เพื่อท่ีจะสามารถเผาไหม้ร่วมหรือทดแทนการใช้ถ่านหิน
ได้โดยพึ่งพากระบวนการทางเคมีความร้อน ดังการศึกษา
ของ Shariff และคณะ [5] ซึ่งปรับปรุงคุณภาพเหง้ามัน

สำปะหลังด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow-
Pyrolysis) โดยดำเนินการในช่วงอุณหภูมิ 400-600 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้คาร์บอนคงตัวมีค่าสูงขึ้นร้อยละ 
26.35 แต่ผลได้เชิงมวล (ผลิตภัณฑ์ของแข็ง) มีค่าลดลง
เป็นร ้อยละ 30-37 ส ่วน Rueangsan และคณะ  [6] 
ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast-Pyrolysis) 
ของเหง้ามันสำปะหลังเช่นกันพบว่าได้ผลิตภัณฑ์หลัก  
3 ชนิดคือ ไบโอออยล์ (Bio-oil) ไบโอแก๊ส (Biogas)  
ไบโอชาร์ (Biochar) ร้อยละ 57–59 14–20 และ 23–
28 ตามลำด ับ ถ ึงแม ้การปร ับปร ุงค ุณภาพด ้วย
กระบวนการไพโรไลซิสจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งมี
สมบัติด้านเชื้อเพลิงสูงขึ้นแต่ต้องดำเนินการที่อุณหภูมิ
สูงและได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งน้อยกว่าร้อยละ 50 ดังนั้น
แนวทางในการปรับปรุงคุณภาพเพื่อคงเหลือผลได้เชิงมวล
ให ้ได ้มากที ่ส ุดควรดำเน ินการที ่อ ุณหภ ูม ิต ่ำกว่า
กระบวนการไพโรไลซิส จึงนำมาซึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับ
ความนิยมในปัจจุบันเพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพชีวมวลให้
เป็นเช้ือเพลิงคือ กระบวนการทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) 
ซึ ่งเป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนแก่ชีวมวลในช่วง
อุณหภูมิ 200–300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10-120 
นาที ในสภาวะปราศจากออกซิเจน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
แข็งที่ได้มีปริมาณคาร์บอนค่าความร้อนสูง และความ
หนาแน่นพลังงานสูงขึ้น อีกทั้งสัดส่วนอะตอมออกซเิจน
ต่อคาร์บอน และไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลงตาม
อุณหภูมิที ่ใช้ในการปรับสภาพ [7] ส่วนการปรับปรุง
สมบัติของเหง้ามันสำปะหลังด้วยกระบวนการทอร์รีแฟก
ชันได้มีการศึกษาโดย Nakason และคณะ [8] ซึ ่งให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซยีส 
คงที่เป็นเวลา 30 นาที ได้ผลได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแข็ง
ร้อยละ 50.21-91.39 ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส 
ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติด้านเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับเหง้ามัน
สำปะหลังก่อนปรับปรุง บ่งชี้ได้ว่าการให้ความร้อนที่
เหมาะสมควรมีอุณหภูมิตั้งแต่ 250 องศาเซลเซียส [9] 
แต่ผลได้เชิงมวลจะมีค่าลดลงน้อยกว่าร้อยละ 50 เมื่อ
ดำเนินการที่อุณหภูมิสูงขึ้น [10] 
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ที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าเหง้ามันสำปะหลังเป็น
เศษวัสดุทางการเกษตรที่เหลือทิ้งภายหลังการเก็บเกี่ยว
ผลผลิต ได้มีการนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งในรูปของฟืน
และถ่านอัดแท่งใช้ในครัวเรือน ส่วนการปรับปรุงสมบัติ
ด้านเชื้อเพลิงในระดับอุตสาหกรรมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
ของแข็งในการนำไปใช้งานร่วมกับถ่านหิน พบว่าการ
ปรับปรุงด้วยกระบวนการไพโรไลซิสส่งผลให้ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างมาก จึงนำมาซึ ่งการปร ับปรุง
คุณภาพชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันดังกล่าว
ข้างต้น ซึ่งพบข้อสรุปบางประการคือ การให้ความร้อน
ควรดำเนินการที่อุณหภูมิตั้งแต่ 250 องศาเซลเซียส และ
ไม่ควรสูงเกินกว่า 300 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วงอุณหภูมิมี
ค่าต่างกันมากถึง 50 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อปริมาณ
ผลได้เชิงมวลและสมบัติของชีวมวลทอร์รีไฟด์  ดังนั้น
ผู ้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการปรับปรุงคุณภาพการเป็น
เชื ้อเพลิงแข็งของเหง้ามันสำปะหลังด้วยกระบวนการ 
ทอร์รีแฟกชันในระดับห้องปฏิบัติการในช่วงอุณหภูมิที่
แคบลงโดยแต่ละเง่ือนไขมีความแตกต่างของอุณหภูมิขั้นละ 
25 องศาเซลเซียส นั่นคือ 250 275 และ 300 องศาเซลเซยีส 
และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เพื่อให้ทราบถึง
สมบัติทางกายภาพ เคมี และพลังงานของชีวมวลเหง้ามัน
สำปะหลังทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่ม
ศักยภาพการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลประเภทเศษวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

