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การใช้ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้วเป็นวัตถุดิบสำ�หรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล : 

ผลของความชื้นต่อการอัดเม็ด

Utilization of Spent Mushroom Substrate for Biomass Fuel Pellets 

Production: Effect of Moisture Content on Pelletization

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ 
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้วเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะเห็ดที่มีปริมาณมาก

และอาจก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมหากไม่มีการจัดการอย่างเหมาะสม การนำ�ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้วมา

แปรรูปเป็นเม็ดชีวมวลเป็นแนวทางที่สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้ง ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และ

สง่เสรมิเศรษฐกจิหมนุเวียน อยา่งไรกต็าม ปรมิาณความชืน้ของกอ้นเชือ้เหด็ทีใ่ชแ้ลว้มผีลต่อกระบวนการผลติ

เมด็เชือ้เพลงิและสมบตัขิองผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ดังนัน้ งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของระดับความช้ืน

ตอ่ประสทิธภิาพการผลิตและคณุภาพของเมด็ชวีมวลทีไ่ดจ้ากกอ้นเชือ้เหด็ทีใ่ชแ้ลว้ โดยพจิารณาทัง้ดา้นความ

หนาแน่น ความทนทาน ค่าความร้อน และประสิทธิภาพการผลิต
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วิธีดำ�เนินการวิจัย : งานวิจัยนี้ใช้ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้วจากแหล่งเพาะเห็ดในประเทศไทย ตากแดดเป็นเวลา 

1 3 6 7 และ 9 วัน เพื่อให้ได้ระดับความชื้นที่แตกต่างกัน ได้แก่ MC32 (31.52%), MC27 (27.05%), MC21 

(21.41%), MC15 (15.23%) และ MC8 (7.77%) ตามลำ�ดับ จากนั้น นำ�วัสดุเข้าสู่กระบวนการอัดเม็ดด้วย

เครือ่งอดัเมด็แบบแผน่เพลทหมนุทีม่ขีนาดรอูดัเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 mm ประเมนิสมบติัตา่ง ๆ  ของเมด็ชวีมวล

ทีไ่ด ้ได้แก ่ประสทิธภิาพการผลติ ความสามารถในการกอ่ตัว ขนาดมติ ิความหนาแนน่รวม ความทนทานเชงิกล

และค่าพลังงานความร้อน เปรียบเทียบผลลัพธ์ทั้งหมดกับค่ามาตรฐานเพื่อระบุระดับความช้ืนที่เหมาะสม

ที่สุดในการผลิตเม็ดชีวมวล 

ผลการวิจัย : ระดับความชื้นมีผลต่อท้ังประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงอย่างชัดเจน

ระดับความชื้นสูง (MC32) ให้กำ�ลังการผลิตสูงสุด (27.78 kg/hr) และการใช้พลังงานต่ำ�สุด (92.26 Whr/kg) 

แต่ความทนทานของเม็ดต่ำ�กว่าเกณฑ์มาตรฐาน ในขณะที่ระดับความชื้นต่ำ� (MC8) ให้ความทนทานเพียงพอ 

แต่ประสิทธิภาพการผลิตต่ำ�และเปอร์เซ็นต์การก่อตัวต่ำ�ที่สุด (78.56%) ช่วงความช้ืนที่เหมาะสมที่สุดอยู่

ระหว่าง MC15–MC21 ซึ่งให้ผลการขึ้นรูปสูง (90.72%) ความทนทานเชิงกลสูงสุด (97.79%) และความหนา

แน่นรวม 540–568 kg/m³ สอดคล้องกับมาตรฐาน EN ISO 17225-6 แม้จะต่ำ�กว่าเกณฑ์ มอก. 2772-2560 

เล็กน้อย สำ�หรับค่าความหนาแน่นรวม และค่าพลังงานความร้อนอยู่ในช่วง 14.63–14.68 MJ/kg ซึ่งสูงกว่า

ข้อกำ�หนดขั้นต่ำ�ของมาตรฐานทุกข้อ

สรปุ : การผลติเชือ้เพลงิชวีมวลอดัเมด็จากกอ้นเชือ้เห็ดท่ีใชแ้ล้วสามารถทำ�ได้จรงิ โดยระดบัความชืน้มบีทบาท

สำ�คัญต่อคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิง พบว่า ความชื้นปานกลาง (15–21%) เหมาะสมที่สุดสำ�หรับการอัดเม็ด

เนื่องจากช่วยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป ความทนทาน และความหนาแน่น รวมทั้งให้ค่าความร้อนที่ตรง

ตามมาตรฐาน การควบคุมความชื้นวัตถุดิบจึงเป็นกลยุทธ์สำ�คัญในการพัฒนากระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิง

จากวัสดุเหลือทิ้งประเภทนี้

การนำ�ไปใชป้ระโยชนใ์นเชิงปฏบัิต ิ: การใช้ก้อนเช้ือเหด็ทีใ่ชแ้ลว้เปน็วตัถดุบิสำ�หรบัผลติเมด็ชวีมวลมศีกัยภาพ

ในการลดปัญหาขยะจากอุตสาหกรรมเพาะเห็ดและเป็นทางเลือกสำ�หรับพลังงานทดแทน ผลการศึกษาน้ี

สามารถใชเ้ปน็แนวทางในการพฒันากระบวนการผลิตเมด็เชือ้เพลงิชวีมวลใหม้ปีระสทิธิภาพมากขึน้ และอาจ

ขยายไปสู่การใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทอื่น ๆ  ในอนาคต ทั้งนี้ ยังเป็นไปในทิศทางของเศรษฐกิจ

หมุนเวียนที่มุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

คำ�สำ�คัญ : ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้ว, เม็ดชีวมวล, การจัดการของเสีย

Abstract 
Background and Objectives: Spent mushroom substrate (SMS) is an agricultural byproduct 

generated in large quantity from mushroom cultivation, posing environmental concerns if 

not properly managed. Converting SMS into biomass pellets presents a sustainable waste 
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management approach that enhances resource utilization and supports circular bioeconomy 

principles. However, moisture content significantly affects the pelletization process and the 

final product quality. This study aimed to investigate the impact of moisture content level 

on the production efficiency and quality of biomass pellets derived from SMS, focusing 

on bulk density, mechanical durability, calorific value and specific energy consumption.

Methodology: SMS obtained from mushroom farms in Thailand was utilized. The substrate 

was sun-dried for 1, 3, 6, 7, and 9 days to achieve different moisture content levels, i.e., 

MC32 (31.52%), MC27 (27.05%), MC21 (21.41%), MC15 (15.23%) and MC8 (7.77%), respectively. 

Each dried substrate was pelletized using a rotary die pellet mill with a die diameter of 

6 mm. The produced biomass pellets were evaluated for several properties, including 

production efficiency, pellet formation capacity, dimensional characteristics, bulk density, 

mechanical durability and calorific value. All results were compared with relevant 

standards to determine the optimal moisture content for biomass pellets production.

