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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนัเชื้อเพลงิเขยีวประสบปัญหาการขาดแคลนวสัดุที่จะน ามาใช้ท าแท่งเชื้อเพลงิ ทางกลุ่มผู้วจิยัจงึมี
แนวคดิในการน าไมไ้ผ่ซึง่เป็นพชืทีเ่ตบิโตไดง้่ายมาทดแทนวสัดุทีข่าดแคลนอกีทัง้เป็นการเพิม่มลูค่าใหแ้ก่วสัดุ โดยน า
หลกัการออกแบบการทดลองมาใชใ้นการวจิยัในครัง้นี้ โดยท าการวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยวธิพีืน้ทีผ่วิตอบสนองร่วมกบัการ
ออกแบบการทดลองแบบประสมกลางในการศกึษาหาค่าพลงังานทีด่ทีีสุ่ด ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าปัจจยัทีส่่งผลต่อ
การทดลองนี้ คอื 1. สดัส่วนผสมของเปลอืกถัว่เหลอืงที่ 50% 2. แรงอดั 84 kg/cm2 และ 3.ความชื้น 8%ท าให้ได้ค่า
พลงังานสูงสุดอยู่ที่ 4,736 แคลอรี่ต่อกรมั โดยทัง้ 3 ปัจจยันี้มคี่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งสรุปได้ว่าปัจจยัทัง้ 3 มี
ผลกระทบกบัค่าพลงังานที่ดทีีสุ่ดอย่างมนีัยส าคญั และได้ค่าสมการท านายผลการทดลองนี้คอื ค่าพลงังาน=5,737 + 
5.61 (ส่วนผสม) – 4.1 (แรงอดั) – 117 (ความชื้น) เมือ่น ามาวเิคราะหก์ าไรสุทธทิีเ่กดิขึน้จะอยู่ที ่1,650 บาทต่อตนั แต่
ราคารบัซื้อจะคดิทีเ่กณฑข์องพลงังานที ่4,500 แคลอรีต่่อกรมัขึน้ไปและไมไ่ดป้รบัราคาตามค่าพลงังานทีม่ากขึน้ ดงันัน้
เพื่อใหไ้ดก้ าไรทีม่ากขึน้จงึไดป้รบัพารามเิตอร์จากสมการค านายผลโดยก าหนดใหส้ดัส่วนผสมอยู่ที ่10% แรงอดัที ่84 
kg/cm2 และความชืน้ 8% จะไดค้่าพลงังานที ่4,513 แคลอรีต่่อกรมัท าใหไ้ดก้ าไรสุทธทิี ่2,571 บาทต่อตนั  
ค าหลกั:  แท่งเชือ้เพลงิเขยีว , การออกแบบการทดลอง, การออกแบบส่วนประสมกลาง 
 
Abstract 

Currently, wood pellet is experiencing a shortage of materials to be used to make wood pellet. The 
research groups have the idea of bringing bamboo, which is a plant that can grow easily to make a wood pellet 
which to replace the scarce material and add value to the material. The Design of experiments, DOE was used 
in this study by this data were analyzed by the surface response method with the design of the central composite 
design, CCD for the energy to optimal solution. The results showed that: The First, The proportion of soybean 
husk at 50%. Second, Strength of Compression at 84 kg/cm2 and the last, Moisture content of 8 % with gave 
the optimal solution of energy 4,736 Cal/g. All three factors have a P-value of less than 0.05, which concludes 
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that the three factors have the significance. The equation for predicting is Energy = 5,737 + 5.61* (mixture) - 
4.1* (compression) – 117* (moisture). Analyzing the net profit, it will be 1650 baht/ton. And the purchase price 
of standard in the energy of over 4,500 Cal/g and not adjusted for the price of more energy. Therefore, in order 
to obtain more profit, the parameters were adjusted from the predicting equation. The mix ratio was 10%. The 
compression ratio of 84 kg/cm2 and the moisture content of 8% had an energy value of 4,513 Cal/g. Wood 
pellet gets a net profit of 2,570 Baht/ton.  
Keywords:  Wood pellet, Design of experimental-DOE, Central composite design-CCD 
 