การเตรียมชีวมวล 

ชีวมวลที่ใช้ในการวิจัยคือ เหง้ามันสำปะหลังพันธุ์
ระยอง 5 จากบ้านสวนมอน ตำบลหนองโน อำเภอเมือง 
จังหวัดมหาสารคาม ซึ่งเป็นเหง้าที่เหลือทิ้งจากการเก็บ
เกี ่ยว ขั ้นตอนการเตรียมตัวอย่างเริ ่มจากนำเหง้ามัน
สำปะหลังสดมาลดขนาดด้วยเครื่องสับหยาบแล้วนำไปลด
ความชื้นด้วยแสงอาทิตย์แบบธรรมชาติ จากนั้นลดขนาด
ด้วยเครื่องสับหยาบอีกครั้ง ก่อนจะบดละเอียดและร่อน

แยกด้วยตะแกรงขนาด 18 เมช (Mesh) เพื่อให้ได้ตัวอย่าง
ที ่ม ีขนาดไม่เกิน 1 มิลลิเมตร ดังร ูปที ่ 1 จากนั ้นอบ
ตัวอย่างชีวมวลเพื ่อลดความชื ้นด้วยตู ้อบลมร ้อนที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
บรรจุใส่ถุงกันความชื้นสำหรับการทดลองและวิเคราะห์
ต่อไป ซึ่งเมื่อนำชีวมวลจากเหง้ามันสำปะหลังมาวิเคราะห์
สมบัติเบื้องต้นดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่าชีวมวลจาก
เหง้ามันสำปะหลังดิบมีความชื้นและเถ้า ประมาณร้อยละ 
9.63 และ 9.18 โดยน้ำหนัก ขณะที ่มีค่าความร้อนสูง
ประมาณ 17.79 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และมีองค์ประกอบ
ทางเคมีซึ่งประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน
และออกซิเจน ประมาณร้อยละ 44.56 6.10 1.26 และ 
41.90 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

 
รูปที่ 1 ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังดิบ 

ตารางที่ 1 สมบัติของเหง้ามันสำปะหลังดิบ 
สมบัต ิ เหง้ามันสำปะหลังดิบ 

ความชื้น (wt.%, as received) 9.63±0.26 
ปริมาณเถ้า (wt.%, dry basis) 6.18±0.15 
ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) 17.79±0.04 
องค์ประกอบแบบละเอียด (wt.%, dry basis) 
C 44.56±0.09 
H 6.10±0.10 
N 1.26±0.01 
O* 41.90±0.34 

* คำนวณจากผลต่าง (C + H + N + O + Ash = 100%) 
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การปรับปรุงชีวมวลด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

งานวิจัยนี้ดำเนินการปรับปรุงคุณภาพชีวมวล
ด้วยกระบวนการเคมีความร้อนที่อุณหภูมิ 250 275 
และ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ในช่วงการเกิดปฏิกิริยา
ต่าง ๆ ในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน [12] ดังสมการที่ 
(1) ถึง (6) เนื่องจากชีวมวลมีปริมาณความช้ืน ดังนั้นเมื่อ
ให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส 
ความชื้นที่เกาะเกี่ยวที่ผิวของชีวมวลจะเกิดการระเหย 
เมื ่อให้ความร้อนแก่ชีวมวลถึงช่วงอุณหภูมิ 200-300 
องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนิน ซึ ่งเป็นองค์ประกอบอินทรีย์ใน 
ชีวมวล พบว่าได้ผลิตภัณฑ์หลัก 2 ประเภท คือ ถ่าน
ชีวภาพ หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) และแก๊สที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  และไฮโดรเจน (H2) 

( ) ( )
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g
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กระบวนการทอร์รีแฟกชันในงานวิจัยนี้เป็นการ
ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการโดยให้ความร้อนแก่ชีวมวล
ในสภาวะอับอากาศ มีขั ้นตอนเริ ่มจากการชั ่งชีวมวล
ตัวอย่าง 20 กรัม ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลซึ่งมีความละเอียด 
0.0001 กรัม นำตัวอย่างใส่ในปฏิกรณ์ทรงกระบอก แล้ว
นำเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงที่ควบคุมอุณหภูมิและอัตราการ
ให้ความร้อนดังรูปที่ 2 โดยต่อท่อไนโตรเจนเข้ากับปฏิกรณ์
เพื ่อแทนที ่อากาศที ่อย ู ่ภายในผ่านตัวกระจายแก๊ส
ไนโตรเจนเพื่อให้สัมผัสชีวมวลได้ทั่วถึง ซึ่งควบคุมอัตรา
การไหล 1 ลิตรต่อนาที ด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลยี่ห้อ 
Dwyer ประเทศสหรัฐอเมริกา และต่อท่อทางออกของก๊าซ
และสารระเหยที ่เกิดจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่
ด้านบนของเตาเผา ดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดงแผนภาพการทำงาน
ของกระบวนการทอร์รีแฟกชัน เตาเผาอุณหภูมิสูงให้ความ
ร้อนแก่ชีวมวลที่อยู่ในปฏิกรณ์ด้วยอัตราการให้ความร้อน
คงที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที [13] ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจนอย่างต่อเนื่อง เมื่ออุณหภูมิภายใน
ปฏ ิ กรณ์ถ ึ งอ ุณหภ ูม ิ ท ี ่ ต ้ อ งการศ ึกษาค ือ  250  
องศาเซลเซียส เตาเผาจะให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า
แบบอัตโนมัต ิเพื ่อคงอุณหภูมิให้คงที ่จนกระทั ่ งครบ  
30 นาที [14] ปิดเตาเผาแล้วปล่อยให้ปฏิกรณ์เย็นตัวลง
ภายใต ้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนจนกระท ั ่ งถึง
อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างบรรจุลงในถุงกันความช้ืนและช่ัง
มวลผลิตภัณฑ์แข็งที ่ได ้ทันที  บันทึกค่าเป็นมวลของ 
ชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังภายหลังการปรับสภาพด้วย 
ทอร์รีแฟกชันหรือเรียกว่า เหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ 
เพื่อนำไปวิเคราะห์สมบัติด้านเช้ือเพลิงต่อไป แต่ละเง่ือนไข
การทดลองทำการทดลองซ้ำจำนวน 3 ครั้งหรือมากกว่า 
เพื ่อให้ได้ตัวอย่างที ่เพียงพอต่อการนำไปวิเคราะห์ผล  
แล้วจึงทำซ้ำตามกระบวนเดิมที่อุณหภูมิ 275 และ 300 
องศาเซลเซียส ตามลำดับ  

