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ผลของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแôและกากกาแôต่อสมบัติของเชื้อเพลิง

ชีวมวลอัดเม็ด
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	 โดย

ท�าการศึกษาหาปริมาณแป้งที่ใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในการขึ้นรูปเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน	 คือ	 ร้อยละ	 5,	 10,	 15	

และ	 20	 โดยน�้าหนัก	 ท�าการคัดเลือกสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด	 จากนั้นท�าการศึกษาสัดส่วนของเปลือกหุ้มเมล็ด

กาแฟและกากกาแฟทีม่ผีลต่อสมบตัขิองเชือ้เพลงิอัดเมด็	สัดส่วนทีศึ่กษา	5	สัดส่วน	(100	:	0,	75	:	25,	50	:	50,	25	:	75

และ	 0	 :	 100)	 ท�าการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบและสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดการทดลองพบว่าการใช้

แป้งมันส�าปะหลังเป็นตัวเชื่อมประสานที่ร้อยละ	20	กับกากกาแฟ	ในสัดส่วน	100	:	0	จะมีผลต่อสมบัติของเชื้อเพลิง

อดัเมด็ทีด่ทีีส่ดุ	ชวีมวลอดัเมด็ทีผ่ลติจากกากกาแฟมคีณุภาพสงูกว่าเชือ้เพลงิอดัเมด็ทีผ่ลติจากเปลอืกหุม้เมลด็กาแฟ

เพยีงอย่างเดยีว	ซึง่การผลติเชือ้เพลงิอัดเมด็จากกากกาแฟมค่ีาสมบตักิารเป็นเชือ้เพลงิสงูสดุ	คอื	มค่ีาความหนาแน่น	

0.9699	s	0.0045	กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	ค่าดัชนีการแตกร่วนร้อยละ	92.6510	s	0.2102	ค่าสมบัติทางความ

ร้อน	17.2772	s	0.0319	เมกะจลูต่อกโิลกรมั	และประสทิธภิาพการใช้งานของเชือ้เพลงิอดัเมด็ร้อยละ	16.59	s	0.02	

ตามล�าดับ	 ส่วนผลการศึกษาการผสมระหว่างเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟที่ใช้วัตถุดิบตั้งต้นท้ัง	 2	 ชนิด

พบว่าสัดส่วนการผสมที่ดีที่สุดคือ	25	:	75	ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	ท�าให้เชื้อเพลิงมีคุณภาพสูงสุด	

คอืให้ค่าสมบตัทิางความร้อนและประสทิธภิาพการใช้งานทางความร้อน	17.1544	s	0.017	เมกกะจลูต่อกโิลกรมั	และ

ร้อยละ	16.48	s	0.01	ตามล�าดับ	จากการวิเคราะห์ความชื้น	พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานชีวมวลที่ก�าหนด	สรุปได้ว่า

เปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกากกาแฟมสีมบตัทิางกายภาพและทางด้านเชือ้เพลงิตามมาตรฐาน	สามารถน�ามาแปรรปู

เป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดได้	ถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของเชื้อเพลิงทางเลือกให้กับประเทศได้อย่างยั่งยืน

ค�าส�าคัญ :	เชื้อเพลิงอัดเม็ด;	เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ;	กากกาแฟ;	แป้งมันส�าปะหลัง
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Abstract 
The	objective	is	to	produce	the	biomass	pellet	fuel	from	coffee	silverskin	and	spent	of	

coffee	grounds.	To	study	the	percentage	of	cassava	powder	as	binder	was	mixed	at	5,	10,	15	and	

20�	by	weight	and	the	best	condition	was	chosen.	Then,	to	study	the	ratio	of	coffee	silverskin	and	

spent	of	coffee	grounds	was	5	ratios	(100	:	0,	75	:	25,	50	:	50,	25	:	75	and	0	:	100)	on	propertied	

of	biomass	pellet	fuel.	Characteristics	and	properties	of	raw	materials	and	biomass	pellet	fuel	

were	analyzed.	The	results	found	that	the	highest	property	of	the	biomass	pellet	fuel	was	20�	

of	cassava	powder	as	binder.	The	biomass	pellet	from	spent	coffee	grounds	as	main	component	

was	higher	quality	than	coffee	silverskin.	The	biomass	pellet	from	spent	coffee	grounds	was	the	

maximum	fuel	property.	The	bulk	density	was	0.9699	s	0.0045	g/	cubic	cm,	shatter	index	was	

92.6510	s	0.2102�,	heating	value	was	17.2772	s	0.0319	MJ/kg	and	heat	utilization	efficiency	was	

16.59	s	0.02�.	The	results	from	the	part	of	coffee	silverskin	and	spent	of	coffee	grounds	ratio	

showed	that	the	best	ratio	from	2	raw	materials	was	25	:	75	that	gave	the	highest	quality.	The	

heating	value	was	17.1544	s	0.017	MJ/kg	and	heat	utilization	efficiency	was	16.48	s	0.01�.	In	

addition,	the	study	also	discovered	that	the	biomass	pellet	had	moisture	contents	in	the	levels	

acceptable	under	biomass	standards.	Thus,	in	summary,	the	coffee	silverskin	and	spent	coffee	

grounds	had	physical	property	and	fuel	property	according	to	the	standardization	to	be	made	into	

biomass	pellet	fuel.	It	considered	to	be	one	of	alternative	fuels	in	country	permanently.	