Main Results: Moisture content significantly influenced both production efficiency and 

pellet quality. High moisture content (MC32) resulted in the highest production rate (27.78 

kg/hr) and the lowest energy consumption (92.26 Whr/kg); mechanical durability of the 

pellets was nevertheless below the standard value. Conversely, low moisture content 

(MC8) provided pellets with sufficient durability, but resulted in low production efficiency 

and the lowest pellet formation percentage (78.56%). The optimal moisture content range 

was MC15–MC21, which resulted in high pellet formation (90.72%), maximum mechanical 

durability (97.79%) and bulk density of 540–568 kg/m³, aligning with EN ISO 17225-6 standards, 

although slightly below the Thai Industrial Standard TIS 2772-2560 for bulk density. The 

calorific value ranged from 14.63–14.68 MJ/kg, exceeding all minimum standard requirements.

Conclusions: Production of biomass fuel pellets from SMS is plausible, with moisture 

content playing a crucial role in determining the pellet quality. Moderate moisture levels 

(15–21%) were found to be optimal for pelletization as they enhance pellets formation, 

mechanical durability and bulk density, while also providing calorific values that meet 

standard requirements. Controlling the moisture content of a raw material is a key strategy 

for improving the pellets production process from this type of agricultural waste. 

Practical Application: Utilizing SMS as a raw material for the production of biomass pellets as 

an alternative renewable energy source exhibits potential for the reduction of waste from the 

mushroom cultivation industry. The present study provides a guideline for improving the efficiency 
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of biomass pellets production and may be extended to other agricultural residues in the future. 

Furthermore, it aligns with the principles of circular economy by promoting efficient resource utilization.

Keywords: Spent Mushroom Substrate, Biomass Pellet, Waste Management

 

Introduction 

	    การผลิตเห็ดจากก้อนเชื้อเห็ดเป็นแนวทางท่ีได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นในหลายประเทศ เนื่องจากเป็น

กิจกรรมที่สร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงและต้องการการลงทุนเริ่มต้นต่ำ� ทำ�ให้เกษตรกรขนาดเล็กและผู้

ประกอบการสามารถเข้าถึงได้ง่าย [1] โดยเฉพาะในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีวัสดุเหลือทิ้งจากภาคการเกษตร

เช่น ฟางข้าว เศษไม้ และวัสดุชีวมวลอื่น ๆ ซ่ึงสามารถนำ�มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเห็ดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ นอกจากช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้แล้ว ยังมีส่วนช่วยลดปัญหาขยะเกษตรกรรมและ

ส่งเสริมการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน อย่างไรก็ตามการผลิตเห็ดแต่ละครั้งก่อให้เกิดวัสดุเหลือใช้จำ�นวนมาก

โดยทั่วไปการผลิตเห็ดกินได้ทุก ๆ 1 กิโลกรัม จะก่อให้เกิดก้อนเชื้อเห็ดที่หมดอายุประมาณ 5 กิโลกรัม

[2] ปริมาณของเสียจำ�นวนมากน้ีเป็นปัญหาสำ�คัญ โดยเฉพาะในฟาร์มขนาดใหญ่ที่มีการผลิตอย่างต่อเนื่อง

หากไม่มีการจัดการที่เหมาะสม อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขอนามัยของพื้นที่โดยรอบ [3-4]

	    ก้อนเชื้อเห็ดคือวัสดุเพาะเห็ดที่บรรจุในภาชนะ ซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมของวัสดุต่าง ๆ เช่น ขี้เลื่อย

ฟางข้าว ธัญพืช และวัสดุทางการเกษตรอื่น ๆ [5] ที่ผ่านมา มีการศึกษาหลายแนวทางเพื่อใช้ประโยชน์จาก

ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้ว เช่น การนำ�ไปผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์ [6] การแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดก้อน [7] และการนำ�

ไปใช้เป็นอาหารสัตว์ [8] อย่างไรก็ตาม แม้จะมีแนวทางการใช้ประโยชน์ที่หลากหลาย แต่ก้อนเช้ือเห็ดที่ใช้

แล้วจำ�นวนมากมักถูกกำ�จัดโดยไม่คำ�นึงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม [7] นอกจากนี้ สมบัติเฉพาะของก้อน

เชื้อเห็ด เช่น ค่าความร้อนต่ำ�เนื่องจากปริมาณความชื้นสูง และความหนาแน่นต่ำ� [9] ยังคงเป็นปัจจัยสำ�คัญ

ที่ต้องพิจารณาในการพัฒนาแนวทางการจัดการที่มีประสิทธิภาพ

	    การผลิตเม็ดชีวมวลเป็นกระบวนการอัดชีวมวลด้วยแรงดันทางกล เพื่อให้ได้เม็ดที่มีความหนาแน่นสูง 

ช่วยให้การขนส่ง การเก็บ และการใช้งานสะดวกขึ้น การเปลี่ยนของเสียจากก้อนเชื้อเห็ดให้เป็นพลังงานอาจ

เป็นทางเลือกที่มีศักยภาพ เนื่องจากเป็นแนวทางที่สามารถนำ�ไปปฏิบัติได้จริงในการจัดการของเสีย รายงาน

ลา่สดุระบวุ่าชวีมวลอดัเมด็จากของเสยีทางการเกษตรมคีวามทนทานเชงิกลสูงข้ึน มคีวามหนาแนน่รวมท่ีเพ่ิม

ขึ้น และช่วยปรับปรุงเสถียรภาพในการจัดเก็บ [10-11] นอกจากนี้ การศึกษาค่าความร้อนของก้อนเชื้อเห็ด

ที่ผ่านการอัดพบว่ามีค่าประมาณ 17.47 MJ/kg [7] ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐาน มอก. 2772–2560 ที่กำ�หนดไว้

ไม่น้อยกว่า 14.5 MJ/kg ทั้งนี้ da Silva Alves และคณะ [3] ระบุว่ามีความเป็นไปได้ในการแปรรูปก้อนเชื้อ

เหด็ประเภทตา่ง ๆ  ท่ีใชแ้ลว้ใหเ้ปน็เมด็เชือ้เพลงิ แนวทางการแก้ปญัหาในการผลติเมด็ชีวมวลจากกอ้นเช้ือเหด็

สามารถดำ�เนนิการไดโ้ดยการปรบัปรงุกระบวนการผลติใหเ้หมาะสม เชน่ การควบคุมความชืน้ของวัตถุดบิก่อน

การอัดก้อน เพื่อลดการใช้พลังงานในการอบแห้งและเพ่ิมประสิทธิภาพการอัดตัวของเม็ดชีวมวล เนื่องจาก
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ชีวมวลแต่ละประเภทมีปฏิกิริยาต่อระดับความชื้นที่แตกต่างกัน [12]

	      ก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้ว แม้จะสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น การทำ�ปุ๋ยอินทรีย์หรือเชื้อ