การวิเคราะห์สมบัติด้านเช้ือเพลิงของผลิตภัณฑ์ 

 1. ผลได้เช ิงมวล ผลได ้พลังงาน  และความ
หนาแน่นพลังงาน 
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ผลได้เชิงมวล (Mass yield, MY) คือผลิตภัณฑ์
ของแข็งที่ได้ ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
คำนวณได้จากสมการที่ (7) [15] เมื่อ MY คือ ผลได้เชิง
มวล (เปอร์เซ็นต์) คือ มวลของชีวมวล (กรัม) และ ตัว
ย่อ ‘ ’ และ ‘ ’ แทน เหง้ามันสำปะหลังดิบและ
เหง้ามันสำปะหลังทอร์ร ีไฟด์  ตามลำดับ ส่วนผลได้
พล ังงาน (Energy yield, EY ) เป ็นค ่าท ี ่บ ่งบอกถึง
พลังงานที ่ได ้เม ื ่อทำการปรับปรุงค ุณภาพเหง้ามัน
สำปะหลังซึ ่งมีความสัมพันธ์กับผลได้เชิงมวลและค่า
ความร้อน คำนวณได้จากสมการที่ (8) [15]  เมื่อ CV  
คือ ค่าความร้อนของเหง้ามันสำปะหลัง (เมกกะจูล 
ต ่อก ิโลกร ัม) ค ่าความหนาแน่นพล ังงาน (Energy 
densification, ED ) บ ่งบอกถ ึงความหนาแน่นของ
พลังงานเมื ่อเทียบกับชีวมวลก่อนปรับปรุงคุณภาพ 
คำนวณได้จากสมการที่ (9) [15] 

          ( )% 100tor
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รูปที่ 2 เตาเผาและชุดปฏิกรณใ์นกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
 

                                           
รูปที่ 3 แผนภาพการทำงานของกระบวนการทอรร์ีแฟชัน 

  

m

raw tor

ทางออกไอของสารระเหย 
ทางเข้าแก๊สไนโตรเจน 

ฮีทเตอร ์(Heater) 

เตาเผาอุณหภูมิสูง 

ปฏิกรณ์ทรงกระบอก 

เหง้ามันสำปะหลัง 

ตัวกระจายแก๊สไนโตรเจน 

แผงควบคุมเตาเผา 
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2. องค์ประกอบแบบละเอยีด 
เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญ 

ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ด้วยเครื่อง CHNS/O 
Analyzer  ย ี ่ห ้อ ThermoScientific ร ุ ่น FLASH 2000 
ประเทศอิตาลี ตามมาตรฐาน ASTM D5373-16 ส่วน
ออกซิเจนเป็นผลต่างระหว่าง 100 กับผลรวมของธาตุต่าง ๆ  
ความชื้นและเถ้า ผลการทดสอบที่ได้แสดงค่าเป็นร้อยละ
โดยน้ำหนัก 

3. เถ้า  
การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) โดยวิธีมาตรฐาน 

ASTM D 3174-12 ทำได้โดยเผาถ้วยกระเบื้องในเตาเผา
อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั ่วโมง จากนั ้นทิ ้งให้เย็นในโถดูดความชื ้นและช่ัง
น้ำหนักของถ้วยกระเบื ้อง ชั ่งเหง้ามันสำปะหลังที่
บดละเอียด 1 กรัม (±0.5 มิลลิกรัม) ใส่ลงในถ้วยกระเบื้อง 
จากนั ้นนำถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอย่างมาเผาในเตา
อุณหภูมิสูง โดยให้อุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นอย่างช้า ๆ จาก
อุณหภูม ิห ้องถึง 500 องศาเซลเซ ียส ภายในเวลา  
1 ช่ัวโมง และเพิ่มอุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส ภายใน
ช่ัวโมงที ่2  จากนั้นเผาชีวมวลตัวอย่างที่มีอุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส ต่อไปอีก 2 ช่ัวโมง นำถ้วยกระเบื้องออก
จากเตาเผา ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ำหนักและ
คำนวณหาปริมาณเถ้าได้จากสมการที่ (10) 

( )% 100ash

raw

m
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m
=                       (10) 