,eywords :	Biomass	Pellet	Fuel;	Coffee	Silverskin;	Spent	Coffee	Grounds;	Cassava	Powder	
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1. บทน�า 
การประกอบธุรกิจกาแฟสดในประเทศไทยมี

แนวโน้มการเติบโตสูงข้ึน	 เนื่องจากการพัฒนากรรมวิธี

การคั่วกาแฟ	(Coffee	Roast)	ที่ส่งผลต่อคุณภาพและ

รสชาติของกาแฟ	 ท�าให้รสชาติของกาแฟสดมีความ

หลากหลาย	 และมีกลิ่นหอมของกาแฟ	 ท�าให้คนไทย

ส่วนใหญ่หันมาบริโภคกาแฟสดกันอย่างแพร่หลาย

มากขึ้น	 พื้นที่ปลูกกาแฟส่วนใหญ่อยู่ทางภาคเหนือ	

เนือ่งจากสภาพภมิูประเทศเหมาะสมในการเจรญิเตบิโต

ของกาแฟสายพันธุ์อะราบิกา	 (Arabica)	 ซ่ึงเป็นพันธุ์

ที่นิยมน�ามาแปรรูปเป็นกาแฟสด	 ถือเป็นหน่ึงใน

สายพันธุ์ท่ีส�าคัญจากสายพันธุ์กาแฟทั้งหมดประมาณ

60	 สายพันธุ์	 ส�าหรับกระบวนการผลิตกาแฟในแต่ละ

ครั้งนั้น	 ส่วนท่ีเหลือท้ิงจัดเป็นวัสดุจ�าพวกชีวมวล	 ซ่ึง

ส่วนใหญ่เป็นกะลากาแฟหรือเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ

ที่เกิดจากการน�าผลกาแฟที่สุกเต็มที่ผ ่านการแยก

เปลือกและเมล็ด	 น�าเมล็ดมาผ่านกระบวนการสีเพื่อ

แยกเปลือกหุ้มออก	 รวมไปถึงกากของกาแฟเหลือทิ้ง

ที่ เกิดขึ้นจากการน�าเมล็ดที่ผ ่านการคั่วมาเข ้าสู ่

กระบวนการบดเป็นผงและคั้นน�้าในกระบวนการชง

กาแฟสด	แสดงดังรูปที่	1	กากกาแฟมี	โพลิแซกคาไรด์	

โปรตีน	 กรดไขมัน	 เป็นองค์ประกอบหลัก	 และมี

คาเฟอีน	สารประกอบฟีนอล	และแร่ธาตุต่างklๆ	เป็น

องค์ประกอบย่อย	 ซึ่งในปŦจจุบันใช้วิธีการท�าลายด้วย

วิธีการน�าไปòŦงกลบ	 เมื่อมีการผลิตกาแฟเพิ่มมากขึ้น	

ท�าให้ปริมาณกะลากาแฟและกากกาแฟมีปริมาณมาก

ขึ้นตามไปด้วย	 ซ่ึงหากไม่ผ่านวิธีการบ�าบัดของเหลือ

ทิ้งเหล่านี้จะท�าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตามมา

เนื่องจากสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบในกาแฟที่มี

อยู่จ�านวนมาก	[1]

	 มีหลายงานวิจัยที่ท�าการศึกษาการน�าเศษวัสดุ

เหลือทิ้งจากกาแฟมาใช้ประโยชน์เพื่อเพิ่มมูลค่า	 และ

เป็นทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณของเสียเหลือทิ้ง	

อาทเิช่น	การน�ามาใช้เป็นวตัถดุบิในการผลติไบโอดเีซล	

โดยผ ่านกระบวนการทรานส ์ เอสเทอริฟ ŗ เคชัน	

(Tranesterification)	 ซึ่งจะต้องผ่านขั้นตอนการสกัด

ทางเคมีเพื่อแยกน�้ามันออกจากกากกาแฟ	 [2]-[5]	