1. บทน า 

แท่งเชือ้เพลงิเขยีว คอื แท่งเชือ้เพลงิทีไ่ดจ้ากการ
อัดวัสดุชีวมวลที่เป็นพืชต่างๆหรือวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น ชานอ้อย ผกัตบชวา ฟางขา้ว เป็นต้น 
โดยสามารถแยกการอดัขึ้นรูปได้ 2 แบบคอืการขึ้นรูป
โดยใช้ความร้อน และการขึ้นรูปโดยไม่ใช้ความร้อน 
ขึน้อยู่กบัลกัษณะของชวีมวล เมือ่น ามาอดัเป็นแท่งแลว้
กจ็ะไดเ้ชื้อเพลงิเขยีว โดยน ามาเปลีย่นเป็นพลงังานใน
แง่ของพลงังานความร้อน ทัง้ในด้านของการให้ความ
อบอุ่น ใชใ้นการหุงต้มอาหาร และในระดบัอุตสาหกรรม
สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานในด้านต่าง  ๆ เพื่อเดิน
เครื่องจกัร หรอืผลติไฟฟ้าได้เช่นกนั ซึ่งเชื้อเพลงิเขยีว
จากวัสดุ เหลือ ใช้ม ักจะน ามาใช้ ในครัว เรือนที่มี
ประสทิธภิาพทางดา้นพลงังานไม่สงูมากทัง้ยงัมปีรมิาณ
น้อยเมื่อเทยีบกบัความต้องการในการใช้งาน ปัจจุบนั
การผลิตแท่งเชื้อเพลิงเขียวมีปริมาณไม่เพียงพอกบั
ความต้องการหากจะน าไปผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชวี
มวล เนื่องจากปรมิาณวสัดุเหลอืใชท้ีจ่ะน าท าการผลติมี
ไม่เพยีงพอ ซึ่งค่าพลงังานความรอ้นของเชื้อเพลงิเขยีว
ที่ต้องการใช้งานอยู่ที่ 4000-4500 แคลอรี่ต่อกรมั จาก
ปัญหานี้ทางกลุ่มผู้วจิยัจงึมแีนวคดิน าไมไ้ผ่ที่เป็นพชืมี
การเจรญิเตบิโตเรว็และพบไดท้ัว่ทุกภมูภิาคของประเทศ
ไทย ไม้ไผ่สามารถเจรญิเติบโตได้เร็วและมลีกัษณะที่
เป็นกอจึงท าให้ได้ปริมาณไม้ไผ่มาก และไม้ไผ่ยังมี
แนวโน้มว่าสามารถน ามาผลติเชื้อเพลงิเขยีวที่ใหไ้ดค้่า
พลงังานตามทีก่ าหนดได ้

ดงันัน้ทางคณะผู้วจิยัจงึได้มแีนวคดิในการน าไม้
ไผ่มาใชใ้นการท าเชือ้เพลงิเขยีวเพือ่ใหไ้ดเ้ชือ้เพลงิเขยีว
ทีม่คี่าพลงังานความรอ้นสงู เพือ่ใหเ้ป็นอกีทางเลอืกหนึ่ง
ของการน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนเพือ่น ามาผลติเป็น
แท่งเชือ้เพลงิในการผลติเป็นกระแสไฟฟ้า 

2. วิธีด าเนินงานวิจยัและการทดลอง 
โครงการนี้ได้ท าการศึกษาคุณสมบตัิของไม้ไผ่ 

เพื่อน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลงิเขยีวให้ได้ตามมาตรฐาน
ของกระทรวงพลงังานและอตัราส่วนผสมที่ท าให้ได้ค่า
พลงังานความรอ้นสูงสุด ดงันัน้จงึตอ้งมกีารศกึษาขอ้มลู
ต่าง ๆ ทีเ่กีย่วกบัขัน้ตอน และวธิผีลติแท่งเชือ้เพลงิเขยีว
เพื่อให้ไม้ไผ่สามารถน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงเขยีวที่มี
คุณภาพ และสามารถใชเ้ป็นเชื้อเพลงิไดต้ามขอบเขตที่
ก าหนดไวด้งันี้ 
2.1 การคดัเลือกไม้ไผ ่

