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บทคดัย่อ 
ทอร์รีแฟคชัน เป็นกระบวนการเคมีเชิงความร้อนส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวลโดยใชอุ้ณหภูมิในช่วง 200-320 องศาเซลเซียสในสภาวะท่ีอบัอากาศ ซ่ึงการสลายตวัของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะข้ึนอยูก่บัหลาย ๆ ปัจจยั ดงันั้นบทความวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาการคดัเลือกปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อ กระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากปาลม์น ้ ามนั โดยการประยุกต์ใชก้าร
ออกแบบการทดลองดว้ย Plackett - Burman Design เพ่ือคดัเลือกปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา ปริมาณออกซิเจน 
อตัราการให้ความร้อน และขนาดของทะลายปาล์ม ท่ีส่งผลต่อผลได้เชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อน ซ่ึงนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ จะแสดงดว้ยผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ซ่ึงผลการทดลองพบว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคญั ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ และเวลา 

ABSTRACT 
Torrefaction is a thermochemical treatment for the production of solid fuel from biomass which promotes 

the increasing of fuel quality. This process involves the heating of lignocellulose at temperature range 200-320oC in 
the absence of oxygen. The decomposition of cellulose, hemicellulose and lignin depends on several parameters. This 
research aims to investigate the screening of factors affecting torrefaction of palm empty fruit bunches which is a 
waste from oil palm tree. A Plackett–Burman experimental design is applied for screening the influence of operation 
parameters such as temperature, time, oxygen content, heating rate and palm empty fruit bunches size. Mass yield, 
moisture content, volatile matter, fixed carbon content, ash content and calorific value are analyzed as the response to 
evaluate the performance of torrefaction conditions. The significant parameters are selected based on the analysis of 
variance (ANOVA) results. The results show that the temperature and time are significant parameters.          
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บทน า  
ชีวมวลจดัเป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติท่ีสามารถน ามาใชใ้นการผลิตพลงังานได ้โดยในปัจจุบนั

จดัเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีบทบาทส าคญัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเช้ือเพลิงชีวมวลมีความเหมาะสมต่อสถานการณ์ของการ
ใช้พลังงานในยุคน้ี นั่นคือ ไม่ก่อมลภาวะท่ีส่งผลให้เกิดสภาวะเรือนกระจก เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์              
ท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้จะถูกใช้ไปเพ่ือการสังเคราะห์แสงของพืชในขั้นตอนของการปลูกทดแทนท าให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์กิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อยเพ่ิมเติมออกสู่ชั้นบรรยากาศ อีกทั้งเช้ือเพลิงชีวมวลยงัมี
ราคาถูก สามารถผลิตทดแทนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและผลิตไดภ้ายในประเทศซ่ึงสามารถลดตน้ทุนการขนส่งในการน าเขา้
เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ รวมถึงสามารถสร้างรายไดใ้หแ้ก่ชุมชนในทอ้งถ่ินไดอี้กดว้ย ดว้ยเหตุน้ีภาครัฐจึงไดเ้ลง็เห็นถึง
ความส าคญั และประโยชน์ของพลงังานจากชีวมวล จึงมีนโยบายในการส่งเสริมและสนับสนุนการวิจยัและพฒันา
พลงังานทดแทนจากชีวมวลเพ่ือเสริมสร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังานให้กบัประเทศ โดยไดบ้รรจุไวเ้ป็นส่วนหน่ึง
ของยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศในแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 12 (พ.ศ. 2560-2564) อีกทั้งยงัได้
ก าหนดให้พลงังานทดแทนเป็นหน่ึงในยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติรายประเด็น (ปี 2560) เพ่ือความมัน่คง มัง่คัง่ และ
ย ัง่ยนืทางดา้นพลงังานของไทย สู่การพ่ึงพาตนเอง และสามารถพฒันาพลงังานใหม่ได ้