นอกจากนีก้ย็งัมกีารผลิตแกŢสชวีภาพจากเศษวสัดเุหลือ

ทิ้งจากกาแฟ	[6],	[7]	เป็นต้น	ซึ่งในขั้นตอนการเตรียม

วัตถุดิบ	 จะต้องผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น	

(Pretreatment)	 เพื่อท�าลายพันธะของน�้าตาลท่ีเป็น

องค์ประกอบในโครงสร้าง	และท�าลายโครงสร้างลิกนนิ	

เพื่อง่ายต่อกระบวนการย่อยสลายในระบบไร้อากาศ

ด้วยจุลินทรีย์	 [6]	 การน�าเศษวัสดุเหลือทิ้งจากกาแฟ

มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลและแกŢสชีวภาพ

นั้นในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบค่อนข้างซับซ้อนและ

สิน้เปลอืงสารเคม	ีดงันัน้ผูว้จิยัจงึมแีนวความคดิในการ

ต่อยอดโดยการน�าเปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกากกาแฟ

เหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงาน	 ด้วยวิธีการ

แปรรูปให้อยู่ในรูปของเช้ือเพลิงอัดเม็ดซ่ึงสามารถน�า

มาใช้เป็นวัตถุดิบได้โดยไม่ต้องผ่านการสกัดหรือปรับ

สภาพเบื้องต้น	 โดยวิธีการน�ามาอัดแท่งเพื่อใช้เป็น

เชือ้เพลิง	ช่วยลดปรมิาณขยะเหลอืทิง้จากกระบวนการ

ผลิตกาแฟที่มีปริมาณมากตลอดทั้งปี	 สามารถลด

ค่าใช้จ ่ายในการก�าจัด	 ลดปŦญหามลภาวะทางสิ่ง

แวดล้อมและเพือ่บรรเทาปŦญหาการขาดแคลนพลงังาน	

อีกทั้งการน�าเช้ือเพลิงอัดแท่งมาใช้ทดแทนเช้ือเพลิง

ฟŚนและถ่านไม้ส�าหรับเป็นเช้ือเพลิงกŢาซหุงต้ม	 ท�าให้

ประเทศไทยมีแนวทางในการใช้ประโยชน์จากชีวมวล

เหลอืทิง้มาเป็นพลงังานทดแทนได้อย่างมปีระสทิธิภาพ

เพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนของประเทศ

ต่อไป

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมวัตëุดิบเปลือกหุ้มเมล็ดกาแô

และกากกาแô
วัตถุดิบเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	

สายพันธุ์อะราบิกา	ส่วนของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟที่ใช้

ในการทดลองได้จากการผ่านการสกีะเทาะเอาส่วนของ
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เปลือกหุ้มออกจากเมล็ด	 ลักษณะของเปลือกหุ้มเมล็ด

กาแฟมีลักษณะเป็นเยื่อบางๆ	 แห้งและแข็งมีสีเหลือง

ปนน�า้ตาลอ่อน	แสดงดงัรปูที	่2ก)	น�าไปตากแดดเพือ่ลด

ความชืน้	จากน้ันน�ามาบดละเอยีดด้วยเครือ่งบดชวีมวล	

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	8	ส่วนของกากกาแฟทีผ่่านการ

ชงคั้นน�้า	กากกาแฟมีลักษณะเป็นผงสีน�้าตาลเข้มค่อน

ไปทางด�า	เปียกชืน้	เนือ้ละเอยีด	แสดงดังรปูท่ี	2ข)	น�าไป

ตากแดด	และน�ามาอบที่อุณหภูมิ	105	องศาเซลเซียส	

เป็นเวลา	2	ช่ัวโมงหรอืจนแห้ง	[8]	น�ากากกาแฟมาร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์	16	

หลงัจากนัน้บรรจเุปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกาก

กาแฟใส่ถุงซิปล็อกเพื่อป้องกันความช้ืนเพื่อรอส�าหรับ

ใช้งาน	ท�าการวเิคราะห์หาเปอร์เซน็ต์ความชืน้ต่อน�า้หนกั

โดยใชว้ิธีการอบในตู้อบไฟฟ้า	ท�าการวิเคราะห์หาองค์-

ประกอบของลิกนิน	 (Lignin)	 เซลลูโลส	 (Cellulose)	

และเăมิเซลลูโลส	 (Hemicellulose)	 ด้วยวิธีการย่อย

สลายเส้นใยด้วยความร้อน	 โดยการหาองค์ประกอบ

ด้วยวิธีการวิเคราะห์โดยน�้าหนัก	 [9],	 [10]	 ส่วนแป้ง

มันส�าปะหลัง	 ลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว	 ผิวสัมผัส

ให้ความรู้สึกเนียนและมีความล่ืน	 ได้มาจากการน�า

มันส�าปะหลังมาสับและโม่	 และผ่านขั้นตอนการสกัด

โปรตีนออก	 น�ามาใช้ส�าหรับเป็นตัวประสานในการ

ขึ้นรูปเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด

 

2.2 การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด
	 การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกหุ้มเมล็ด

กาแฟและกากกาแฟ	 โดยใช้แป้งมันส�าปะหลังเป็น

ตัวเชื่อมประสาน	 เนื่องจากแป้งมันส�าปะหลังเป็นตัว

ประสานทีมีค่าความร้อนสูงและสามารถยึดเกาะวัสดุ

ให้เป็นเนื้อเดียวและเพิ่มสมบัติทางกายภาพได้ดี	 [11]	