ไมไ้ผ่ทีส่ าคญัของไทย ปัจจุบนัเท่าทีม่กีารส ารวจ
ชนิดของไมไ้ผ่ในประเทศไทย พบว่ามไีมไ้ผ่อยู่ประมาณ 
12 สกุลซึ่งแยกออกเป็น 44 ชนิด แต่ทีพ่บเหน็มากทีสุ่ด
มปีระมาณ 10 ชนิดส่วนที่เหลอืจะมใีหเ้หน็ในบางพื้นที่
เท่านัน้เอง จงึไดค้ดัเลอืกพนัธุ์ไผ่ทีม่คีวามเหมาะสมกบั
การท าเชือ้เพลงิเขยีวจากขนาด การเจรญิเตบิโต และค่า
พลงังาน โดยไมไ้ผ่แต่ละชนิดจะมคี่าพลงังานเฉลีย่อยู่ที ่
4000 แคลอรี่ต่อกรัม.เท่ากันทุกชนิด จึงเลือกไผ่ที่มี
ขนาดใหญ่ เจรญิเติบโตเร็ว และพบได้ทัว่ทุกภาคของ
ประเทศไทย คอืไผ่ซาง เพือ่ใหง้า่ยแก่การหาวตัถุดบิ 
2.2 การคดัเลือกส่วนผสม 

โดยทัว่ไปแลว้เชือ้เพลงิเขยีวสามารถผสมชวีมวล
อื่น ๆ เพื่อให้ได้คุณสมบตัิอื่น เช่น ลดความหนาแน่น 
หรอืเพิม่ค่าพลงังาน โดยมตีวัอย่างของชวีมวลอื่น ๆ ที่
มกัใช้เป็นส่วนผสม ดงัตารางที่ 1 โดยได้ท าการเลอืก
วสัดุผสม คอื ถัว่เหลอืง เนื่องจากให้ค่าพลงังานที่มาก 
อีกทัง้ยงัสามารถหาได้ง่าย และใช้ทุกส่วนของต้นถัว่
เหลอืง 
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 ตารางที ่1 ชนิดและค่าพลงังานของวสัดุชวีมวล 
ชนิดของวสัดชีุวมวล ค่าพลงังาน (แคลอร่ีต่อ

กรมั) 

ชานออ้ย 3441 

ใบออ้ย 4163 

แกลบ 3410 

ฟางขา้ว 2447 

ตน้,เปลอืก,ใบ,ถัว่เหลอืง 4646 

ซงัขา้วโพด 4311 

ตน้ขา้วโพด 4311 

ทลายปาลม์น ้ามนั 4268 

ใยปาลม์น ้ามนั 4211 

กะลาปาลม์น ้ามนั 4412 

กา้นปาลม์น ้ามนั 2349 

ล าตน้ปาลม์น ้ามนั 4402 

เหงา้มนัส าปะหลงั 4402 

กา้นมนัส าปะหลงั 3680 

กาบมะพรา้ว 3879 

กะลามะพรา้ว 4285 

กิง่,กา้น,ตน้ยางพารา 3580 

 
2.3 การออกแบบการทดลอง 

การขึ้นรูปแบบเย็นสามารถขึ้นรูปได้ที่ความชื้น
ประมาณ 15 - 18 เปอร์เซ็นต์  การศึกษาพบว่าค่า
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นท าให้ค่าพลังงานลดลงจึงก าหนด
ความชื้นเป็น 15 ± 0.5 เปอร์เซ็นต์ และการขึ้นรูปแบบ
เยน็เป็นการขึน้รปูแท่งเชือ้เพลงิเขยีวทีง่่ายทีสุ่ดสามารถ
ออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองได้ง่ายขึ้น เมื่อ
ท าการศกึษารปูแบบการขึน้แบบแท่งเชือ้เพลงิเขยีวแลว้ 
ทางคณะผู้วจิยัไดใ้ช้เทคนิค DOE ในการออกแบบและ
เกบ็ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 ช่วยใน
การออกแบบเพื่อให้ได้ชุดข้อมูลที่มีประสทิธิภาพโดย
ก าหนดปัจจยัที่มผีลต่อค่าพลงังานความรอ้นและความ
หนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิงเขยีวโดยตรง และท าการ
ออกแบบกระบอกอดัแท่งเชือ้เพลงิเขยีวซึง่ประกอบดว้ย
กระบอกอดัและแกนอดักระบอกอดัแท่งเชื้อเพลงิเขยีว
ท าจากเหลก็ st.47 ซึ่งขนาดของกระบอกอดันัน้มผีลต่อ
การรบัแรงในการขึ้นรูปเชื้อเพลงิเขยีวโดยที่เชื้อเพลงิ
เขียวจะต้องมีความหนาแน่นระหว่าง 0.280 - 0.800 
กโิลกรมั/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งจะหาค่าใกล้เคียงกบั