เพลิงอัดก้อน แต่ยังขาดการศึกษาที่มุ่งเน้นการปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิง

ชีวมวลโดยเฉพาะ ปัญหาหลักคือความชื้นสูงและความหนาแน่นต่ำ� ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการอัดเม็ด 

คุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิง และสมรรถนะการเผาไหม้ ดังนั้น การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นการประเมินระดับความชื้น

ท่ีเหมาะสมและแนวทางปรับปรุงกระบวนการอัดเม็ดจากก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้ว โดยเปลี่ยนเป็นเม็ดเชื้อเพลิง

ชีวมวลที่มีมูลค่า เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร ลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และส่งเสริมเศรษฐกิจ

หมนุเวียน พรอ้มพฒันาเทคโนโลยชีวีมวลโดยปรบัปรงุสมบตัวิตัถดุบิใหเ้หมาะสมกับการอดัเมด็และการเผาไหม้

Materials and Methods
การเตรียมวัตถุดิบ

	    ในการศึกษานี้ ได้รวบรวมก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้แล้วจากกลุ่มเกษตรกรเพาะเห็ดในบ้านป่าหวาย ตำ�บล

คำ�เหมอืดแกว้ อำ�เภอหว้ยเม็ก จงัหวดักาฬสินธุ ์หลงัจากเกบ็เกีย่วผลผลติแลว้ ซึง่ก้อนเช้ือเหด็เหลา่นีม้กัถูกท้ิง

เนื่องจากหมดประโยชน์ในกระบวนการเพาะเห็ด ตากก้อนเชื้อเห็ดที่ใช้ในการศึกษากลางแดดวันละ 8 ชั่วโมง 

เป็นระยะเวลา 1 3 6 7 และ 9 วัน ตามลำ�ดับ จากนั้นวัดค่าความชื้น (% w/w) ของวัตถุดิบในแต่ละวัน โดย

ค่าความชื้นมีดังนี้: 31.52% (MC32) สำ�หรับวัน 1, 27.05% (MC27) สำ�หรับวัน 3, 21.41% (MC21) สำ�หรับ

วัน 6, 15.23% (MC15) สำ�หรับวัน 7 และ 7.77% (MC8) สำ�หรับวัน 9 จากนั้น เก็บตัวอย่างก้อนเชื้อเห็ด

ในถุงกันความชื้นเพื่อรักษาสภาพ แล้วนำ�ตัวอย่างเข้าสู่กระบวนการอัดเม็ดเพื่อประเมินผลกระทบของระดับ

ความชื้นต่อคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของก้อนเชื้อเห็ด

	      1. ปรมิาณความชืน้ (Moisture content) ของตัวอยา่งวสัดจุากกอ้นเชือ้เหด็ท่ีผ่านการตากแดดในแตล่ะ

ระยะเวลา จะใชเ้ครือ่งอบแหง้ยีห่อ้ BINDER ประเทศเยอรมนี โดยต้ังอุณหภมูทิี ่105 °C และอบตัวอย่างเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ISO 18134-1:2015 หลังจากนั้นคำ�นวณความชื้นจากมวลเริ่มต้นและมวลหลัง

อบแห้งโดยใช้สูตรสมการที่ (1)

		  เมื่อ

		  Mc  แทน ความชื้นฐานเปียก (% w/w)

		  w
1
   แทน มวลตัวอย่างก่อนอบ (g)

		  w
2
   แทน มวลตัวอย่างหลังอบ (g)
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เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีมูลค่า เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และส่งเสริม134 
เศรษฐกิจหมุนเวียน พร้อมพัฒนาเทคโนโลยีชีวมวลโดยปรับปรุงสมบัติวัตถุดิบให้เหมาะสมกับการอัดเม็ด135 
และการเผาไหม้ 136 
 137 

Materials and methods 138 
การเตรียมวัตถุดิบ 139 
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การศึกษาสมบัติทางกายภาพของก้อนเชื้อเห็ด 148 
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มวลหลังอบแห้งโดยใช้สูตรสมการที่ (1) 152 
 153 

   Mc= w1-w2

w1
×100                          (1) 154 

  เมื่อ 155 
  Mc แทน ความชื้นฐานเปียก (% w/w) 156 
  w1 แทน มวลตัวอย่างก่อนอบ (g) 157 
  w2 แทน มวลตัวอย่างหลังอบ (g) 158 
 159 

2. ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ก้อนเชื้อเห็ดที่ผ่านกระบวนการตากแดดในแต่ละระดับ160 
ความชื้นบรรจุลงในภาชนะที่มีปริมาตรที่แน่ชัดจนเต็มภาชนะ และทำการชั่งมวลตัวอย่าง EN 15103:2009 161 
สามารถคำนวณหาค่าความหนาแน่นรวมของก้อนเชื้อเห็ดที่มีระดับความชื้นแตกต่างกัน โดยใช้สมการ (2) 162 
ซึ่งจะได้ค่าความหนาแน่นในหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3)  163 
 164 

(1)
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315

	       2. ความหนาแนน่รวม (Bulk density) ก้อนเชือ้เหด็ทีผ่า่นกระบวนการตากแดดในแตล่ะระดบัความชืน้

บรรจุลงในภาชนะที่มีปริมาตรที่แน่ชัดจนเต็มภาชนะ และทำ�การชั่งมวลตัวอย่าง EN 15103:2009 สามารถ

คำ�นวณหาค่าความหนาแน่นรวมของก้อนเชื้อเห็ดที่มีระดับความชื้นแตกต่างกัน โดยใช้สมการ (2) ซึ่งจะได้ค่า

ความหนาแน่นในหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
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ρ= m
v
                            (2) 165 

 166 
  เมื่อ 167 
  ρ แทน ความหนาแน่นรวม (kg/m3) 168 
  m แทน มวลของวัสดุ (kg) 169 
  v แทน ปริมาตรภาชนะบรรจุ (m3) 170 
 171 
การทดสอบเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 172 