ประเทศไทยมีพืชเกษตรกรรมหลายอยา่งท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นชีวมวลเพ่ือการผลิตพลงังานได ้โดยในพ้ืนท่ี
ภาคใตจ้ะมีปริมาณของปาลม์น ้ ามนัเป็นหลกั ซ่ึงจะมีเศษวสัดุเหลือใชจ้ากการเก็บเก่ียวหรือจากการแปรรูปท่ีสามารถ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตพลงังานได ้โดยจากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลพบวา่ ปาลม์น ้ ามนั 1 ตนั จะให้วสัดุ
เหลือใช้ท่ีเป็นทะลายปาล์มเปล่า 0.32 ตนั เส้นใยปาล์ม 0.19 ตัน และกะลาปาล์ม 0.04 ตัน [1] ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมี
ศักยภาพมากพอในการท่ีจะน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล อย่างไรก็ตาม ชีวมวลท่ีนิยมน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
อุตสาหกรรมยงัมีปัญหาและขอ้จ ากดัในการใชเ้ป็นพลงังานอยูห่ลายประการ ไดแ้ก่ ค่าความร้อนต ่าเน่ืองจากมีปริมาณ
ความช้ืนสูง ความหนาแน่นของพลงังานและประสิทธิภาพในการเผาไหมต้ ่า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงคุณสมบติั
ทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวลเพ่ือให้มีความเหมาะสมต่อการใชง้านมากยิ่งข้ึน โดยกระบวนการท่ีน่าสนใจและไดรั้บ
ความนิยมคือการทอร์รีแฟคชนั (Torrefaction) ซ่ึงเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพชีวมวล โดยใชค้วามร้อนในช่วง
อุณหภูมิ 200 – 320 องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีควบคุมปริมาณของอากาศ ท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณสมบติัทางเคมีและ
กายภาพท่ีดีข้ึน ความหนาแน่นและความช้ืนต ่า จึงสามารถท าใหล้ดภาระค่าขนส่งท่ีระยะทางไกล ๆ ลงได ้ยิง่ไปกวา่นั้น 
ค่าพลงังานต่อหน่วยน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.4 เท่า จะท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทอร์รีแฟคชนัมีศกัยภาพทดแทน
ถ่านหินไดเ้ป็นอย่างดี [2] โดยผลการศึกษาการทอร์รีแฟคชันไมยู้คาลิปตสัของ Cardona S, Gallego LJ, Valencia V, 
Martínez E, Rios LA. [3] พบว่าผลิตภณัฑ์เช้ือเพลิงท่ีได้มีความหนาแน่นของพลงังานสูงข้ึน 29% และมีคุณสมบัติ
เช้ือเพลิงใกลเ้คียงกบัถ่านหินตระกูลลิกไนต์ อีกทั้ง Gan YY, Ong HC, Ling TC, Chen W-H, Chong CT. [4] ยงัพบว่า
การทอร์รีแฟคชันสามารถเพ่ิมค่าความร้อนของกะลาเมล็ดสบู่ด าไดถึ้ง 1.243 เท่า ในขณะเดียวกนัก็จะสามารถลด
อตัราส่วนของอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และอตัราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอน ซ่ึงจะส่งผลให้เช้ือเพลิงมี
คุณภาพท่ีดีข้ึน   

ในบทความวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาการคดัเลือกปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ ซ่ึง
เป็นวสัดุเหลือท้ิงจากปาล์มน ้ ามัน โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองดว้ย Plackett - Burman Design เพื่อ
คดัเลือกปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา ปริมาณออกซิเจน อตัราการใหค้วามร้อน และขนาดของทะลายปาลม์ท่ีส่งผล
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ต่อผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตวั เถา้และค่าพลงังานความร้อน ซ่ึงนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ จะแสดง
ดว้ยผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และการวเิคราะห์ perturbation 

 

วสัดุและวธีิการวจิยั 
1. วสัดุ 

ทะลายปาลม์ เป็นวสัดุเหลือท้ิงจาการหีบน ้ามนัปาลม์ดิบของบริษทั ปาลม์ดีศรีนคร จ ากดั ซ่ึงเป็นโรงงานผลิต 
น ้ามนัปาลม์ดิบ โดยทะลายปาลม์ท่ีผา่นกระบวนการหีบจะน าเขา้เคร่ืองสับ ซ่ึงทะลายปาลม์สับท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบจะ
มีขนาดในช่วง 2 – 10 เซนติเมตร 

2. อุปกรณ์ 
 การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันจะใช้เตาปฏิกรณ์แบบท่อแนวนอนท าดว้ยสแตนเลส ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และให้ความร้อนดว้ยเตาเผาแบบท่อ (Tube furnace) ดงัภาพท่ี 1 การทดลอง
จะบรรจุทะลายปาลม์ในเตาปฏิกรณ์ และป้อนไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือไล่
ออกซิเจนในระบบ จากนั้นจึงควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ตามการออกแบบการทดลองดว้ย Plackett - Burman Design เม่ือครบ
ก าหนดแต่ละสภาวะการทดลอง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะน าไปวเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิง 

3. วธีิการวจิัย 
3.1 การออกแบบการทดลองดว้ย Plackett – Burman Design 
การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์จะออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม Design – Expert 