4. ค่าความร้อน  
ค่าความร้อน (calorific value, CV) ของชีวมวล 

คำนวณได้จากสมการเอมไพริคัลของ Friedl และคณะ 
[16] ดังสมการที่ (11) ค่าที่นำมาใช้ในการคำนวณคือ 
ร ้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบธาตุ คาร์บอน 
(Carbon: C) ไฮโดรเจน  (Hydrogen: H) ออกซ ิ เจน 
(Oxygen: O) และไนโตรเจน (Nitrogen: N) ที ่ได้จาก
การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุแบบละเอียด เมื่อ , 

, และ  คือ ร้อยละโดยน้ำหนักมาตรฐานแห้งของ 

คาร ์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในเหง ้ามัน
สำปะหลังและเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ 

23.55 232 2230 51.2 *

131 20600

= − − +

+ +

CV C C H C H

N
 (11) 

สมการของ Friedl สร้างจากข้อมูลชีวมวล
จำนวน 122 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่าปริมาณคาร์บอนเฉลี่ยอยู่
ในช่วงร้อยละ 42.6-50.5 ไฮโดรเจนเฉลี่ยในช่วงร้อยละ 
5.3-6.3 [16] และมีไนโตรเจน คลอรีน กำมะถัน ใน
ปริมาณ น้อยกว่าร้อยละ 3 เมื ่อพิจารณาตารางที่ 1 
พบว่าเหง้ามันสำปะหลังดิบมีปริมาณคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนร้อยละ 44.56 และ 6.10 ตามลำดับ ซึ ่งอยู่
ในช่วงของค่าเฉลี่ยดังกล่าวข้างต้น ดังนั้นการเลือกใช้ 
สมการของ Friedl ในการทำนายค่าความร้อนของเหง้า
มันสำปะหลังจึงมีความถูกต้องมากขึ้นเนื ่องจากมีค่า
ปริมาณองค์ประกอบอยู ่ในขอบเขตของตัวอย่างที่  
Friedl และคณะนำมาศึกษา 

5. หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงพันธะของโมเลกุลของ

สารประกอบอินทรีย์ในเหง้ามันสำปะหลังและเหง้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
อ ินฟรา เรดส เปคโตรสโคปี  (Fourier Transform 
Infrared (FTIR) Spectroscopy) โดยว ิ เคราะห ์ด ้วย
เครื ่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์  
(Fourier Transform Infrared Spectrometer) ย ี ่ห้อ 
Perkin Elmer ร ุ ่น Spectrum One ท ี ่ช ่วงเลขคลื่น 
4000-400 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเป็นช่วงแสงอินฟราเรด
กลาง (Middle Infrared) แสงในช่วงนี้จะมีความถี่ตรง
กับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนท์ (Covalent 
bond) ของหมู ่ฟังก์ชันในชีวมวลทำให้เกิดเป็นแถบ
สัญญาณแสดงความสัมพันธ์ของช่วงความถี ่กับการ
ส่งผ่านของแสงอินฟราเดรดเข้าสู ่เครื่องวัดในรูปของ
สเปกตรัม เนื ่องจากตัวอย่างในการวิจัยคือ  ชีวมวล
บดละเอียดในรูปของผง ดังนั้นจึงเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี
จานโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr disc) โดยบดชีวมวล

C

H N
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ตัวอย่างร่วมกับผง KBr [17] เพื่อช่วยให้มีการกระจาย
ตัวที่ดีและขนาดเล็กมากพอท่ีจะไม่เกิดการกระเจิงแสง  

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

กลุ่มตัวอย่างในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 4 กลุ่ม คือ 
เหง้ามันสำปะหลังดิบ และเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์
ที่อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส โดยมีตัว
แปรต้น คือ อุณหภูมิ และมีตัวแปรอิสระ ได้แก่ ร้อยละ
องค์ประกอบทางเคมี ค่าความร้อน และปริมาณเถ้า 
ดังนั้นจึงสามารถใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way analysis of variance, One-way 
ANOVA) ซึ่งเป็นสถิติอนุมานที่ใชในการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของคาเฉลี่ยของข้อมูลตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป อีก
ทั้งสถิติดังกล่าวนี้มีความแกร่ง (Robust) ต่อการแจก
แจงที่ไม่เป็นโค้งปกติของตัวแปรอิสระอันเนื่องมาจาก
กลุ่มตัวอย่างมีขนาดเล็ก [18-19] ภายหลังวิเคราะห์
ความแปรปรวนและเมื่อพบว่ามีความแตกต่างของค่าตัว
แปรอิสระอย่างน้อย 1 คู จึงเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตัว
แปรอิสระนั้น ๆ โดยใช้สถิติการเปรียบเทียบรายคู่ด้วย
วิธีของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
เนื ่องจากเป็นวิธีที่เหมาะกับการทดสอบที ่มีจำนวน
ตัวอย่างในแต่ละกลุ่มเท่ากันและจำนวนกลุ่มที่นำมา
เปรียบเทียบมีไม่มากนัก โดยการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
IBM SPSS Statistics ช่วยในการคำนวณวิเคราะห์ 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

สมบัติทางกายภาพ 

สีของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังและเหง้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์ภายหลังได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 
250 275 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
แสดงดังรูปที่ 4 พบว่า สีของชีวมวลเหง้ามันสำปะหลังมี
แนวโน้มเข้มขึ้นตามอุณหภูมิทอร์รีไฟด์จากสีน้ำตาลอ่อน 
เป็นสีน้ำตาลเข้ม และดำ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส 
ตามลำดับ การเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์แข็งที่ได้เกิดขึ้น
เนื ่องจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบหลักทางเคมี

ของชีวมวล นั่นคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
[20] โดยความร ้อนส ่งผลให้ เก ิดการสลายพ ันธะ
ไฮโดรเจนและคาร์บอน การทำลาย (Disruption) พันธะ
ไฮโดรเจน พันธะคาร ์บอน-คาร ์บอน (C-C) พันธะ
คาร์บอน-ออกซิเจน (C-O) ทั ้งภายในโมเลกุลและ
ระหว่างโมเลกุล ซึ่งปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนสี
คือการแตกออกของพอลิเมอร์ (Depolymerization) 
และการเกิดคาร์บอนไนเซซัน (Carbonization) ของ 
เฮมิเซลลูโลสอย่างมีนัยสำคัญ ทำให้มีปริมาณคาร์บอน
แบล็ค (Carbon black) สูงขึ้นสอดคล้องกับผลการวิจัย
ของ Mamvura และคณะ [21] ที ่ศึกษากระบวนการ
ทอร ์ร ีแฟกชันของ marula seeds และ  blue gum 
wood ในช่วงอุณหภูมิ 275-300 องศาเซลเซียส ซึ่ง
พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชีวมวลมีสีเข้มขึ้น โดย
ที่อุณหภูมิ 250 และ 300 องศาเซลเซียส ชีวมวลเปลี่ยน
สีจากน้ำตาลเป็นน้ำตาลเข้มตามลำดับ นอกจากสีของ
ชีวมวลทอร์รีไฟด์ที ่เปลี ่ยนไปแล้วยังส่งผลให้เกิดการ
สลายความช้ืน ก๊าซคาร์บอนไดออกซ์และกรดอะซิติกใน
ปริมาณมาก [21] 

 

 
รูปที่ 4 เหง้ามันสำปะหลังทอร์รไีฟด์ท่ีอุณหภูมติ่างๆ 

องค์ประกอบแบบละเอียด 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบละเอียด
ของเหง้ามันสำปะหลังและเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ 
ปรากฏดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าเหง้ามันสำปะหลังดิบและ

Raw 250 °C 

275 C 300 C 
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เหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ที่อุณหภูมิ 250 275 และ 
300 องศาเซลเซียส มีปริมาณคาร์บอน ออกซิเจน 
ไนโตรเจนและไฮโดรเจน แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ การเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แข็งที่ได้มีปริมาณออกซิเจนลดลง 
ในขณะที่คาร์บอนมีปริมาณสูงขึ้น การทอร์รีแฟกชันที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มี
องค์ประกอบออกซิเจนต่ำที่สุด (ร้อยละ 21.85) และมี
คาร์บอนสูงท่ีสุด (ร้อยละ 62.51) โดยน้ำหนัก การลดลง
ของปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ผ่านการ
ปร ับสภาพด้วยกระบวนการทอร์ร ีแฟกชันเก ิดขึ้น
เนื่องจากการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในชีวมวลมาก
ที่สุด ความร้อนในกระบวนการทำให้เกิดการแตกตัวของ
สายโซ่พอลิเมอร์ จากนั้นเกิดการฟอร์มตัวได้ผลิตภัณฑ์
ในรูปของของเหลวและก๊าซ ประสิทธิภาพการลดลงของ
ออกซิเจนในผลิตภัณฑ์แข็งจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มการก่อตัว
ของน้ำ คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ [22] 

ปริมาณเถ้าและค่าความร้อน 

 ผลการคำนวณค่าความร้อนและปริมาณเถ้าของ
เหง้ามันสำปะหลังและเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์แสดง
ดังตารางที่ 2 พบว่าเหง้ามันสำปะหลังมีค่าความร้อน
ประมาณ 17.79 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Nakason และคณะ [23] ที่ศึกษาการผลิต 
ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังและรายงานค่าความร้อน
ของเหง้ามันสำปะหลังมีค่า 17.79 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

เมื ่อทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิสูงขึ ้นจาก 250 เป็น 275 
และ 300 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความร้อนของเหง้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
เป็น 18.87 21.49 และ 24.81 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ เพิ่มขึ้นร้อยละ 6.07 20.79 และ 39.46 เมื่อ
เทียบกับเหง้ามันสำปะหลังก่อนปรับสภาพ การปรับ
สภาพทางความร้อนด้วยเทคโนโลยีทอร์รีแฟกชันนอกจาก
ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ้นแล้วนั้น ยังส่งผลให้ปริมาณเถ้า
ของผลิตภัณฑ์แข็งมีค่าสูงขึ้นด้วยเช่นกันคือ เมื่ออุณหภูมิ
ของการทอร์รีแฟกชันเพิ ่มขึ ้นเป็น 250 275 และ 300 
องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณเถ้ามีค ่าสูงขึ ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ จากร้อยละ 6.18 เป็นร้อยละ 6.50 
6.70 และ 8.92 ตามลำดับ เชื ้อเพลิงที ่มีปริมาณเถ้า
มากกว่าจะมีค่าความร้อนน้อยกว่าจึงจำเป็นต้องใช้
เชื ้อเพลิงในปริมาณมากขึ้นเพื่อให้ได้พลังงานที่เท่ากัน 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Lieskovský และคณะ 
[24] ที ่พบว่าการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณเถ้าในเชื ้อเพลิง 
ชีวมวลประเภทไม้เพียงร้อยละ 1 ทำให้ค่าความร้อนมีค่า
ลดลง 0.11 เมกะจูลต่อกิโลกรัม อีกทั้งทำให้ต้นทุนในการ
จัดการเถ้ามีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากต้องออกแบบห้องเผาไหม้
ให้มีระบบรวบรวมเถ้าออกจากห้องเผาไหม้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดีกระบวนการทอร์รีแฟกชันส่งผล
ให้ปร ิมาณความชื ้นและออกซิเจนลดลง ในขณะที่
คาร์บอนคงตัวและคาร์บอนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความร้อน
สูงขึ้นมากกว่าเมื่อเทียบกับปริมาณเถ้าที่เพิ่มขึ้น  