การทดสอบนี้ใช้เครื่องอัดเม็ดแบบแผ่นเพลทหมุนขนาดรูอัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm โดยนำก้อน173 
เชื้อเห็ดที่ใช้แล้วซึ่งผ่านการตากแดดเป็นเวลา 1 3 6 7 และ 9 วัน มาใช้ในการทดลอง โดยมีความชื้น (% 174 
w/w) ดังนี้: 31.52% (MC32), 27.05% (MC27), 21.41% (MC21), 15.23% (MC15) และ 7.77% (MC8) 175 
ตามลำดับ วัตถุดิบมีขนาดอนุภาค 8.50 ±0.54 mm จากการเขย่าอนุภาคเครื่อง Sieve analysis มาทำการ176 
อัดเม็ดในเครื่องอัดเม็ด ซึ่งกำหนดให้ความเร็วรอบการอัดอยู่ที่ 120 รอบ/นาที เป็นปัจจัยที่ควบคุมในการ177 
ทดสอบ จากนั้นทำการอัดเม็ดวัสดุในแต่ละระดับความชื้น โดยในระหว่างกระบวนการอัดจะมีการสุ่มจับ178 
ตัวอย่างวัตถุดิบเม็ดที่อัดได้พร้อมทั้งจับเวลา หลังจากนั้นทำการชั่งมวลวัตถุดิบที่อัดเสร็จ (แห้ง) เพื่อนำมา179 
คำนวณหากำลังการผลิต ในขณะเดียวกันจะมีการวัดกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการอัดเพื่อนำมาคำนวณหา180 
พลังงานจำเพาะของกระบวนการอัดเม็ด ต่อมา นำวัตถุดิบชีวมวลที่อัดแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงกลมขนาด 181 
3.5 mm เพื่อคำนวณเปอร์เซ็นต์การขึ้นรูปของเม็ด หรือประสิทธิภาพการก่อตัว ในสมการที่ 3 สุดท้ายนำ182 
วัตถุดิบชีวมวลอัดเม็ดไปตากแดดเป็นระยะเวลา 5 วัน เพื่อลดความชื้นและเตรียมวัสดุสำหรับการประเมิน183 
สมบัติของเม็ดชีวมวลในขั้นตอนต่อไป 184 

 185 

 P= Wp

Wp+ Wd
×100           (3) 186 

 187 
 เมื่อ 188 
 P แทน ประสิทธิภาพการก่อตัวเม็ด (%) 189 
 Wp แทน น้ำหนักเม็ดเชื้อเพลิงที่ผ่านการร่อน (kg) 190 

 Wd แทน น้ำหนักฝุ่นผง (kg) 191 
 192 
การประเมินสมบัติก้อนเชื้อเห็ดอัดเม็ด 193 
 ประเมินสมบัติของตัวอย่างเม็ดเชื้อเห็ดที่อัดแล้ว  รวมถึงความชื้น (Moisture content) โดยใช้วิธี194 
เดียวกับตัวอย่างวัสดุก้อนเชื้อเห็ดที่ผ่านการตากแดด ตามสมการ (1) สำหรับการวัดขนาดเม็ดเชื้อเพลิง ใช้195 
เวอร์เนียคาลิปเปอร์ในการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของเม็ดเชื้อเพลิง โดยสุ่มตัวอย่างเม็ด196 

(2)

		  เมื่อ

	 	 ρ   แทน ความหนาแน่นรวม (kg/m3)

		  m  แทน มวลของวัสดุ (kg)

		  v   แทน ปริมาตรภาชนะบรรจุ (m3)
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เวอร์เนียคาลิปเปอร์ในการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของเม็ดเชื้อเพลิง โดยสุ่มตัวอย่างเม็ด196 

(3)

การทดสอบเครื่องอัดเม็ดชีวมวล

	   การทดสอบนี้ใช้เครื่องอัดเม็ดแบบแผ่นเพลทหมุนขนาดรูอัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm โดยนำ�ก้อน

เชือ้เหด็ทีใ่ชแ้ลว้ซึง่ผา่นการตากแดดเปน็เวลา 1 3 6 7 และ 9 วัน มาใชใ้นการทดลอง โดยมคีวามชืน้ (% w/w) 

ดังนี้: 31.52% (MC32), 27.05% (MC27), 21.41% (MC21), 15.23% (MC15) และ 7.77% (MC8) ตาม

ลำ�ดับ วัตถุดิบมีขนาดอนุภาค 8.50 ± 0.54 mm จากการเขย่าอนุภาคเครื่อง Sieve analysis มาทำ�การอัด

เมด็ในเครือ่งอดัเมด็ ซึง่กำ�หนดใหค้วามเรว็รอบการอดัอยูท่ี ่120 รอบ/นาที เปน็ปจัจยัทีค่วบคมุในการทดสอบ

จากนั้นทำ�การอัดเม็ดวัสดุในแต่ละระดับความชื้น โดยในระหว่างกระบวนการอัดจะมีการสุ่มจับตัวอย่าง

วัตถุดิบเม็ดที่อัดได้พร้อมทั้งจับเวลา หลังจากนั้นทำ�การชั่งมวลวัตถุดิบที่อัดเสร็จ (แห้ง) เพื่อนำ�มาคำ�นวณหา

กำ�ลังการผลิต ในขณะเดียวกันจะมีการวัดกำ�ลังไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการอัดเพื่อนำ�มาคำ�นวณหาพลังงาน

จำ�เพาะของกระบวนการอัดเม็ด ต่อมา นำ�วัตถุดิบชีวมวลที่อัดแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงกลมขนาด 3.5 mm 

เพื่อคำ�นวณเปอร์เซ็นต์การขึ้นรูปของเม็ด หรือประสิทธิภาพการก่อตัว ในสมการที่ 3 สุดท้ายนำ�วัตถุดิบชีว

มวลอัดเม็ดไปตากแดดเป็นระยะเวลา 5 วัน เพื่อลดความชื้นและเตรียมวัสดุสำ�หรับการประเมินสมบัติของ

เม็ดชีวมวลในขั้นตอนต่อไป

	   เมื่อ

	   ρ   แทน ประสิทธิภาพการก่อตัวเม็ด (%)

	   W
p
  แทน น้ำ�หนักเม็ดเชื้อเพลิงที่ผ่านการร่อน (kg)

	   W
d
  แทน น้ำ�หนักฝุ่นผง (kg)
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การประเมินสมบัติก้อนเชื้อเห็ดอัดเม็ด

	      ประเมินสมบัติของตัวอย่างเม็ดเชื้อเห็ดที่อัดแล้ว รวมถึงความชื้น (Moisture content) โดยใช้วิธีเดียว

กับตัวอย่างวัสดุก้อนเชื้อเห็ดที่ผ่านการตากแดด ตามสมการ (1) สำ�หรับการวัดขนาดเม็ดเชื้อเพลิง ใช้เวอร์

เนียคาลิปเปอร์ในการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความยาวของเม็ดเชื้อเพลิง โดยสุ่มตัวอย่างเม็ดเชื้อเพลิง 30 

เม็ดจากแต่ละระดับความชื้น และคำ�นวณค่าเฉลี่ยเพื่อนำ�เสนอผลตามมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด หลังจากนั้น

นำ�ก้อนเชื้อเห็ดอัดเม็ดมาหาความหนาแน่นรวม (Bulk density) ทดสอบเช่นเดียวกันกับสมการ (2) ส่วน

ในด้านความแข็งแรงใช้ค่าชี้วัดคือ ความคงทน (Mechanical durability) วัดตามมาตรฐาน ISO 17831-1 

จากเครื่อง Rotating Drum โดยใส่เม็ดชีวมวลลงในเครื่องทดสอบ 35 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5 นาที ในการ