ซ่ึงเป็นโปรแกรมวิเคราะห์เชิงสถิติและสามารถท านายผลการทดลองได ้โดยในงานวจิยัน้ีใชก้ารออกแบบ ดว้ย Plackett-
Burman Design  ซ่ึงเป็นการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีแฟคทอเรียล  2 ระดบั ไดแ้ก่ ค่าต ่า (-1) และค่าสูง (+1) เพื่อ
วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนัยส าคญัต่อค่าตอบสนองท่ีตอ้งการจากปัจจยัจ านวนมาก โดยไดก้ าหนดปัจจยัในการ
ทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการทอร์รีแฟคชนัดงัแสดงในตารางท่ี 1 

3.2 ผลไดเ้ชิงมวล (Mass yield) 
บรรจุทะลายปาลม์ 20 กรัม ในเตาปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั แลว้ควบคุมสภาวะของปัจจยัท่ี

ศึกษาตามท่ีก าหนด จากนั้นจึงชัง่น ้าหนกัผลิตภณัฑท่ี์ได ้และค านวณร้อยละผลไดเ้ชิงมวลดงัสมการท่ี (1) 

 ผลไดเ้ชิงมวล (%) = 
มวลทะลายปาลม์หลงักระบวนการทอร์รีแฟคชนั (กรัม)
มวลทะลายปาลม์ก่อนกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (กรัม) ×100                       (1)     

3.3 การวเิคราะห์แบบกะประมาณ (Proximate Analysis) 
3.3.1 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (Moisture) ตามมาตรฐาน ASTM D3173 
การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนท าไดโ้ดยบรรจุตวัอยา่งลงในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม น าไปอบท่ีอุณหภูมิ     

105๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าครูซิเบิลออกมาวางไวใ้ห้เยน็ในเดสิคเคเตอร์ 1 ชัว่โมง น าไปชัง่น ้ าหนักแลว้
น าไปอบซ ้ าอีกคร้ังจนกระทัง่ไดน้ ้ าหนกัคงท่ีหรือลดนอ้ยกวา่ 0.5 มิลลิกรัม ค านวณหาปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งโดย
ใชส้มการท่ี (2) 

ปริมาณความช้ืน (%) = 
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบ (กรัม)

น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)
×100  (2) 
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3.3.2  การวเิคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatiles matter) ตามมาตรฐาน ASTM D3175 
การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยท าไดโ้ดยน าตวัอย่าง 1 กรัมใส่ในครูซิเบิล เผาท่ีระดบัอุณหภูมิ   900๐C 

เป็นเวลา 7 นาที แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จากนั้นน าไปชัง่น ้าหนกัส่วนท่ีเหลือและค านวณหาปริมาณสารระเหยดงัสมการท่ี (3) 
 

ปริมาณสารระเหย (%) = 
น ้าหนกัอบแหง้ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C (กรัม)

น ้าหนกัอบแหง้  (กรัม)
×100 (3) 

3.3.3  การวเิคราะห์ปริมาณเถา้ (Ash) ตามมาตรฐาน ASTM D3173 
การวิเคราะห์ปริมาณเถา้ท าไดโ้ดยน าตวัอยา่ง 1 กรัม  บรรจุในครูซิเบิล เผาท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง แลว้น าครูซิเบิลออกมาวางไวใ้ห้เยน็ในเดสิคเคเตอร์ชัง่น ้ าหนักครูซิเบิลแลว้น าไปเผาซ ้ าท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C อีก
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าซ ้ าจน กวา่น ้าหนกัลดลงไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม จึงจะน าน ้าหนกัสุดทา้ยท่ีชัง่ไดม้าค านวณหาปริมาณ
เถา้ดงัสมการท่ี (4) 

ปริมาณเถา้ (%) =
น ้าหนกัของเช้ือเพลิงหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C (กรัม)

น ้าหนกัอบแหง้  (กรัม)
×100          (4) 

3.3.4 การวเิคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 
เป็นการวเิคราะห์ส่วนท่ีเสถียรของโครงสร้างโมเลกุลของเถา้ลอย ใชว้ิธีการค านวณดว้ยร้อยละของผลต่าง

ของปริมาณความช้ืน  ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถา้ ดงัสมการท่ี (5)  

ปริมาณคาร์บอนคงตวั (%)   = 100 - ความช้ืน (%) - สารระเหย (%) - เถา้ (%)               (5) 
3.4 การวเิคราะห์หาค่าพลงังานความร้อน (Calorific value analysis) 
การวิเคราะห์หาค่าพลงังานความร้อนของเช้ือเพลิงจากทะลายปาลม์ จะวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Bomb Calorimeter 