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ค่าความร้อน และเถ้าของเหง้ามันสำปะหลังดิบและเหง้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์ 

เงื่อนไขการทดลอง 
ร้อยละองค์ประกอบทางเคม ี ค่าความร้อนสูง ปริมาณเถ้า 

คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) (ร้อยละ) 

เหง้ามันสำปะหลังดิบ 44.56±0.09d 41.90±0.34a 6.10±0.10a 1.26±0.01d 17.79±0.04d 6.18±0.15b 

250 C 47.54±0.41c 39.20±0.53b 5.39±0.14b 1.34±0.02c 18.87±0.19c 6.53±0.05b 

275 C 54.07±0.55b 32.27±0.60c 5.28±0.12b 1.63±0.00b 21.49±0.30b 6.75±0.07b 

300 C 62.51±0.04a 22.00±0.29d 4.71±0.09c 2.03±0.01a 24.81±0.07a 8.76±0.22a 

a-d หมายถึง อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยในแนวตั้ง (P≤0.05) 
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ผลได้เช ิงมวล ผลได ้พล ังงาน และความหนาแน่น
พลังงานของเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ 

ผลได้ เช ิงมวล ผลได ้พล ังงาน และความ
หนาแน่นพลังงานของเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ที่
อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 5 
พบว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟกชัน
สูงขึ ้น ส่งผลให้ผลได้เชิงมวลของเหง้ามันสำปะหลัง 
ทอร์รีไฟด์มีค่าลดลงเป็นร้อยละ 82.2 65.4 และ 47.6 
ตามลำดับ จากผลการศึกษาของ Niu และคณะ [25] 
พบว่า ผลได้เชิงมวลที่เหมาะสมควรมีค่าระหว่างร้อยละ 

60 ถึง 80 ดังนั ้นการทอร์รีไฟด์เหง้ามันสำปะหลังที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ได้ผลได้เชิงมวล
ต่ำกว่าในช่วงที่เหมาะสม ผลได้เชิงมวลของเหง้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์มีค่าลดลงเนื่องจากกระบวนการ
ระเหยด้วยความร้อนของน้ำอิสระ (Free Water) ที่อยู่
บนผิวหน้าและระหว่างโมเลกุลของชีวมวล การเกิดการ
ดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของน้ำในโครงสร้างโมเลกุล 
และการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของชีวมวลได้มากข้ึน
ของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีในชีวมวล
ที่มีหมู่ไฮดรอกซิส (Hydroxyl group,-OH) จำนวนมาก
และมีความเสถียรทางความร้อนต่ำ [26]  

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของผลไดเ้ชิงมวล ผลได้พลังงาน และความหนาแน่นพลังงานของเหง้ามันสำปะหลังทอร์รไีฟด์

การลดลงของผลได้เชิงมวลยังส่งผลให้ผลได้
พลังงานลดลงเช่นกันเนื่องจากพลังงานบางส่วนอยู่ในไอ
ระเหยซึ่งเกิดจากการสลายตัวขององค์ประกอบชีวมวล 
(เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน) ไปเป็นผลิตภัณฑ์
ที่เป็นของเหลวและก๊าซในระหว่างการทอร์รีแฟกชันโดย
ผลได้พลังงานของเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์มีค่า
ลดลงเป็นร้อยละ 87.1 79.0 และ 66.4 ตามลำดับ และ
แม้แนวโน้มของทั้งผลได้เชิงมวลและผลได้พลังงานมีค่า

ลดลงแต่เมื ่อพิจารณาด้านความหนาแน่นพลังงาน 
พบว่ามีค่าสูงขึ้นเป็น 1.1 1.2 และ 1.4 ตามลำดับ แม้ว่า
ผลได้พลังงานจะมีค่าลดลงแต่เนื่องด้วยการเพิ่มขึ้นของ
ค่าความร ้อนภายหลังการปร ับปร ุงซ ึ ่งม ีน ัยสำคัญ
มากกว่าการลดลงของผลได้พลังงานจึงส่งผลให้ความ
หนาแน่นพลังงานของเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์มีค่า
สูงขึ้นตามอุณหภูมิทอร์รีแฟกชันที่สูงข้ึน 
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ผลได้ผลิตภัณฑ์ ผลได้พลังงาน ความหนาแน่นพลังงานผลได้เชิงมวล
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อัตราส่วนอะตอม 