ทดสอบ ตรวจสอบการแตกหักและการสูญเสียมวล แล้วคำ�นวณเปอร์เซ็นต์ความคงทนโดยใช้สูตรสมการ (4)
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(2) ส่วนในด้านความแข็งแรงใช้ค่าชี้วัดคือ ความคงทน (Mechanical durability) วัดตามมาตรฐาน ISO 199 
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 203 

   Du=100× WPW
IW
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   Du แทน ความคงทน (%) 207 
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 210 

วิเคราะห์ค่าความร้อน (Calorific value) โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 211 
ยี่ห้อ IKA รุ่น C200 ภายในห้องปฏิบัติการเคมี มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ตัวอย่างมวลประมาณ 0.5–1 212 
g ถูกบรรจุในเครื่องและเผาไหม้ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน เครื่องจะวัดและบันทึกพลังงานความร้อนที่213 
ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ โดยค่าความร้อนที่ได้จะแสดงผลในหน่วยเมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) 214 

 215 

Figure 1 Throughput capacity and specific energy consumption values of spent mushroom 216 
substrate pellets 217 

0

50

100

150

200

0
5

10
15
20
25
30
35

MC32 MC27 MC21 MC15 MC8

Moisture content

Sp
ec

ific
 en

erg
y c

on
su

mp
tio

n (
Wh

r/k
g)

Th
ro

ug
hp

ut
 ca

pa
cit

y (
kg

/h
r)

Throughput capacity Specific energy consumption

Figure 1 Throughput capacity and specific energy consumption values of spent 

mushroom substrate pellets

(4)

Science and Engineering Connect, ISSN 3027-7914 (Online) 
Vol. 48 No. 4 pp. ...-... (2025) 

7 

  

Nonsawang et al. (2025). “Utilization of Spent Mushroom...,”                      Science and Engineering Connect 48 (4), pp. ..-.. 

 

เชื้อเพลิง 30 เม็ดจากแต่ละระดับความชื้น และคำนวณค่าเฉลี่ยเพ่ือนำเสนอผลตามมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด 197 
หลังจากนั้น นำก้อนเชื้อเห็ดอัดเม็ดมาหาความหนาแน่นรวม (Bulk density) ทดสอบเช่นเดียวกันกับสมการ 198 
(2) ส่วนในด้านความแข็งแรงใช้ค่าชี้วัดคือ ความคงทน (Mechanical durability) วัดตามมาตรฐาน ISO 199 
17831-1 จากเครื่อง Rotating Drum โดยใส่เม็ดชีวมวลลงในเครื่องทดสอบ 35 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5 นาที 200 
ในการทดสอบ ตรวจสอบการแตกหักและการสูญเสียมวล แล้วคำนวณเปอร์เซ็นต์ความคงทนโดยใช้สูตร201 
สมการ (4) 202 
 203 

   Du=100× WPW
IW

                          (4) 204 

 205 
   เมื่อ 206 
   Du แทน ความคงทน (%) 207 
   WPW แทน มวลตัวอย่างที่ค้างบนแร่ง (g) 208 
   IW แทน มวลตัวอย่างที่ร่อนแล้วก่อนบรรจุลงในกล่องทดสอบ (g) 209 
 210 

วิเคราะห์ค่าความร้อน (Calorific value) โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 211 
ยี่ห้อ IKA รุ่น C200 ภายในห้องปฏิบัติการเคมี มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ตัวอย่างมวลประมาณ 0.5–1 212 
g ถูกบรรจุในเครื่องและเผาไหม้ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน เครื่องจะวัดและบันทึกพลังงานความร้อนที่213 
ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ โดยค่าความร้อนที่ได้จะแสดงผลในหน่วยเมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) 214 

 215 

Figure 1 Throughput capacity and specific energy consumption values of spent mushroom 216 
substrate pellets 217 

0

50

100

150

200

0
5

10
15
20
25
30
35

MC32 MC27 MC21 MC15 MC8

Moisture content

Sp
ec

ific
 en

erg
y c

on
su

mp
tio

n (
Wh

r/k
g)

Th
ro

ug
hp

ut
 ca

pa
cit

y (
kg

/h
r)

Throughput capacity Specific energy consumption

		  เมื่อ

		  D
u
     แทน ความคงทน (%)

		  WPW แทน มวลตัวอย่างที่ค้างบนแร่ง (g)

		  IW     แทน มวลตัวอย่างที่ร่อนแล้วก่อนบรรจุลงในกล่องทดสอบ (g)

	    วิเคราะห์ค่าความร้อน (Calorific value) โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 

ยี่ห้อ IKA รุ่น C200 ภายในห้องปฏิบัติการเคมี มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ตัวอย่างมวลประมาณ 0.5–1 g 

ถูกบรรจุในเครื่องและเผาไหม้ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน เครื่องจะวัดและบันทึกพลังงานความร้อนที่ปล่อย

ออกมาจากการเผาไหม้ โดยค่าความร้อนที่ได้จะแสดงผลในหน่วยเมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg)



Nonsawang et al. (2025). “Utilization of Spent Mushroom...,”                Science and Engineering Connect 48 (4), pp. 310-324

317

Results and Discussion
	      ผลลพัธแ์สดงใหเ้หน็ถงึความสัมพนัธ์เชงิแลกเปลีย่นทีชั่ดเจนระหวา่งความสามารถในการผลติ และการ

ใช้พลังงานจำ�เพาะในเครื่องจักรที่ทดสอบการผลิตเม็ดชีวมวลจากวัสดุเพาะเห็ดใช้แล้ว (Figure 1) พบว่าเมื่อ

ระดับความชื้นในการอัดลดลง ความสามารถในการผลิตลดลงเล็กน้อยจาก MC32 ถึง MC15 แต่พลังงาน

จำ�เพาะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น สำ�หรับ MC8 (7.77% w/w) การใช้พลังงานสูงสุดแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน

การผลิตที่ต่ำ�สุด ซึ่งบ่งชี้ถึงความไม่มีประสิทธิภาพในการทำ�งาน ในทางกลับกัน MC32 ซึ่งมีปริมาณความชื้น

สูงสุด (31.52%) แสดงประสิทธิภาพที่สมดุลกว่า โดยมีความสามารถในการผลิตสูง (27.78 kg/hr) และมีการ

ใช้พลังงานต่ำ�กว่า (92.26 Whr/kg) ผลการค้นพบนี้สอดคล้องกับการศึกษาล่าสุดที่พบว่าปริมาณความชื้นที่

ลดลงจะทำ�ใหค้วามตอ้งการพลงังานระหวา่งการผลติเมด็เพิม่ขึน้ เนือ่งจากแรงเสยีดทานทีม่ากเกนิไประหวา่ง

อนุภาคชีวมวลและแม่พิมพ์อัดเม็ด [13] อีกทั้งความสามารถการผลิตน้อยลงต่อหน่วยเวลาโดยเพิ่มแรงเสียด

[14-15] การวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพในการอัดเม็ดชีวมวลขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืนเป็นอย่าง