รุ่น IKA C2000 basic  
 

ผลการวจิยั และอภปิรายผล 
1. คุณลกัษณะของทะลายปาล์มสดและทะลายปาล์มที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน 

ทะลายปาล์มสด (ภาพท่ี 2(ก))  เป็นผลิตภณัฑ์เหลือท้ิงจากกระบวนการสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ มีลกัษณะเป็น 
เส้นใยเหนียว สีน ้ าตาล ท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเท่ากบั 42.2%, 32.2% และ 13.3% ตามล าดบั 
ซ่ึงองค์ประกอบท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sukiran MA, Abnisa F, Daud WMAW, Bakar NA, Loh SK. [5] เม่ือ
น ามาผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นดงัภาพท่ี 2(ข) ซ่ึงมีสีเขม้ข้ึนจนเป็นสีด า ความแขง็ลดลง และมี
ความเปราะเพ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการวิจยัของ Peng JH, Bi XT, Sokhansanj S, Lim CJ. [6] โดย
เม่ือวิเคราะห์คุณสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาล์มสด พบว่า มีปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณ
คาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อนเท่ากบั 7.77%, 86.72%, 2.28%, 3.23% และ 4,332 Cal/g ตามล าดบั 

2. ผลการออกแบบการทดลองส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชันด้วยแผนการทดลอง Plackett – Burman Design 
การศึกษาน้ีเป็นการออกแบบการทดลองดว้ย Plackett – Burman Design  เพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีส่งผลต่อผลได้

เชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อนของผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟคชนั โดยผลการทดลองเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบว่าผลไดเ้ชิงมวลมีปริมาณลดลง 
เม่ืออุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชันเพ่ิมข้ึน โดยผลได้เชิงมวลสูงสุดและต ่าสุดเท่ากบั 91.5% และ 30.5% 
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ตามล าดบั ความช้ืนเป็นคุณสมบติัหน่ึงของเช้ือเพลิงท่ีมีความส าคญั ซ่ึงปริมาณความช้ืนจะส่งผลต่อค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิง หากมีปริมาณความช้ืนสูงจะท าให้ค่าความร้อนลดลง โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่า
ในช่วง 2.07% - 2.62% ซ่ึงมีค่าลดลงจากปริมาณความช้ืนของทะลายปาลม์สดประมาณ 66% ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Sukiran MA, Abnisa F, Daud WMAW, Bakar NA, Loh SK. [5] และ Peng JH, Bi XT, Sokhansanj S, Lim CJ. [6] 
สารระเหยเป็นตวักลางท่ีท าใหเ้กิดการติดไฟก่อนจะเผาไหม ้ ดงันั้นหากมีปริมาณสารระเหยมากเช้ือเพลิงจะสามารถติด
ไฟไดง่้าย และรวดเร็ว ซ่ึง Faizal HM et al. [7] ไดศึ้กษาพบวา่ปริมาณสารระเหยจะลดลง เม่ืออุณหภูมิของกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชนัเพ่ิมข้ึนซ่ึงเหมือนกบัผลการทดลองท่ีได ้โดยผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะมีปริมาณสาร
ระเหยในช่วง 49.53 – 87.94% คาร์บอนคงตวัเป็นสารประกอบของคาร์บอนท่ีไม่รวมเถา้ เม่ือก าจดัความช้ืน และสาร
ระเหยออกแลว้ ปริมาณคาร์บอนคงตวัจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัเพ่ิมข้ึน โดยจากผลการ
ทดลองมีค่าปริมาณคาร์บอนคงตวัอยูร่ะหวา่ง 37.17% - 5.66% ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Faizal HM et al. [7] และ 
Sabil KM, Aziz MA, Lal B, Uemura Y. [8] เถา้เป็นส่วนท่ีไม่ติดไฟซ่ึงจะเหลืออยูภ่ายหลงัจากการเผาไหม ้โดยปริมาณ
เถา้มากจะส่งผลให้มีความเขม้ขน้ของโลหะในเช้ือเพลิงสูง ดงันั้นปริมาณเถา้มากจะท าให้ค่าพลงังานความร้อนลดลง 
ปริมาณเถา้ในผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 3.18% - 11.39% ค่าพลงังานความร้อนคือปริมาณความร้อนท่ีเกิดจากการ
เผาไหมด้ว้ยอากาศ ค่าพลงังานความร้อนเป็นคุณสมบติัท่ีมีความส าคญัมาก [9] เน่ืองจากเป็นคุณสมบติัท่ีสะทอ้นถึง
ความมีคุณภาพของการเป็นเช้ือเพลิง [10] ซ่ึงจากผลการทดลองค่าพลงังานความร้อนของผลิตภณัฑ์จะมีค่าสูงสุดและ
ต ่าสุดเท่ากบั 5998 Cal/g และ 4393 Cal/g ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sabil KM, Aziz MA, Lal B, Uemura 
Y. [8] และ Uemura Y, Omar W, Othman NA, Yusup S, Tsutsui T. [11] 