ท�าการศึกษาปริมาณตัวเช่ือมประสานปริมาณที่

แตกต่างกัน	คือ	ร้อยละ	5,	10,	15	และ	20	โดยน�้าหนัก	

และศึกษาผลสัดส่วนระหว่างเปลือกหุม้เมล็ดกาแฟและ

กากกาแฟท่ีมีต่อสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในช่วง	

100	:	0,	50	:	50,	75	:	25,	25	:	75	และ	0	:	100	ใช้

แป้งมันส�าปะหลังเป็นตัวเชื่อมประสาน	 โดยคัดเลือก

จากการทดลองข้างต้นที่ให้ผลของสมบัติของเช้ือเพลิง

อัดเม็ดที่ดีที่สุด	 จากน้ันท�าการผสมน�้ากับชีวมวลที่จะ

น�ามาอดัเป็นเชือ้เพลิงอดัเมด็ตามความแห้งของชวีมวล	

น�าวตัถดุบิทีเ่ตรยีมได้เข้าสูก่ระบวนการอดัเม็ดเชือ้เพลิง	

โดยใช้เครื่องอัดเม็ดชีวมวล	แสดงดังรูปที่	3	

 น�าเช้ือเพลิงอัดเม็ดที่ได้ไปอบเพื่อไล่ความชื้นที่	

อุณหภูมิ	105	องศาเซลเซียส	เป็นเวลานาน	2	ชั่วโมง	

[8]	 เม่ือครบเวลาน�ามาผ่ึงเย็นให้เชื้อเพลิงอัดเม็ดคาย

รูปที่ 1 ก)	ผลกาแฟดิบ	ข)	ผลกาแฟสุก	

ค)	เมล็ดกาแฟ	ง)	เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ	

จ)	เมล็ดกาแฟคั่ว	ฉ)	กากกาแฟ

รูปที่ 2 ก)	เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ	ข)	กากกาแฟ
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การใช้งานเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลจาก

ปริมาณความร ้อนทั้งหมดที่น�้าได ้รับต ่อปริมาณ

ความร้อนที่ได้รับจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในหน่วย

ร้อยละ

รูปที่ 3 เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงชีวมวลแบบอัดเม็ด

ความร้อนออกมาจนหมด	 เพื่อให้แท่งเช้ือเพลิงมีความ

แข็งขึ้นและไม่แตกหักง่าย	 โดยการวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ

ห้อง	หลงัจากนัน้ท�าการบรรจใุนถงุซปิลอ็ค	เพือ่ป้องกัน

ความชื้น	ตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด	ที่ได้จากการ

ใช้เปลอืกหุ้มเมลด็กาแฟและกากกาแฟ	แสดงดงัรูปที	่4	

ซึ่งมีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย	0.601	s	0.001	

เซนติเมตร	

	 จากรูปจะเห็นได้ว่าเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากเปลือก

หุ้มเมล็ดกาแฟมีสีน�้าตาลอ่อน	 ส่วนเชื้อเพลิงอัดเม็ด

จากกากกาแฟมีสีน�้าตาลเข้ม	 น�าเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ได้

มาวิเคราะห์เพ่ือทดสอบสมบัติตามมาตรฐานวิธีการ

ทดสอบสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด	 เช่น	 การหาค่า

ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก	 (Wet	Basis,	�wb)	

(ASTM	D	3173)	การหาปริมาณสารระเหย	(Volatile	

Solid)	 (ASTM	D	3175)	ปริมาณเถ้า	 (Ash)	 (ASTM	

D	 3174)	 และปริมาณคาร์บอนคงตัว	 (Fix	 Carbon)	

(ASTM	D	3176)	รวมถงึการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ	

เช่น	 ค่าความหนาแน่น	 (Bulk	 Density)	 ค่าดัชนี

การแตกร่วน	 (Shatter	 Index)	 (ASTM	 D	 3038)	

ท�าการทดสอบสมบตัทิางความร้อนของเช้ือเพลงิอดัเมด็	

เช่น	 ค่าความร้อน	 (Heating	 Value)	 และวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อนของเชื้อเพลิง

อัดเม็ด	 (Heat	 Utilization	 Efficiency)	 โดยวิธีการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยตรงด้วยเตาประสิทธิภาพ

สูงเพื่อต้มน�้าให้เดือด	 ตามมาตรฐานการทดสอบของ

ส�านักงานพลังงานแห่งชาติ	 ค�านวณหาประสิทธิภาพ

รูปที่ 4 ก)	เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ	

ข)	เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากกากกาแฟ

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของวตัëดุบิ

 และเชื้อเพลิงอัดเม็ด
3.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตëุดิบ

จากการวิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบ

เซลลูโลส	เăมเิซลลูโลส	และลิกนนิ	ของเปลือกหุม้เมล็ด

กาแฟด้วยวธิกีารย่อยสลายเส้นใยด้วยความร้อน	แสดง

ดังตารางที่	 1	 พบว่ากากกาแฟมีค่าองค์ประกอบของ

เซลลโูลส	และเăมเิซลลโูลสสงูกว่าเปลอืกหุ้มเมลด็กาแฟ	

และพบว่าในองค์ประกอบของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ

มีปริมาณองค์ประกอบของลิกนินที่สูง	[4]	ซึ่งมีปริมาณ

ร้อยละ	19.93	s	0.14	และผลการวเิคราะห์ค่าความชืน้

ของเปลอืกเมลด็กาแฟและกากกาแฟ	พบว่าเปลอืกหุม้

เมล็ดกาแฟและกากกาแฟมีค่าความชื้นเริ่มต้นร้อยละ	

4.12	s	0.04	และ	5.48	s	0.13	ตามล�าดับ

3.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิง

อัดเม็ด

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิง

อัดเม็ดที่ผลิตจากเปลือกหุ ้มเมล็ดกาแฟ	 และกาก
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสและ

ความชื้นของเปลือกหุ ้มเมล็ดกาแฟและ

กากกาแฟ

Composition 

(�)