มาก และการควบคุมพารามิเตอร์อินพุตที่ไม่ดีสามารถทำ�ให้เกิดความแปรปรวนซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพใน

การทำ�งานลดลง

	      การปรับปริมาณความชื้นของวัตถุดิบให้เหมาะสมเป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพในการลดแรงเสียดทาน

และความต้องการพลังงาน ความชื้นที่มากเกินไปอาจนำ�ไปสู่ความทนทานของเม็ดลดลงและความต้องการ

พลงังานทีเ่พิม่ขึน้ดงัทีแ่สดงในการทดลองทีม่รีะดับความชืน้ที่แตกตา่งกนั [16] การประเมนิคณุภาพของกอ้น

เชื้อเห็ดอัดเม็ดอย่างครอบคลุมจะช่วยในการตัดสินใจว่า ความสามารถการผลิตและพลังงานที่ใช้นั้นคุ้มค่า

หรือไม่ หรือจำ�เป็นต้องมีการปรับปรุงกระบวนการเพิ่มเติม
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Results and Discussion 218 
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงแลกเปลี่ยนที่ชัดเจนระหว่างความสามารถในการผลิต และ219 

การใช้พลังงานจำเพาะในเครื่องจักรที่ทดสอบการผลิตเม็ดชีวมวลจากวัสดุเพาะเห็ดใช้แล้ว (Figure 1) พบว่า220 
เมื่อระดับความชื้นในการอัดลดลง ความสามารถในการผลิตลดลงเล็กน้อยจาก MC32 ถึง MC15 แต่221 
พลังงานจำเพาะมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น สำหรับ MC8 (7.77% w/w) การใช้พลังงานสูงสุดแสดงให้เห็นถึง222 
ความสามารถในการผลิตที่ต่ำสุด ซึ่งบ่งชี้ถึงความไม่มีประสิทธิภาพในการทำงาน ในทางกลับกัน MC32 ซึ่งมี223 
ปริมาณความชื้นสูงสุด (31.52%) แสดงประสิทธิภาพที่สมดุลกว่า โดยมีความสามารถในการผลิตสูง (27.78 224 
kg/hr) และมีการใช้พลังงานต่ำกว่า (92.26 Whr/kg) ผลการค้นพบนี้สอดคล้องกับการศึกษาล่าสุดที่พบว่า225 
ปริมาณความชื้นที่ลดลงจะทำให้ความต้องการพลังงานระหว่างการผลิตเม็ดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแรงเสียดทานที่226 
มากเกินไประหว่างอนุภาคชีวมวลและแม่พิมพ์อัดเม็ด [13] อีกทั้งความสามารถการผลิตน้อยลงต่อหน่วย227 
เวลาโดยเพิ่มแรงเสียด [14-15] การวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพในการอัดเม็ดชีวมวลขึ้นอยู่กับ228 
ปริมาณความชื้นเป็นอย่างมาก และการควบคุมพารามิเตอร์อินพุตที่ไม่ดีสามารถทำให้เกิดความแปรปรวนซึ่ง229 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทำงานลดลง 230 

การปรับปริมาณความชื้นของวัตถุดิบให้เหมาะสมเป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพในการลดแรงเสียดทาน231 
และความต้องการพลังงาน ความชื้นที่มากเกินไปอาจนำไปสู่ความทนทานของเม็ดลดลงและความต้องการ232 
พลังงานที่เพ่ิมข้ึนดังที่แสดงในการทดลองที่มีระดับความชื้นที่แตกต่างกัน [16] การประเมินคุณภาพของก้อน233 
เชื้อเห็ดอัดเม็ดอย่างครอบคลุมจะช่วยในการตัดสินใจว่า ความสามารถการผลิตและพลังงานที่ใช้นั้นคุ้มค่า234 
หรอืไม่ หรือจำเป็นต้องมีการปรับปรุงกระบวนการเพิ่มเติม 235 

 236 
Figure 2 Pelleted spent mushroom substrates at different moisture levels (MC32-MC8), 237 

with arrows indicating the percentage of pellets formation after sieving  238 
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	   ประสิทธิภาพการก่อตัวของก้อนเชื้อเห็ดอัดเม็ดจะแตกต่างกันไปตามปริมาณความชื้น ดังที่แสดงใน

Figure 2 เปอร์เซ็นต์แสดงถึงสัดส่วนของเม็ดท่ีก่อตัวหรือการขึ้นรูปสำ�เร็จหลังจากการอัดเม็ดแล้วผ่านการ

ร่อน ซ่ึงเน้นย้ำ�ถึงอิทธิพลของความช้ืนต่อคุณภาพของเม็ด ระดับความชื้นจาก MC32-MC15 มีแนวโน้ม

ช่วยเพิ่มการยึดเกาะของเม็ด ทำ�ให้ได้ผลผลิตเม็ดที่สมบูรณ์มากขึ้น การขึ้นรูปวัสดุสูงสุดใน MC15 (15.23% 

w/w) คือ 90.72% ในขณะที่ระดับความชื้นใน MC8 การขึ้นรูปต่ำ�สุดคือ 78.56% กลับส่งผลให้มีสัดส่วน

ของเศษผงและเม็ดแตกหักเพิ่มขึ้น การสังเกตนี้สอดคล้องกับการวิจัยก่อนหน้านี้ที่ระบุว่าความชื้นที่เพียง

พอเป็นสิ่งจำ�เป็นสำ�หรับการยึดเกาะของอนุภาคอย่างมีประสิทธิภาพในระหว่างกระบวนการอัดเม็ด [12] 

ความชื้นที่ไม่เพียงพอจะลดความยืดหยุ่นของวัสดุชีวมวล ทำ�ให้ความสมบูรณ์ของเม็ดไม่ดี ในขณะที่ความชื้น

ที่มากเกินไปอาจขัดขวางการบีบอัดและนำ�ไปสู่ความไม่เสถียรทางโครงสร้าง [17] ดังน้ัน การปรับปริมาณ

ความชืน้ใหเ้หมาะสมจงึเปน็สิง่สำ�คญัในการบรรลกุารขึน้รปูของเมด็คณุภาพสงูโดยมกีารสญูเสยีวสัดนุอ้ยทีส่ดุ

	    จาก Table 1 ปริมาณความชื้นของก้อนเชื้อเห็ดอัดเม็ดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อระดับความชื้นใน

การผลิตลดลง เป็นผลมาจากการคายความชื้นของวัสดุในระหว่างกระบวนการตากแดด 5 วันหลังการอัดเม็ด

รวมถงึโครงสรา้งทีถ่กูอดัแนน่ทำ�ใหค้วามชืน้ภายในถกูขบัออกเหลอืบางสว่น และเมด็เชือ้เพลงิมกีารปรบัตวัเขา้สู่

สมดลุความชืน้กบับรรยากาศโดยรอบ สง่ผลใหค้า่ความชืน้ลดลงเล็กนอ้ยเมือ่เปรยีบเทียบระหว่างตัวอยา่งแต่ละ