เม่ือน าผลการทดลองของผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณ
เถา้ และค่าพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากแผนการทดลอง Plackett – Burman Design มาท าการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของ
สมการ จะไดส้มการถดถอยในเทอม Actual Factors ดงัแสดงในสมการท่ี (6) - (11) โดยสมการดงักล่าวสามารถใช้
ท านายค่าตอบสนองท่ีศึกษา ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการท านายเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 2 และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
ของผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อนมีค่า
เท่ากับ 0.9819, 0.8071, 0.9846, 0.9796, 0.9890 และ 0.9322 ตามล าดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองการถดถอยมี
นยัส าคญัสามารถใชใ้นการท านายคา่การตอบสนองไดอ้ยา่งเหมาะสม  [12] 

ผลไดเ้ชิงมวล (%)               = 173.99 - 0.41 A - 0.16 B - 0.15 C + 1.00E-2 D - 0.13 E   (6) 
ความช้ืน (%)               = 1.94 + 4.02E-4 A + 4.75E-3 B - 6.69E-3 C + 3.68E-3 D + 0.02 E  (7) 
สารระเหย (%)               = 140.15 - 0.267 A - 0.048 B - 0.012 C + 0.015 D - 0.096 E  (8) 
คาร์บอนคงตวั (%)               = - 36.23 + 0.22 A + 7.23E-3 B + 0.013 C - 0.039 D + 0.12 E  (9) 
  เถา้ (%)   = - 5.87 + 0.046 A + 0.036 B + 5.75E-3 C + 0.021 D - 0.041 E  (10) 
  ค่าความร้อน (Cal/g) = 2593.48 + 8.83 A + 7.30 B + 12.14 C + 1.14 D + 3.52 E   (11) 

 โดยท่ี A คืออุณหภูมิ  B คือเวลา  C คือปริมาณออกซิเจน  D คืออตัราการให้ความร้อน และ E คือขนาดของ
ทะลายปาลม์ ซ่ึงตวัแปรต่าง ๆ จะมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีไดท้  าการศึกษาทดลอง 
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3. การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิต ิ
3.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย Plackett – Burman Design ส าหรับ
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใชค้่า p-value เพื่อประเมินความมีนยัส าคญั
ของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงหากปัจจยัใดมีค่า p-value นอ้ยกวา่ 0.0500 (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%)  แสดงวา่ปัจจยันั้นมีผลอยา่ง
มีนยัส าคญัต่อผลตอบสนองท่ีศึกษา [13-14] ไดแ้ก่ ผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอน
คงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อน ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิมีผล
อยา่งมีนยัส าคญัต่อผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อน อีกทั้ง
เวลาส าหรับการทอร์รีแฟคชนัก็มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ และค่าพลงังาน
ความร้อน ซ่ึงปัจจยัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจน อตัราการให้ความร้อน และขนาดของทะลายปาล์มไม่มีผลอยา่งมี
นยัส าคญัต่อผลตอบสนองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์   

3.2 การวิเคราะห์ perturbation 
การวิเคราะห์ล าดบัความส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลาย

ปาล์มสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ perturbation plot ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Deviation กับค่าตอบสนองใน
กระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์ม เพ่ืออธิบายผลของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงการสร้างกราฟชนิดน้ีจะท าโดยการ
เปล่ียนแปลงค่าของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงเพียงเท่านั้น ในขณะท่ีปัจจยัอ่ืน ๆ จะถูกก าหนดไวท่ี้ค่ากลาง เพ่ือเปรียบเทียบผล
ของปัจจยัต่าง ๆ ในช่วงท่ีท าการศึกษา โดยความชนัของกราฟจะเป็นตวัก าหนดความมีนยัส าคญัของตวัแปรนั้น ๆ ต่อค่า
ตอบสนอง กล่าวคือ ถา้ตวัแปรใดมีเส้นกราฟท่ีชนัมากกจ็ะมีผลต่อค่าตอบสนองมาก และถา้ตวัแปรใดมีเส้นกราฟความ
ชนัต ่าก็จะมีผลต่อค่าตอบสนองนอ้ยเช่นกนั [15-16] ซ่ึง perturbation plot ของผลตอบสนองต่าง ๆ เป็นดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3(ก) - 3(ฉ)  นอกจากน้ีการวิเคราะห์ล าดบัความมีนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ จะพิจารณาความชนัของกราฟควบคู่กบั
การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยหน้าตวัแปรนั้น ๆ ซ่ึงความชนัของเส้นกราฟท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัค่า
สัมประสิทธ์ิของสมการในรูปของ coded factors ดงัแสดงในสมการ (12) - (17) โดยค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรใดมี
ค่าสูงสุด ตวัแปรนั้นจะมีนยัส าคญัสูงสุดต่อค่าตอบสนอง และล าดบัความมีนยัส าคญัของตวัแปรอ่ืน ๆ จะลดลงตามค่า
สัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรนั้ น ๆ  ผลการศึกษาพบว่าล าดับความส าคัญของปัจจัยต่าง ๆ ของผลได้เชิงมวล ปริมาณ
คาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อน เรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยคืออุณหภูมิ เวลา ปริมาณออกซิเจน 
อตัราการให้ความร้อน และขนาดของทะลายปาล์ม ตามล าดบั และปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด และน้อยท่ีสุดต่อ
ปริมาณความช้ืนคือ เวลา และอุณหภูมิ ส่วนปริมาณสารระเหยจะไดรั้บผลจากอุณหภูมิมากท่ีสุด และขนาดของทะลาย
ปาลม์นอ้ยท่ีสุด  

ผลไดเ้ชิงมวล (%)  =  64.41 - 8.66 A - 1.56 B - 0.61 C + 0.053 D - 0.23 E   (12) 
ความช้ืน (%)  =  2.28 + 8.446E-3 A + 0.045 B - 0.028 C + 0.019 D + 0.029 E  (13) 
สารระเหย (%)  =  71.82 - 5.60 A - 0.45 B - 0.052 C + 0.077 D - 0.16 E   (14) 
 คาร์บอนคงตวั (%)  =  19.07 + 4.62 A + 0.068 B + 0.056 C - 0.21 D + 0.20 E   (15) 
 เถา้ (%)   =  6.83 + 0.97 A + 0.34 B + 0.024 C + 0.11 D - 0.069 E   (16) 
 ค่าความร้อน (Cal/g) =  5163.32 + 185.55 A + 69.06 B + 51.05 C + 5.99 D + 5.92 E  (17) 
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3.3 การวิเคราะห์ความถูกตอ้งทางสถิติ (Diagnostics) ของสมการการถดถอย 
3.3.1 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติของเศษเหลือ (Normal probability plot of the residuals) 
การกระจายตวัของเศษเหลือสามารถแสดงไดโ้ดยแผนภาพการแจกแจงแบบปกติของเศษเหลือ เพื่อใชใ้น

การตรวจสอบความเหมาะสมของการกระจายขอ้มูล ซ่ึงจากภาพท่ี 4(ก) – 4(ฉ) แสดงการกระจายตวัขอ้มูลของผลไดเ้ชิง
มวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าความร้อน ตามล าดบั พบว่าเศษ
เหลือมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าเศษเหลือจากการทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของ
ทะลายปาลม์ไม่แสดงความผดิปกติของขอ้มูล จึงสรุปไดว้า่ค่าเศษเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ     

3.3.2 การทดสอบความคงท่ีของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 
การทดสอบความคงท่ีของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า

เศษเหลือกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านาย เพ่ือใชใ้นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน จากการศึกษากระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์ม จะเห็นว่าการกระจาย (scatter plot) ระหว่างค่า regression standardized residual บน
แกน Y กบัค่า regression predicted value บนแกน X ดงัแสดงในรูปท่ี 5(ก) – 5(ฉ) มีการกระจายตวัอย่างไม่มีรูปแบบ 
และกระจายรอบเส้นก่ึงกลางศูนย ์หรือจะกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ส่วนตกคา้ง (residue) ของผลการทดลองของกระบวนการ   
ทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์มีการกระจายอยา่งสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงว่าขอ้มูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวน 

3.3.3 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและมีความอิสระต่อกนั 
การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและมีความอิสระต่อกนัใชใ้นการตรวจสอบความเป็น

อิสระของค่าส่วนตกคา้ง (residue) โดยใชแ้ผนภูมิการกระจายเพ่ือสังเกตลกัษณะการกระจายของขอ้มูลว่ามีรูปแบบ
อิสระหรือไม่ จากรูปท่ี 6(ก) – 6(ฉ) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า regression standardized residual บนแกน Y และค่า 
run number บนแกน X ของผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และ
ค่าความร้อน ตามล าดบั พบวา่จุดบนกราฟมีการกระจายตวัแบบสุ่มรอบเส้นก่ึงกลางศูนยแ์ละไม่มีลกัษณะแนวโนม้หรือ
มีรูปแบบอยา่งชดัเจน ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าส่วนตกคา้ง (residue) ของผลการทดลองส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได ้มีการกระจายอยา่งสม ่าเสมอ
แสดงวา่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ อีกทั้งค่า standard residue อยูใ่นช่วง ±3 ซ่ึงค่าน้ีบ่งบอกวา่สมการท่ีไดมี้ความเหมาะสม 
เน่ืองจากไม่มีความผดิปกติของขอ้มูล 