ความแตกต่างระหว่างเชื ้อเพลิงฟอสซิลกับ
เชื ้อเพล ิงชีวมวลสามารถแสดงผ่านแผนภาพ Van 
Krevelen ซึ่งช้ีให้เห็นถึงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบ
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ของเหง้ามัน
สำปะหลังและเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ในรูปแบบ
ของสัดส่วนอะตอม ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ดังรูปที่ 6 การวิเคราะห์
สัดส่วนอะตอม O/C และ H/C ของเหง้ามันสำปะหลัง
ให้ค่าสัดส่วนอะตอมเป็น 0.49 และ 1.34 ตามลำดับ 
เมื่อปรับปรุงคุณภาพเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 250 
275 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่าแนวโน้มสัดส่วน
อะตอม O/C และ H/C มีค่าลดลง นั่นคือสัดส่วนอะตอม 
O/C มีค่าเป็น 0.47 0.40 และ 0.30 และสัดส่วนอะตอม 
H/C มีค่าเป็น 0.97 0.73 และ 0.76 ตามลำดับ ซึ ่งที่
อุณหภูมิทอร์รีแฟกชัน 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
สัดส่วนอะตอมมีค่าต่ำที่สุดและมีสมบัติใกล้เคียงถ่านหิน
ลิกไนต์ เนื ่องจากลิกไนต์มีอัตราส่วนอะตอม H/C อยู่

ในช่วง 0.8–1.3 และ O/C อยู ่ในช่วง 0.2–0.38 [27] 
ดังนั ้นจึงมีเพียงเงื ่อนไขเดียวที ่ส ่งผลทำให้เหง ้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์มีสมบัติอยู ่ในช่วงของถ่านหิน
ลิกไนต์นั ่นคือ การทอร์รีแฟกชันเหง้ามันสำปะหลังที่ 
300 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nakason 
และคณะ [7] เนื่องจากกระบวนการทอร์รีแฟกชันเป็น
กระบวนการทางความร้อน ซึ่งชีวมวลจะได้รับความร้อน
และเกิดการสลายพันธะโควาเลนต์ (Covalent) ใน
โครงสร้างเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ของเหง้า
มันสำปะหลัง ด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และปฏิกิริยาดี
คาร์บอกซิเลชั่น (Decarboxylation) ทำให้เกิดการสูญเสีย
สารระเหยที่มีน้ำหนักโมเลกุลเบา ได้แก่ โมโนแซคคาไลน์ 
(Monosaccharide) พอลีแซคคาไลน์ (Polysaccharide) 
ดีไฮโดรซูก้า (Dehydrosugar) สารประกอบจำพวกกรด
และน้ำ ส่งผลให้สัดส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน และ 
สัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมีค่าลดลง การลดลง
ของอัตราส่วนโดยอะตอมระหว่าง C กับ H ส่งผลให้
เขม่าควันระหว่างการเผาไหม้มีปริมาณน้อยลง 

 

 
รูปที่ 6 แผนภาพ van Krevelen ของเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟดแ์ละถ่านหิน
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ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของชีวมวล 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีของสารประกอบอินทรีย์ในเหง้ามันสำปะหลังและ
เหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟด์ด้วยเทคนิค  FT-IR โดย
โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
และให้สเปคตรัมที่เป็นเอกลักษณ์ของพันธะในโมเลกุล
ในเหง้ามันสำปะหลัง สารอินทรีย์ชนิดเดียวกันจะมีหมู่
ฟังก์ชันเดียวกันจึงมีสมบัติเฉพาะตัวคล้ายกัน ลักษณะ
ของสเปคตรัมที่ปรากฏในช่วงความยาวคลื ่นต่าง ๆ 
จำแนกได้ตามหมู่ฟังก์ชันที่เป็นส่วนประกอบหลักของ 
ชีวมวล คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน การ
เปลี่ยนแปลงของพีคการดูดกลืนเมื่อเหง้ามันสำปะหลัง
ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
ดังรูปที่ 7 การปรากฏลักษณะแถบสเปกตรัมและความ
เข้มสูงเกิดขึ้นที่ช่วงเลขคลื่น 3,600-3,200 2,922 1,733 
1,601 1,239 และ 1,020 ต่อเซนติเมตร และภายหลัง
การปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่
อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่าพีค
ยังคงปรากฏที่ตำแหน่งเดิมแต่ความเข้มมีค่าลดลงอย่าง
เห็นได้ชัด การปรากฏลักษณะแถบสเปกตรัมและความ
เข้มสูงเกิดขึ้นที่ช่วงเลขคลื่น 3,600-3,200 ต่อเซนติเมตร 
ซึ่งแสดงการสั่นแบบยืดหดของหมู่ไฮดรอกซิล [28] ทั้ง
ก่อนและภายหลังการปรับปรุงคุณภาพโดยพีคยังคง
ปรากฏที่ตำแหน่งเดิมแต่ความเข้มมีค่าลดลงอย่างเห็น
ได้ชัด แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิในการทอร์รีไฟด์มีค่า
สูงขึ้นจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวของหมู่ไฮดรอกซิลใน
โครงสร้างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส สามารถอธิบายได้
จากการที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล
เป็นหมู่หลักในโครงสร้างและเป็นส่วนที่มีขั้วในโมเลกุล 
ทำให้สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำหรือไอน้ำใน
อากาศได้ เมื ่อทอร์รีไฟด์ที ่อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้หมู่  
ไฮดรอกซิลเกิดการสลายตัว จึงทำให้สภาพขั ้วของ
โมเลกุลอ่อนลง การสร้างพันธะกับน้ำหรือไอน้ำใน
อากาศจึงเกิดได้น้อยลง ดังนั้นเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่าน

การปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันจึงมี
สมบัติไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) ทำให้สามารถชะลอ
การย่อยสลายทางชีวภาพส่งผลให้สามารถเก็บได้นาน
มากขึ้น การปรากฏพีคที่เลขคลื่น 2,922 ต่อเซนติเมตร 
แสดงการสั ่นแบบยืดของอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Aliphatic  hydrocarbon; C-H) ประ เภทแอล เคน 
(Alkane) ซึ่งเป็นโครงสร้างของเซลลูโลส [29] โดยให้
แถบที่มีความเข้มสูงในช่วงเลขคลื่น 3,000-2,800 ต่อ
เซนติเมตร จากรูปที่ 7 ยังคงปรากฏพีคในทุกอุณหภูมิที่
ใช้ทอร์รีไฟด์แต่ความเข้มพีคมีค่าลดลง นั ่นคือเมื่อ
อุณหภูมิในการทอร์รีไฟด์มีค่าสูงขึ้นส่งผลต่อการลดลง
ของปริมาณเซลลูโลสในเหง้ามันสำปะหลังทอร์รีไฟซึ่ง
เป็นสาเหตุการลดลงของผลได้เชิงมวล 

การปรากฏพีค 1,733 ต่อเซนติเมตร ในช่วง
เลขคลื่น 1,765-1,715 ต่อเซนติเมตร ตรงกับการสั่น
ของพันธะ C=O ในหมู่คาร์บอนิลที่อยู่ภายในโครงสร้าง
ของเฮมิเซลลูโลส [30] พบว่าความเข้มของพีคมีค่าลดลง
ในทุกอุณหภูมิที่ใช้ทอร์รีไฟด์ นั่นคือเมื่ออุณหภูมิในการ
ทอร์รีไฟด์สูงขึ้นส่งผลให้เกิดการสลายตัวของหมู่คาร์บอนิล 
ในเฮมิเซลลูโลสได้มากขึ้นซึ ่งส่งผลอย่างมากต่อการ
ลดลงของผลได้ เช ิงมวล การปรากฏพีค 1,601 ต่อ
เซนติเมตร แสดงการสั ่นแบบยืดหดของพันธะ C=C 
ในอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic hydrocarbon) 
ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่มีเสถียรภาพสูงภายในโครงสร้าง
ของลิกนิน [31] ความเข้มพีคมีค่าลดลงเมื ่ออุณหภูมิ 
ทอร์รีไฟด์มีค่าสูงกว่า 250 องศาเซลเซียส แม้โครงสร้าง
ของลิกนินจะมีความแข็งแรงแต่เนื่องจากลิกนินมีช่วง
การสลายตัวที่กว้างคือ 150-900 องศาเซลเซียส จึงพบ
การสลายตัวของลิกนินเพียงบางส่วนเนื ่องจากใน
การศึกษานี ้ทำการทอร์รีไฟด์เฉพาะในช่วงอุณหภูมิ 
250-300 องศาเซลเซียส  

การปรากฏพีคที่ 1,239 ต่อเซนติเมตร แสดง
ถ ึงการส ั ่นแบบย ืดหดที ่ ไม ่สมมาตร  (Asymmetric 
stretching) ของพันธะ C-O ในโครงสร ้างของเฮมิ-
เซลลูโลสและลิกนิน และการปรากฏพีค 1,020 ต่อ
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เซนติเมตร ตรงกับการสั่นของพันธะ C-O ในโครงสร้าง
ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส [32] ซึ่งความเข้มของ

พีคมีค่าลดลงอย่างมากและเริ่มไม่ปรากฏพีคนี้ท่ีอุณหภมูิ
ในกระบวนการสูงกว่า 275 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 7 สเปกตรัมการส่งผ่านของเหง้ามันสำปะหลังดิบและเหง้ามันสำปะหลังทอร์รไีฟด์ท่ีอุณหภูมิ 250-300 °C 

สรุปผล 

การปรับปรุงสมบัติด้านเชื้อเพลิงของเหง้ามัน
สำปะหลังด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที ่อุณหภูมิ 
250 275 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่อเนื ่อง
นาน 30 นาที ส่งผลให้สมบัติด้านเชื้อเพลิงของเหง้ามัน
สำปะหลังทอร์รีไฟด์หรือก็คือ ผลิตภัณฑ์แข็งมีค่าสูงกว่า
เหง้ามันสำปะหลังดิบ และที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เป็นสภาวะที่ส่งผลให้สมบัติด้านเช้ือเพลิงมีค่าความร้อน 
ความหนาแน่นพลังงานมีค่าสูงที่สุด ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียง
ถ่านหินลิกไนต์ อีกทั้งปริมาณเถ้าของผลิตภัณฑ์แข็งมีค่า
สูงขึ้นเพียงเล็กน้อย สำหรับการผลิตชีวมวลทอร์รีไฟด์ใน
เช ิงพาณิชย์ควรตะหนักถ ึงปร ิมาณผลได ้เช ิงมวล
เนื่องจากมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้ใน
กระบวนการ 
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