ช่วงเวลา แตท่ัง้นีต้วัอยา่งทัง้หมดอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน มอก. 2772-2560 และ EN ISO 17225-6 การรักษาปริมาณ

ความชื้นของวัสดุให้อยู่ในช่วงไม่เกิน 10% ถือเป็นสิ่งสำ�คัญสำ�หรับการจัดเก็บที่ดีเพื่อป้องกันความไม่เสถียร

ทางกล และประสิทธิภาพการเผาไหม้ [18-19]

	       Table 1 แสดงเส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาวของเม็ดเชือ้เพลงิ พบวา่เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีไดอ้ยูใ่นชว่ง 

6.15-6.37 mm ซ่ึงเป็นคา่ท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐานชวีมวลอดัเม็ด ระดบัความชืน้ทีล่ดลงในระหวา่งกระบวนการ

อดัสง่ผลกระทบตอ่เสน้ผา่นศูนยก์ลางเพยีงเลก็นอ้ย เนือ่งจากความช้ืนมบีทบาทสำ�คญัต่อการคลายตัวของชีวมวล

หลังการอดัเมด็ สำ�หรบัความยาวของเมด็เชือ้เพลงิทีผ่ลติภายใตร้ะดบัความชืน้ MC32-MC8 พบวา่อยูร่ะหวา่ง

Table 1 Pelleted fuel properties from spent mushroom substrates and standard values

Note: Numbers after ± are standard deviation values.
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17.79-18.78 mm ซึ่งอยู่ในช่วงมาตรฐาน มอก. 2772-2560 และ EN ISO 17225-6 (3.15-40.00 mm) 

ซึ่งบ่งชี้ว่าเงื่อนไขการอัดที่ใช้สามารถผลิตเม็ดเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพตรงตามข้อกำ�หนดทางอุตสาหกรรม
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	       ความหนาแนน่รวมทีส่งูขึน้ชว่ยใหส้ามารถเก็บชวีมวลไดม้ากขึน้ในพืน้ทีท่ีเ่ลก็กวา่ เพิม่ประสทิธภิาพสิง่

อำ�นวยความสะดวกในการจัดเกบ็ [20] ผลการศกึษานีพ้บวา่เมด็เชือ้เพลงิทีผ่ลติได้มคีวามหนาแนน่รวมอยูใ่นชว่ง 

540.62-567.74 kg/m³ (Figure 3) ซึ่งต่ำ�กว่าข้อกำ�หนดของมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (มอก. 2772-2560, 

>600 kg/m³) แต่สอดคล้องกับมาตรฐาน EN ISO 17225-6 (≥550 kg/m³) เฉพาะในกลุ่ม MC21, MC15 

และ MC8 โดยเฉพาะ MC21 (21.41%) ซึ่งมีค่าความหนาแน่นรวมสูงที่สุด ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกันกับกับการ

ศึกษาของ Zulkornain และคณะ [21] ที่ศึกษาชีวมวลอัดเม็ดจากต้น caragana korshinskii kom. และ Xu 

และคณะ [22] ทีผ่ลติชีวมวลจากแกลบรว่มฟางขา้ว โดยพบว่าว่าระดบัความชืน้ประมาณ 20% สามารถใหเ้มด็

คุณภาพสูงได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมกับสารยึดเกาะที่เหมาะสม การค้นพบนี้ชี้ให้เห็นว่าความชื้นในระดับ

ปานกลางสามารถสง่เสรมิการอดัตวัของอนภุาคชวีมวล การเปลีย่นแปลงของความชืน้ในระหวา่งกระบวนการ

อดัสง่ผลตอ่แนวโน้มความหนาแนน่รวม โดยพบวา่ในกลุม่ MC32 ถงึ MC21 มแีนวโนม้เพิม่ขึน้ก่อนจะลดลงใน

กลุม่ MC15-MC8 อยา่งไรกต็ามปรากฏการณน์ีอ้าจอธบิายไดจ้ากบทบาทของความชืน้ทีช่่วยเสรมิแรงยดึเหนีย่ว

ระหวา่งอนภุาคชวีมวลในชว่งความชืน้ทีเ่หมาะสม แตเ่มือ่ความชืน้สงูเกนิไป อาจทำ�ใหเ้กดิการสะสมของไอน้ำ�

ภายในโครงสร้าง สง่ผลใหเ้กิดการคลายตัวของเมด็เชือ้เพลงิหลังการอดั [23] นอกจากนี ้เนือ่งจากวตัถดุบิไมไ่ด้

ผ่านการบดย่อยลดขนาด คล้ายกับกระบวนการผลิตชีวมวล จึงมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ การเพิ่มขั้นตอน

การลดขนาดอนุภาคอาจช่วยให้เม็ดเชื้อเพลิงบรรจุแน่นขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมสูงขึ้นและมีโอกาสถึง

เกณฑม์าตรฐาน นอกจากนี ้การพจิารณาเตมิตวัประสานทีเ่หมาะสม หรือการผสมกบัชวีมวลทีม่คีวามหนาแนน่

สงู เชน่ ชวีมวลไม ้อาจเปน็แนวทางเสริมท่ีช่วยปรับปรุงสมบตัเิชงิกลและความหนาแนน่รวมของเมด็เชือ้เพลิงได้

	    Figure 3 แสดงผลลัพธ์ความทนทานของเชื้อเพลิงเม็ดจากวัสดุเพาะเห็ดที่ใช้แล้วที่มีความชื้นต่างกัน

เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่กำ�หนดไว้ในมอก. (TIS) 2772-2560 (>96.0%) และ EN ISO 17225-6 

(≥97.5%) ผลลัพธ์บ่งชี้ว่าเชื้อเพลิงเม็ดที่มีความชื้นเริ่มต้นสูงกว่า (MC32 และ MC27) จะมีความทนทานต่ำ�

กว่า โดยมีค่าอยู่ที่ 87.42% และ 92.13% ตามลำ�ดับ เมื่อความชื้นลดลง ความทนทานของเชื้อเพลิงเม็ดจะดี

ขึ้น โดย MC15 (ความชื้น 15.23%) มีความทนทานสูงสุดที่ 97.79% ซึ่งตรงตามมาตรฐาน EN ISO 17225-6 

อย่างไรก็ตาม MC8 (ความชื้น 7.77%) แสดงให้เห็นถึงความทนทานที่ลดลงเล็กน้อย (96.08%) แม้ว่าจะยัง

คงเป็นไปตามข้อกำ�หนด มอก. 2772-2560 ก็ตาม ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาครั้งก่อนซึ่งระบุว่า

ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเป็นสิ่งสำ�คัญสำ�หรับการเพิ่มความทนทานของเม็ดชีวมวล ความชื้นที่มากเกิน

ไปทำ�ให้อัดแน่นได้ไม่ดีและโครงสร้างไม่แข็งแรง ในขณะที่ความชื้นที่ไม่เพียงพอจะลดการขึ้นรูป ซึ่งส่งผลต่อ