3.3.4 ความถูกตอ้งของขอ้มูล 
ความถูกตอ้งของขอ้มูลสามารถแสดงไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่าจริงจากการทดลองและค่าจากการท านาย 

ดงัแสดงในภาพท่ี 7(ก) – 7(ฉ) แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้ากการท านาย 
(Actual vs. Predicted) ของผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่า
ความร้อน ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่า ค่าท านายมีค่าใกลเ้คียง และมีแนวโน้มของทิศทางสอดคลอ้งกบัค่าจากการทดลองจริง 
นอกจากน้ีค่าทั้งสองยงัมีการกระจายตวัเป็นเส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความแม่นย  าของสมการการถดถอยท่ีได ้

 

สรุปผลการวจิยั 
การศึกษาการคดัเลือกปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจาก

ปาลม์น ้ามนั โดยการประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองดว้ย Plackett - Burman Design เพ่ือคดัเลือกปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
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อุณหภูมิ เวลา สัดส่วนการป้อนออกซิเจน อตัราการให้ความร้อน และขนาดของชีวมวล ท่ีส่งผลต่อผลได้เชิงมวล 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ และค่าพลงังานความร้อน ซ่ึงผลกระทบของ
ปัจจยัต่าง ๆ จะแสดงดว้ยผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญั 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงอุณหภูมิมีผลกระทบต่อผลไดเ้ชิงมวล ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณเถา้ 
และค่าพลงังานความร้อนมากท่ีสุด ในขณะท่ีเวลาส่งผลกระทบต่อปริมาณความช้ืนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัปัจจยัอ่ืน ๆ ซ่ึง
จากการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือทางสถิติ พบวา่ขอ้มูลท่ีไดมี้การแจกแจงแบบปกติ กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงแสดง
ถึงความเป็นอิสระของข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง อีกทั้ งสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถใช้ในการท านายผลของค่า
ตอบสนองไดอ้ยา่งแม่นย  า นอกจากน้ีทะลายปาลม์ท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชนัยงัมีคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงท่ีดีข้ึน 
อีกดว้ย 
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ตารางที ่1 ปัจจยัและค่าระดบัในการออกแบบการทดลองดว้ย Plackett-Burman Design 

ปัจจัย  
ระดบั 

ค่าต ่า (-1) ค่าสูง (+1) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) : A  200 320 
เวลา (นาที) : B 5 50 
ปริมาณออกซิเจน (เปอร์เซ็นต)์ : C 0 20 
อตัราการใหค้วามร้อน (องศาเซลเซียส/นาที) : D 5 30 
ขนาดทะลายปาลม์ (เซนติเมตร) : E 2 10 
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ตารางที่ 2  ผลการออกแบบการทดลองส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ดว้ยแผนการทดลอง Plackett – Burman Design 

การทดลอง A B C D E 
ผลได้เชิงมวล ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตวั เถ้า ค่าพลงังานความร้อน 

ค่าจริง ค่าค านวณ ค่าจริง ค่าค านวณ ค่าจริง ค่าค านวณ ค่าจริง ค่าค านวณ ค่าจริง ค่าค านวณ ค่าจริง ค่าค านวณ 