ความหนาแน่นสงูสุดเนื่องดว้ยการทดลองหาส่วนผสมจะ
เป็นการลดค่าความหนาแน่นเพราะส่วนผสมที่ได้
คดัเลอืกมามคีุณสมบตัลิดความหนาแน่นของเชื้อเพลงิ
เขียวค่ าการรับแรงของกระบอกอัดและค่าความ
หนาแน่นของเชื้อเพลงิเขยีวสามารถดูไดจ้ากตารางที ่2 
จะเห็นว่าแรงอัดที่สามารถอดัเป็นแท่งเชื้อเพลงิได้อยุ่
ในช่วง 84 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตรเป็นต้นไป และ 
กระบอกอดัทีส่ามารถรบัแรงอดัได ้คอื กระบอกอดัขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มลิลเิมตร จะสามารถรบัแรงอดั
สูงสุดได้ที่ประมาณ 105 กโิลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 
ดงัแสดงในตารางที ่3 
2.4 ศึกษาปัจจยัเพื่อใช้ในการออกแบบตารางบนัทึก
ผลการทดลอง 
 การศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าพลังงาน
ความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิเขยีว ไดอ้้างองิจากงานวจิยั
ที่เกี่ยวขอ้งเพื่อน ามาปรบัปรุงใช้ร่วมกบังานวจิยันี้โดย
ปัจจัยที่มีผลกับค่าพลังงานความร้อนคือ ส่วนผสม 
แรงอดั และความชื้น จากการด าเนินการเพื่อศกึษาและ
เตรยีมชิ้นงานทดสอบ ท าใหไ้ดปั้จจยัส าหรบัการทดลอง
เพื่อใหไ้ดค้่าพลงังานสูงสุดของเชื้อเพลงิเขยีวจากไมไ้ผ่ 
อยู่ 3 ปัจจัย คือความชื้น แรงอัด และส่วนผสม โดย
ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงเขียววัดจากค่าพลังงาน 
ความชื้น และเปอร์เซ็นต์ขีเ้ถ้า ตามทีก่ระทรวงพลงังาน
ก าหนด คอืเชื้อเพลงิเขยีวต้องมคี่าพลงัมากกว่า 3,000 
แคลอรีต่่อกรมั ความชื้นไม่เกนิ 8 เปอร์เซ็นต์ และขีเ้ถ้า
ไม่เกิน  20 เปอร์เซ็นต์  แต่ทางผู้จ ัดท าต้องการค่า
พลงังานของงานวจิยันี้มากกว่าจากชิ้นงานต้นแบบคอื
มากกว่า 4,300 แคลอรี่ต่อกรัม  จึงได้ออกแบบการ
ทดลองโดยการใช้หลกัการ DOE ท าให้ได้ช่วงของการ
ทดลองทีเ่หมาะสม ดงัตารางที ่4 
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รปูที ่1 แสดงกระบอกอดัขนาดความโต 20 มลิลเิมตร 
 

ตารางที ่2 การทดลองหาค่าความหนาแน่น 
แรงอดั 

(กิโลกรมัต่อ
ตาราง

เซนติเมตร) 