การยึดเกาะกันของเม็ดชีวมวล [24-25] อย่างไรก็ดี ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับข้อมูลประสิทธิภาพการก่อตัว

ใน Figure 2 โดยชี้ให้เห็นว่าช่วงความชื้นระหว่าง 15% (MC15) ถึง 21% (MC21) เหมาะสมที่สุดในการ

เพิ่มความทนทานของเม็ดชีวมวล เนื่องจากระดับความชื้นดังกล่าวช่วยให้ลิกนินทำ�งานและยึดเกาะได้ดีขึ้น

ระหว่างกระบวนการอัดเม็ด ทั้งนี้เปอร์เซ็นต์การก่อตัวสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ความทนทานของเม็ดชีวมวลได้

	    Figure 3 แสดงค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเม็ด (MC32–MC8) ที่ได้จากวัสดุเพาะเห็ดที่ใช้แล้ว พบว่า

ตวัอยา่งทั้งหมดอยูร่ะหวา่ง 14.63 ถงึ 14.68 MJ/kg ซึง่ตรงตามหรอืเกินขอ้กำ�หนด EN ISO 17225-6 (≥14.5 



Nonsawang et al. (2025). “Utilization of Spent Mushroom...,”                Science and Engineering Connect 48 (4), pp. 310-324

321

MJ/kg) และมาตรฐานไทย (>14.5 MJ/kg) เลก็น้อย ซึง่บง่ช้ีวา่เชือ้เพลงิเมด็ทีใ่ชว้สัดเุพาะเหด็ทีใ่ชแ้ล้วมปีรมิาณ

พลงังานเพยีงพอสำ�หรบัใชเ้ปน็เชือ้เพลงิชวีมวล แมว้า่คา่ความรอ้นจะมคีวามแตกตา่งกนัเลก็นอ้ย แตส่ามารถ

อธบิายได้จากความช้ืนของวสัดท่ีุนำ�มาทดสอบ ซึง่มค่ีาใกลเ้คยีงกันและเปน็วสัดุประเภทเดยีวกนั ระดบัความชืน้

ในการอดัขึน้รปูอาจไมไ่ดส้ง่ผลโดยตรง แตส่ามารถมผีลกระทบโดยออ้มได ้[26] อยา่งไรก็ตาม แมว้า่คา่ความรอ้น

จะเปน็ไปตามมาตรฐานทีก่ำ�หนด แต่กไ็มไ่ดส้งูขึน้มากนกั ซึง่อาจเปน็ขอ้จำ�กดัในการแข่งขนัเมือ่เทยีบกบัเชือ้เพลงิ

ชวีมวลชนดิอ่ืน เชน่ ชวีมวลอดัเมด็จากไม ้โดยชวีมวลเมด็ไมม้กัจะมคีา่ความรอ้นตัง้แต ่16.5 MJ/kg ถงึ 19.18 

MJ/kg ขึ้นอยู่กับประเภทของชีวมวลและสภาพการผลิต [27-28] ผู้วิจัยจึงแนะนำ�ให้มีการปรับปรุงหรือเสริม

วัสดชีุวมวลทีม่ค่ีาพลงังานเชิงความรอ้นสงู เพือ่เพิม่ปรมิาณพลงังานของเชือ้เพลงิเมด็ให้มปีระสทิธภิาพมากขึน้

Conclusions 
	      การศกึษาครัง้นีช้ีแ้จงถงึปรมิาณความช้ืนมอีทิธพิลตอ่ประสทิธภิาพการผลติและคณุภาพของเม็ดชีวมวล

จากวสัดเุพาะเหด็ทีใ่ชแ้ลว้ ระดบัความชืน้ทต่ำ�ลงสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการผลติเมด็ชวีมวลลดลงเนือ่งจากแรง

เสยีดทานและการใชพ้ลังงานทีเ่พิม่ข้ึน ขณะท่ีความชืน้มากเกนิไปจะลดความทนทานของเมด็ชวีมวลและความ

สมบรูณข์องโครงสรา้ง ชว่งความชืน้ทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการอดัเมด็อยูร่ะหวา่ง 15% ถงึ 21% ซึง่สอดคลอ้งกบั

ประสทิธิภาพการผลิตท่ียอมรับได ้ความทนทานสงูสดุ และความหนาแนน่รวมทีเ่หมาะสม นอกจากนี ้เมด็ชวีมวล

ทีผ่ลติไดท้ัง้หมดยงัเปน็ไปตามขอ้กำ�หนดคา่ความรอ้นข้ันต่ำ� อยา่งไรกต็าม ความหนาแนน่รวมของตวัอยา่งบาง

ส่วนต่ำ�กว่ามาตรฐานไทย ซึ่งบ่งชี้ถึงความจำ�เป็นในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหรือการเติมสารเสริม 

การศึกษายืนยันวา่การควบคมุความชืน้ทีเ่หมาะสมชว่ยใหเ้มด็ชวีมวลดใีนดา้นการจัดการ และลดการใช้พลังงาน

ในการอดัเมด็ โดยรวมแลว้ถอืเปน็แนวทางการจดัการขยะทางการเกษตร และใชท้รพัยากรอยา่งมปีระสทิธภิาพ 

การวจิยัในอนาคตควรศึกษาสารเตมิแตง่หรอืการผสมวัสดชีุวมวลชนดิอ่ืนเพ่ือปรับปรุงความหนาแนน่ และคา่

พลงังานสงูขึน้ ผลลพัธจ์ากงานวจิยันีม้สีว่นชว่ยขยายแนวทางการใช้ประโยชนจ์ากวัสดุเพาะเห็ดท่ีใชแ้ล้ว และ

พฒันาเทคโนโลยชีวีมวลใหส้ามารถตอบโจทยด์า้นพลงังานสะอาดและการจดัการทรพัยากรอยา่งมีประสทิธภิาพ

Limitations
	     งานวิจัยนี้ใช้เครื่องอัดเม็ดแบบแผ่นเพลทหมุนขนาดรูอัด 6 mm ซึ่งอาจจำ�กัดการประเมินผลสำ�หรับ

เคร่ืองอดัเมด็ขนาดอืน่หรอืการผลติในระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี ้ความแปรผนัในสมบตัขิองวตัถุดบิเพาะเหด็

ที่ใช้แล้ว เช่น ส่วนประกอบชนิดที่ผลิตมาจากแหล่งเดียวทางกายภาพ และทางเคมี อาจมีผลต่อประสิทธิภาพ

การเกิดเม็ดและคุณภาพของเม็ดชีวมวล ผลลัพธ์จึงอาจแตกต่างหากใช้วัสดุหรือเงื่อนไขการทดลองที่แตกต่าง

กัน การศึกษาครั้งต่อไปจึงควรพิจารณาปัจจัยเหล่านี้เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�และความทั่วไปของผลการทดลอง
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