1 +1 +1 -1 -1 -1 37.00 33.75 2.50 2.36 53.70 52.44 33.56 34.49 10.24 10.71 5635 5795 
2 +1 +1 -1 +1 +1 30.50 32.92 2.55 2.59 49.53 52.04 36.52 34.47 11.39 10.90 5760 5852 
3 -1 +1 +1 -1 +1 74.50 79.17 2.23 2.32 81.96 83.38 10.65 9.35 5.17 4.96 5226 5007 
4 -1 +1 +1 +1 -1 76.50 80.50 2.25 2.27 82.01 84.51 9.64 7.41 6.09 5.81 5110 5007 
5 +1 -1 +1 +1 -1 38.00 38.50 2.14 2.11 52.87 54.69 35.11 33.45 9.88 9.75 5845 5738 
6 -1 -1 -1 -1 -1 89.00 90.58 2.07 2.10 86.20 86.53 7.94 7.80 3.79 3.57 4389 4408 
7 +1 -1 +1 +1 +1 39.00 37.42 2.26 2.24 56.90 53.93 31.80 34.41 9.04 9.42 5666 5766 
8 +1 +1 +1 -1 -1 33.50 30.83 2.17 2.23 54.54 52.19 32.54 34.76 10.76 10.83 5998 6038 
9 +1 -1 -1 -1 +1 3.50 40.08 2.20 2.29 51.55 53.81 37.17 35.12 9.08 8.78 5783 5495 
10 -1 +1 -1 +1 +1 87.50 82.33 2.62 2.54 86.80 83.99 5.66 8.10 4.92 5.36 4766 4793 
11 -1 -1 -1 +1 -1 91.00 90.83 2.13 2.19 87.94 86.90 5.93 6.82 4.00 4.09 4448 4436 
12 -1 -1 +1 -1 +1 91.50 86.58 2.23 2.10 85.93 85.52 8.67 9.02 3.18 3.36 4393 4679 

R2 0.9819 0.8071 0.9846 0.9796 0.9890 0.9322 
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ตารางที ่3  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองการถดถอยดว้ยแผนการทดลอง Plackett – Burman Design 

ตัวแปร  
P-value 

ผลได้เชิงมวล ความช้ืน สารระเหย 
คาร์บอน
คงตวั 

เถ้า 
ค่าพลงังาน
ความร้อน 

อุณหภูมิ : A < 0.0001 0.4598 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0001 
เวลา : B 0.0368 0.0128 0.2386 0.9139 0.0007 0.0392 
ปริมาณออกซิเจน : C 0.3335 0.0711 0.8837 0.9427 0.6612 0.1002 
อตัราการใหค้วามร้อน : D 0.9311 0.1829 0.8307 0.5429 0.0828 0.8273 
ขนาดทะลายปาลม์ : E 0.7096 0.0638 0.6563 0.5511 0.2345 0.8292 

 

          

         แก๊สเขา้                                              แก๊สออก  
                       3                        6     
          1               2                1. ถงัแก๊สไนโตรเจน 2. ถงัแก๊สออกซิเจน  
      3. เคร่ืองวดัอตัราการไหล      4. เตาเผาแบบท่อ  
      5. เตาปฏิกรณ์  6. เคร่ืองควบแน่น 
 

ภาพที่ 1 องคป์ระกอบของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

 

           
          (ก)                      (ข) 

ภาพที่ 2 ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) ทะลายปาลม์สด  (ข) ทะลายปาลม์ท่ีผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

4 
5 
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         (ก)       (ข)               (ค) 

 
        (ง)       (จ)              (ฉ) 

ภาพที่ 3 กราฟ perturbation ของ (ก) ผลไดเ้ชิงมวล (ข) ปริมาณความช้ืน (ค) ปริมาณสารระเหย  
   (ง) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (จ) ปริมาณเถา้ (ฉ) ค่าพลงังานความร้อน 

 
          (ก)       (ข)             (ค) 

 
           (ง)      (จ)              (ฉ) 

ภาพที่ 4 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของ (ก) ผลไดเ้ชิงมวล (ข) ปริมาณความช้ืน (ค) ปริมาณสารระเหย  
          (ง) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (จ) ปริมาณเถา้ (ฉ) ค่าพลงังานความร้อน 
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ปีที ่19 ฉบับที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2562 

 
         (ก)       (ข)               (ค) 

 
           (ง)      (จ)              (ฉ) 

ภาพที่ 5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนท่ีเหลือและค่าท่ีไดจ้ากการท านายของ (ก) ผลไดเ้ชิงมวล (ข) ปริมาณความช้ืน 
(ค) ปริมาณสารระเหย (ง) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (จ) ปริมาณเถา้ (ฉ) ค่าพลงังานความร้อน 
 

 
        (ก)     (ข)            (ค) 

 
       (ง)      (จ)                           (ฉ) 

ภาพที่ 6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนท่ีเหลือและล าดบัการทดลองของ (ก) ผลไดเ้ชิงมวล (ข) ปริมาณความช้ืน  
    (ค) ปริมาณสารระเหย (ง) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (จ) ปริมาณเถา้ (ฉ) ค่าพลงังานความร้อน 
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       (ก)       (ข)                 (ค) 

 
       (ง)       (จ)                 (ฉ) 

ภาพที่ 7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าจากการทดลองและค่าจากการท านาย (ก) ผลไดเ้ชิงมวล (ข) ปริมาณความช้ืน  
  (ค) ปริมาณสารระเหย (ง) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (จ) ปริมาณเถา้ (ฉ) ค่าพลงังานความร้อน 
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