ค่าความหนาแน่น
เช้ือเพลิงเขียว(กรมั

ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ลกัษณะ
เช้ือเพลิง 

49 0.317 แตกรว่น 
56 0.406 แตกรว่น 
63 0.513 แตกรว่น 
70 0.609 แตกรว่น 
77 0.695 แตกรว่น 
84 0.794 เป็นแทง่ 
91 0.924 เป็นแทง่ 

 
ตารางที ่3 การทดลองการรบัแรงของกระบอกอดั 

ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของแท่ง
เช้ือเพลิงเขียว 

(มิลลิเมตร) 

ความสามารถรบัแรง
ของกระบอกอดั  

(กิโลกรมัต่อตาราง
เซนติเมตร) 

10 35 

15 70 
20 105 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 ช่วงของการทดลองทีเ่หมาะสมเพือ่ใช้ออกแบบ
ตารางบนัทกึผลการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบั 

ต า่ สูง 
A; ส่วนผสมจากเปลอืกถัว่เหลอืง 

(เปอรเ์ซน็ต)์ 
10 50 

B; แรงอดั (กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร) 84 105 
C; ความชืน้ (เปอรเ์ซน็ต)์ 8 10 

 
3. ผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อหาปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าพลงังาน
สูงสุดของเชื้อเพลงิเขยีวจากไมไ้ผ่ โดยท าการวเิคราะห์
ข้อมูลด้วยวิธีพื้นที่ผิวตอบสนองร่วมกบัการออกแบบ
การทดลองแบบประสมกลางในการศกึษาหาค่าพลงังาน
ที่ดีที่สุด พบว่าปัจจยัที่ส่งผลมทีัง้หมด 3 ปัจจยัได้แก่ 
ความชื้น แรงอดั และส่วนผสม น ามาท าการออกแบบ
แบบเชิงแฟกทอเรยี เต็มรูปแบบ 2 ระดบั คือ 23   ท า
การทดลองซ ้า 3 ครัง้ และทดลองแบบประสมกลาง
ทัง้หมด 3 ครัง้ รวมเป็นการทดลอง 27 ครัง้ และไดผ้ล
การทดลอง ดงัตารางที ่5  

ก า ร ทดส อบท า ง ส ถิ ติ  ( Perform Statistical 
Testing) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล
เพื่อที่จะทดสอบความมนีัยส าคญัและความส าคัญของ
ผลกระทบของปัจจยัของการออกแบบเชงิแฟกทอเรยี บ
[7] สัดส่วนของความแปรปรวน (F Distribution) จะ
น ามาใช้ในการตัดสินใจเกี่ยวกบัความแปรปรวนของ
ขอ้มลูซึง่ไดแ้สดงดงัตารางที ่6 

 
ตารางที ่5 ผลการทดลอง 

N
o. 

ค่าระดบัปัจจยั ผลตอบ 

A B C 

ค่าพลงังาน (แคลอรี่
ต่อกรมั) 

ครัง้
ท่ี 1 

ครัง้
ท่ี 2 

ครัง้
ท่ี 3 

1 10 84 8 4512 4515 4511 
2 10 84 10 4282 4271 4278 
3 10 105 8 4422 4425 4418 
4 10 105 10 4192 4190 4195 
5 30 95 9 4464 4469 4461 
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 จากขอ้มูลในตารางที ่6 จะแสดงให้เห็นถงึขอ้มลู
ในแต่ล่ะส่วนทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยันี้ จะมขีอ้มลูทีไ่ดค้อื 
S มีค่ า เท่ ากับ  3.48542 ซึ่ งจะสามารถบอกถึงการ
กระจายตวัของขอ้มลูชุดนัน้ ๆ R-Sq มคี่าเท่ากบั 99.97 
เปอร์เซ็นต์ซึ่งสามารถบอกได้ว่าข้อมูลที่ได้มานี้มคี่า
ความเชือ่ม ัน่ถงึ 99.97 เปอรเ์ซน็ต์ในส่วนของค่า P หรอื 
P-Value มี = 0.00 จะเห็นได้ว่าถ้าค่า P-Value มีค่า
นัยส าคัญต ่ ากว่าที่ก าหนด (0.05) แสดงว่าปฏิเสธ