Coffee 

silverskin

Spent coffee 

grounds

Lignin 19.93 s	0.14 13.41	s	0.02

Cellulose 21.41	s	0.09 25.31	s	0.90

Hemicellulose 15.54 s 0.11 23.11	s	0.93

Moisture (wb) 4.12	s	0.04 	5.48	s	0.13

กาแฟ	ทีป่รมิาณตวัประสานทีแ่ตกต่างกนั	และการผสม

ระหว่างเปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกากกาแฟ	ท่ีปรมิาณ

ตัวประสานร้อยละ	20	โดยน�้าหนัก	แสดงดังตารางที่	2	

พบว่าการผลติเชือ้เพลงิอดัเมด็จากกากกาแฟมปีรมิาณ

สารระเหย	 และปริมาณเถ้าสูงกว่าเช้ือเพลิงอัดเม็ดที่

ผลิตจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ	 ซ่ึงปริมาณสารระเหย

และปริมาณคาร์บอนคงตัวเป็นองค์ประกอบส�าคัญต่อ

ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง	[12]	และจากการวิเคราะห์

ปริมาณเถ้า	พบว่าทุกการทดลองมีปริมาณที่เหมาะสม

ในการน�ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง	 เน่ืองจากมีปริมาณ

น้อยกว่า	 3	 เปอร์เซ็นต์	 [12]	 และจากการวิเคราะห์

ห าค ่ า ความชื้ น ของ เชื้ อ เพลิ ง อั ด เ ม็ ด 	 พบว ่ า

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานชีวมวลที่ก�าหนด

3.2 ผลการศกึษาปรมิาณตัวเชือ่มประสานทีม่ี

 ผลต่อสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด
การทดลองการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากเปลือก

หุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟโดยใช้ปริมาณของแป้ง

เป็นตวัเชือ่มประสาน	ปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั	คอื	ร้อยละ	

5,	 10,	 15	 และ	 20	 โดยน�้าหนัก	 ที่มีผลต่อสมบัติ

การเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด	ให้ผลการทดลองดังนี้	

3.2.1 ค่าความหนาแน่นที่ปริมาณตัวเชื่อมประสาน

ที่แตกต่างกัน

จากการทดลองหาปริมาณของแป้งซ่ึงเป็นตัว

เชื่อมประสานในขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด	 ผล

การทดสอบค่าความหนาแน่นของเชือ้เพลงิอดัเมด็จาก

เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	 แสดงดังรูปที่	

5	 แสดงให้เห็นว่า	 เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของตัวเชื่อม

ประสาน	 จะส่งผลให้มีค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น	 และ

จะเริ่มมีค่าใกล้เคียงกันหลังการใช้ตัวเชื่อมประสาน

ทีม่ากกว่าร้อยละ	15	โดยน�า้หนกั	จากการเปรยีบเทยีบ

ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดเม็ด	 การใช้กากกาแฟ

เป็นวตัถดุบิ	ให้ค่าความหนาแน่นทีสู่งกว่าการใช้เปลือก

หุ้มเมล็ดกาแฟเป็นวัตถุดิบ	 ซึ่งค่าความหนาแน่นสูงสุด	

ที่สภาวะที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานที่ร้อยละ	 20	 โดย

น�้าหนัก	 ให้ค่าความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากับ	 0.9699	 s	

0.0080	 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	 รองลงมาคือ	 ตัว

เชือ่มประสานทีร้่อยละ	15	โดยน�า้หนัก	ให้ค่าความหนา

แน่นเฉลี่ยเท่ากับ	0.9660	s	0.0120	กรัมต่อลูกบาศก์

เซนตเิมตร	เนือ่งจากแป้งมนัส�าปะหลังทีใ่ช้เป็นตวัเชือ่ม

ประสานเมื่อผสมกับของเหลวจะได้ของเหลวที่มี

ลกัษณะเหนยีวหนดืช่วยในการยดึเกาะ	ส่งผลต่อสมบตัิ

เชงิกลของเชือ้เพลงิอดัเมด็	[13]	ผลการทดลองปรมิาณ

การใช้ตัวเชื่อมประสานที่ร้อยละ	5	โดยน�้าหนัก	

 จากการใช้เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ

เป็นวัตถุดิบ	 ให้ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยต�่าสุด	 คือ	

0.7833	 s	 0.0110	 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	 และ	

0.8326	 s	 0.0099	 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	 ตาม

ล�าดับ	

รูปที่ 5	ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด

ที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานที่แตกต่างกัน
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3.2.2 ค่าดชันกีารแตกร่วนทีป่รมิาณตัวเช่ือมประสาน

ที่แตกต่างกัน

จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีการแตกร่วนของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานที่แตกต่าง

กนัของการใช้เปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกากกาแฟเป็น

วัตถุดิบ	แสดงดังรูปที่	6	จากการทดลองพบว่าปริมาณ

ตัวเชื่อมประสานที่ร้อยละ	20	โดยน�้าหนัก	จากการใช้

กากกาแฟเป็นวัตถุดิบให้ค่าดัชนีการแตกร่วนสูงสุด	

หมายความว่าให้ค่าความแข็งแรงสูง	 [14]	 รองลงมา

คอื	ทีป่รมิาณตวัเชือ่มประสานทีร้่อยละ	15	โดยน�า้หนกั	

มีค่าดัชนีการแตกร่วน	 92.6510	 s	 0.2102	 และ	

92.2479	s	0.3141�	ตามล�าดับ	ส่วนผลของค่าดัชนี

การแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกหุ้มเมล็ด

กาแฟให้ผลในท�านองเดยีวกนัคอื	เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณ

ตัวเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่าดัชนีการแตกร่วน

ที่สูงขึ้น	 ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก

เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟที่ปริมาณของตัวเชื่อมประสาน

ร้อยละ	20	 โดยน�้าหนัก	 และร้อยละ	15	 โดยน�้าหนัก	

ให้ค่าดัชนีการแตกร่วนร้อยละ	 89.9782	 s	 0.2681	

และ	89.1667	s	0.1913	ตามล�าดับ	จากการทดลอง	

พบว่าการใช้ตัวเช่ือมประสานส่งผลต่อความสามารถ

ในการเกาะตัวกันของอนุภาคสูงขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนี

การแตกร่วนสูงขึ้นตามไปด้วย	 และค่าดัชนีการแตก

ร่วนเริ่มมีค่าใกล้เคียงกันเม่ือถึงจุดท่ีมีการเติมตัวเช่ือม

ประสาน	ที่เหมาะสม	 เน่ืองจากแป้งมันส�าปะหลังท่ีใช้

เป็นตัวเชื่อมประสานช่วยในการยึดเกาะของอนุภาค	

ท�าให้อนภุาคยดึเกาะดขีึน้	ยงัคงมลีกัษณะเป็นก้อนเมือ่

ถกูปล่อยตามแนวดิง่	สอดคล้องกบัค่าดัชนกีารแตกร่วน

ของเช้ือเพลิงอัดเม็ดมีค่าสูงข้ึน	 [13]	 ซ่ึงค่าดัชนีการ

แตกร่วนแสดงถึงสมบัติที่เหมาะสมในการน�ามาใช้เป็น

เชือ้เพลงิในการใช้งาน	ซ่ึงถ้ามค่ีาดชันกีารแตกร่วนมาก

ส่งผลให้เชื้อเพลิงมีความแข็งแรงมาก	 เน่ืองจากมีการ

อัดแน่นที่สูง	 และหากเชื้อเพลิงมีค่าดัชนีการแตกร่วน

น้อย	หมายถึง	เชื้อเพลิงมีการแตกง่าย	ร่วนซุย	และไม่

แข็งแรง	ไม่เหมาะสมในการน�ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง	[15]	

3.2.3 ค่าสมบัติการเปŨนเชื้อเพลิงทางความร้อนที่

 ปริมาณตัวเชื่อมประสานที่แตกต่างกัน

	 ผลของค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล	 ซึ่งจะ

บ่งบอกถึงปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้อย่าง

สมบรูณ์ของเชือ้เพลงิชวีมวล	1	หน่วยน�า้หนกั	[1]	แสดง

ดังรูปที่	 7	 จากผลการทดลองพบว่าการเติมตัวเชื่อม

ประสานที่ปริมาณแตกต่างกันส่งผลให้ค่าความร้อนมี

ค่าต่างกัน	 ซ่ึงการเติมตัวประสานปริมาณที่มากขึ้นส่ง

ผลต่อค่าความร้อนที่เพิ่มขึ้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด	 เมื่อ

เปรียบเทียบกับการไม่เติมตัวประสานในการผลิต

เชื้อเพลิงอัดเม็ด	 พบว่าการเติมตัวประสานให้ค่าความ

ร้อนสูงกว่าการไม่เติมตัวประสานในทุกการทดลอง	

แสดงว่าปริมาณตัวเชื่อมประสานมีผลท�าให้ค่าความ

ร้อนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากตัวประสานน้ันมีองค์ประกอบที่

สามารถติดไฟได้เช่นกัน	 [14]	 ซึ่งค่าความร้อนของเชื้อ

เพลงิอดัเมด็จากกากกาแฟจากการใช้ตวัเชือ่มประสาน

ปริมาณที่แตกต่างกัน	คือ	ร้อยละ	5,	10,	15	และ	20	

โดยน�้าหนัก	 ให้ค่าอยู ่ในช่วง	 17.0717-17.2772

เมกะจูลต่อกิโลกรัม	และค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัด

เมด็จากเปลือกหุม้เมล็ดกาแฟ	ให้ค่าอยูใ่นช่วง	16.5061-

16.5740	 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม	 ซึ่งค่าความร้อนของ

เช้ือเพลิงอัดเม็ดท้ังหมดท่ีได้จากการศึกษาอยู่ในเกณฑ์

การเป็นก้อนเชื้อเพลิงที่ดี	[13],	[14]	

รูปที่ 6	ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด

ที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานที่แตกต่างกัน
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3.2.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้งานทาง

ความร้อนทีป่รมิาณตวัเช่ือมประสานท่ีแตกต่าง

กัน

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้งานทาง

ความร้อน	 ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี	 8	 จากการ

ทดลอง	 พบว่าประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน

จากการเตมิตวัประสานทีป่รมิาณแตกต่างกนั	พบว่าตวั

เชื่อมประสานปริมาณที่แตกต่างกัน	คือ	ร้อยละ	5,	10,	

15	และ	20	โดยน�้าหนัก	ให้ค่าประสิทธิภาพการใช้งาน

ตารางที่ 2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีอง

เชื้อเพลิงอัดเม็ด

Coffee silverskin 

Cassava powder 

(�)

7olatile (�) Ash (�) FiY carbon 

(�)

5 72.4040 1.3304 12.0365

10 72.4438 1.3192 12.5012

15 72.5400 1.2862 12.8958

20 72.6089 1.2426 13.9585

Spent coffee grounds

Cassava powder 

(�)

7olatile (�) Ash (�) FiY carbon 

(�)

5 73.0039 1.6704 15.4219

10 73.5941 1.5698 15.8474

15 73.7862 1.4739 16.1902

20 74.1123 1.4629 16.8949

Coffee silverskin : Spent coffee grounds

Ratio
7olatile (�) Ash (�) FiY carbon 

(�)

100	:	0 72.6089 1.2426 13.9585

75	:	25 73.2832 1.2998 14.4218

50	:	50 73.7688 1.3328 15.3177

25	:	75 73.8661 1.3715 16.0027

0	:	100 74.1123 1.4629 16.8949

รูปที่ 7	ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ปริมาณตัว

เชื่อมประสานที่แตกต่างกัน

ทีแ่ตกต่างกัน	โดยประสทิธภิาพการใช้งานของเชือ้เพลงิ

อดัเมด็จากกากกาแฟ	จากการเตมิตวัเชือ่มประสานมค่ีา

อยู่ในช่วงร้อยละ	16.59-16.40	และประสิทธิภาพการ

ใช้งานของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ	

ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ	 16.38-16.21	 และกล่าวได้ว่ามี

ค่าสูง	และอยู่ในเกณฑ์การเป็นเชื้อเพลิงที่ดี	[12]-[14]

3.3 ผลการศกึษาสดัส่วนของเปลอืกหุม้เมลด็

 กาแôและกากกาแôต ่อสมบัติของ

 เชื้อเพลิงอัดเม็ด
การทดลองการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากเปลือก

หุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟที่สัดส่วนแตกต่างกัน	 ใน

ช่วง	 100	 :	 0,	 50	 :	 50,	 75	 :	 25,	 25	 :	 75	 และ

0	:	100	ที่มีผลต่อสมบัติการเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด	ให้ผล

การทดลองดังนี้

3.3.1 ค่าความหนาแน่นที่สัดส่วนต่าง ė ของเปลือก

หุ้มเมล็ดกาแôและกากกาแô

จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชื้อเพลิงอัด

เม็ดที่ผลิตจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ	 กากกาแฟ	 และ

สัดส่วนระหว่างเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	

ที่ปริมาณของแป้งที่ใช้เป็นตัวเชื่อมประสานร้อยละ	20	

โดยคัดเลือกจากผลการทดลองทีใ่ห้สมบัตทิางกายภาพ

และสมบัติการเป็นเช้ือเพลิงทางความร้อนของชีวมวล
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อดัเมด็ทีด่ทีีส่ดุจากการทดลองทีผ่่านมา	ผลการทดลอง

ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดท่ีสัดส่วนต่างๆ	

ของเปลอืกหุ้มเมลด็กาแฟและกากกาแฟแสดงดงัรปูท่ี	9	

จากรปูเหน็ได้ว่าค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลงิอดัเมด็

ที่ผลิตจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟให้ค่าความหนาแน่น

ต�า่สดุ	คอื	0.8468	s	0.016	กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร	

เนือ่งมาจากมกีารเกาะกนัของอนภุาคน้อยแต่เมือ่มีการ

เพิ่มสัดส่วนของกากกาแฟเพิ่มสูงขึ้น	ส่งผลต่อค่าความ

หนาแน่นที่สูงขึ้น	 เนื่องจากกากกาแฟมีอนุภาคขนาด

เลก็ท�าให้เกดิแรงยดึเกาะระหว่างอนภุาคได้ดกีว่าส่งผล

ให้ค่าความหนาแน่นสูง	[16]	

3.3.2 ค่าดัชนีการแตกร่วนท่ีสัดส่วนต่างė ของ

 เปลือกหุ้มเมล็ดกาแôและกากกาแô

	 จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อ

เพลิงอัดเม็ดจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	

แสดงดังรูปที่	 10	 จากผลการทดลองการเพิ่มขึ้นใน

สัดส่วนปริมาณของกากกาแฟท�าให้เชื้อเพลิงอัดเม็ดมี

ความแข็งแรงมากขึ้น	 มีการแตกร่วนน้อย	 ส่งผลให้ค่า

ดัชนีการแตกร่วนสูงขึ้นเช่นกัน

3.3.3 ค่าสมบัติการเปŨนเชื้อเพลิงทางความร้อนที่

 สัดส่วนต่างė ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแôและ

 กากกาแô

 จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนท่ีสัดส่วนต่างๆ	

ของเปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกากกาแฟ	แสดงดงัรปูที่	

11	 จากผลการวิเคราะห์เช้ือเพลิงอัดเม็ดแสดงให้เห็น

ถึงความสัมพันธ์ของปริมาณกากกาแฟในสัดส่วนที่

เพิ่มขึ้นส่งผลให้เชื้อเพลิงมีคุณภาพสูงข้ึน	 โดยมีค่า

ความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงข้ึนจากการ

เพิ่มปริมาณของกากกาแฟในส่วนผสม	 และมีปริมาณ

สารระเหยค่อนข้างสูงแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน

การติดไฟที่ง่ายข้ึน	 [12],	 [14]	 ผลการทดลองการใช้

เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิต

เชื้อเพลิงอัดเม็ดพบว่าให้ค่าความร้อนที่ต�่าท่ีสุด	 คือ	

รูปที่ 8	ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน

ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ปริมาณตัวเชื่อมประสาน

ที่แตกต่างกัน

รูปที่ 9	ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด

ที่สัดส่วนต่างๆ	ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและ

กากกาแฟ

รูปที่ 1�	ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิง

อัดเม็ดที่สัดส่วนต่างๆ	ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ

และกากกาแฟ

16.574	s	0.0154	เมกกะจูลต่อกิโลกรัม	และค่าความ

ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดส่วนของกากกาแฟ	
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สัดส่วนระหว่างเปลือกเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	 ที่

สัดส่วน	25	:	75	ให้ค่าความร้อนสูงสุด	คือ	17.1544	

s	0.0170	เมกกะจูลต่อกิโลกรัม	รองลงมาคือที่สัดส่วน	

50	 :	50	และ	75	 :	25	 ให้ค่าความร้อน	16.6982	s	

0.0214	และ	16.6199	s	0.0167	เมกกะจลูต่อกโิลกรมั	

ตามล�าดบั	ซึง่ค่าความร้อนของเชือ้เพลงิอดัเมด็ท้ังหมด

ที่ได้จากการศึกษาอยู่ในเกณฑ์การเป็นเช้ือเพลิงที่ดี	

[12],	[16]	

3.3.4 ค่าประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อนที่

สัดส่วนต่าง ė ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแôและ

กากกาแô

จากการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานทาง

ความร้อนโดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยตรงด้วย

เตาประสิทธิภาพสูงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดท่ีผลิตจาก

สดัส่วนต่าง	ๆ 	ของเปลอืกหุม้เมลด็กาแฟและกากกาแฟ	

แสดงดังรูปที่	 12	 ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ

การใช้งานทางความร้อนจากการผสมเปลือกหุ้มเมล็ด

กาแฟและกากกาแฟในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน	 ให้ค่า

ประสทิธภิาพการใช้งานทางความร้อนแตกต่างกนั	โดย

ประสิทธิภาพการใช้งานของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากกาก

กาแฟให้ประสิทธิภาพการใช้งานสูงสุด	 เนื่องจากมี

ปริมาณสายระเหยง่ายที่สูง	[10],	[12]	มีความสามารถ

ในการจุดติดไฟได้ง่าย	 ดังนั้นเมื่อมีการผสมกากกาแฟ

รูปที่ 11	ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด

ที่สัดส่วนต่างๆ	ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟ

และกากกาแฟ

กับเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น	 ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการใช้งานที่สูงขึ้นตามมา	

รูปที่ 12	ประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน

ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่สัดส่วนต่างๆ	ของเปลือกหุ้ม

เมล็ดกาแฟและกากกาแฟ

4. สรุป 

	 จากการศึกษาปริมาณของแป้งมันส�าปะหลัง

ที่ใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวล

อัดเม็ดท่ีผลิตจากเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	

พบว่าการใช้ตัวเช่ือมประสานท่ีร้อยละ	 20	 มีผลต่อ

สมบัติทางกายภาพและสมบัติการเป็นเชื้อเพลิงทาง

ความร้อนของชีวมวลอัดเม็ดที่ดีท่ีสุด	 และสัดส่วนของ

เปลือกหุ ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟต่อสมบัติของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ด	สรุปว่า	การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก

กากกาแฟเพียงอย่างเดียวส่งผลให้มีค่าความหนาแน่น

เท่ากับ	0.9699	s	0.0045	กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	

ค่าดัชนีการแตกร่วนร้อยละ	 92.6510	 s	 0.2102	 ค่า

สมบัติทางความร้อนเท่ากับ	 17.2772	 s	 0.0319

เมกกะจลูต่อกโิลกรมั	และประสิทธภิาพการใช้งานสูงสุด

ร้อยละ	 16.59	 s	 0.02	 ซึ่งความสัมพันธ์ของปริมาณ

กากกาแฟในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เชื้อเพลิงมี

คุณภาพสูงขึ้น	สัดส่วนส�าหรับการผสมที่ดีที่สุดคือ	25	:	

75	 ของเปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ	 ท�าให้

เชื้อเพลิงมีคุณภาพสูงสุดคือ	 ให้ค่าความร้อนดีที่สุด	

17.1544	s	0.017	เมกกะจูลต่อกิโลกรัม	จากผลการ
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ทดลองสรุปได้ว่า	เปลือกหุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟ

สามารถน�ามาขึ้นรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด	 และมีสมบัติ

ทางกายภาพและทางด้านเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมใน

การน�ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกได้

5. กิตติกรรมประกาศ 
ผู ้ วิจัยขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน	

มหาวทิยาลยัแม่โจ้	ในการให้ความอนเุคราะห์ใช้สถานที่

ห้องปฏิบัติการเพื่อท�าการทดลองพร้อมอุปกรณ์การ

ทดลอง	 อีกทั้งขอขอบคุณร้านกาแฟสดเทพเสด็จและ

ร้านกาแฟสดดอยแม่ลายในการอนุเคราะห์รูปภาพ

กาแฟเพื่อใช้ประกอบบทความ	
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