สมมตฐิาน H0 นัน้คอื ส่วนผสม แรงอดั และความชืน้ แต่
ล่ะปัจจยัเหล่านี้ไม่มอีทิธพิล ร่วมกนั และท าการปรบัค่า
ออกแบบการทดลองแบบประสมกลางเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูที่
เหมาะสมและถูกตอ้งทีสุ่ด น าไปสู่การไดผ้ลตอบทีด่ทีีสุ่ด 
ดงัแสดงในรปูที ่2 อกีทัง้ผูว้จิยัยงัไดท้ าการวเิคราะห์การ
กระจายตัวของขอ้มูลว่าเป็นการกระจายตัวแบบปกติ
หรอืไม่ พร้อมทัง้แสดงค่าการวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของ
ขอ้มลูทีม่ผีลตอบคอืค่าพลงังาน ดงัแสดงในแสดงรปูที ่3 

 
ตารางที ่6 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน 
Estimated Effects and Coefficients for ส่วนผสม แรงอดั ความชื้น 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects 3 676326 676326 225442 18557.74 0.000 

ส่วนผสม 1 302626 302626 302626 24911.29 0.000 

แรงอดั 1 44462 44462 44462 3659.99 0.000 

ความช้ืน 1 329238 329238 329238 27101.94 0.000 

2-Way Interactions 3 50 50 17 1.37 0.285 

ส่วนผสม*แรงอดั 1 22 22 22 1.81 0.195 

ส่วนผสม*ความช้ืน 1 9 9 9 0.77 0.391 

แรงอดั*ความช้ืน 1 18 18 18 1.51 0.235 

3-Way Interactions 1 22 22 22 1.81 0.195 

ส่วนผสม*แรงอดั*ความช้ืน 1 22 22 22 1.81 0.195 

Curvature 1 8 8 8 0.64 0.434 

Residual Error 18 219 219 12   
Pure Error 18 219 219 12   
Total 26 676625     

 S = 3.48542         PRESS = 492 

R-Sq = 99.97 เปอรเ์ซน็ต ์   R-Sq(pred) = 99.93 เปอรเ์ซน็ต ์   R-Sq(adj) = 99.95 เปอรเ์ซน็ต ์

3.1 การวิเคราะหห์าระดบัของปัจจยัท่ีท าให้ได้ค่าผล
ตอบท่ีดีท่ีสดุ 
 ในโปรแกรม Minitab 16 ฟั งก์ชัน  Response 
Optimizer เพื่อใชส้ าหรบัหาจุดทีเ่หมาะสมของปัจจยั ที่
เป็นจุดที่ดทีี่สุดของชุดการทดลองที่ศกึษานี้ โดยผู้วจิยั
ไดเ้ลอืกใชฟั้งก์ชนั ความพงึพอใจโดยรวม (Desirability 
Function) เพื่อหาค่าความเหมาะสมของปัจจยั โดยขัน้
ตอนนี้จะมกีารก าหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแ้ก่ ค่าใน
ระดบัต ่าสุด ค่าเป้าหมาย และค่าในระดบัสูงสุด รวมถงึ
การก าหนดค่าน ้าหนักผลตอบและความส าคญัของผล

ตอบ เพื่อต้องการเน้นใหผ้ลตอบเขา้เป้าหมายมากทีสุ่ด 
และผลตอบทีไ่ดจ้ะตอ้งอยู่ภายในขอบเขตทีก่ าหนด เมือ่
ท าการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้Response Optimizer จะ
ได้ค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด จากรูปที่ 4 จะพบว่าค่า
ปัจจัยที่ เหมาะสมที่สุดในชุดการทดลองหาอัตรา
ส่วนผสมในการท าเชื้อเพลิงเขียวในครัง้นี้  จะต้องใช้
ส่วนผสม 50 เปอร์เซ็นต์ แรงอดั 84 กโิลกรมัต่อตาราง
เซนติเมตร และความชื้น 8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะได้ค่าผล
ตอบของเชื้อเพลงิเขยีวสูงสุดจากการทดลองนี้ซึ่งมีค่า
พลังงานเฉลี่ยอยู่ที่ 4,736 แคลอรี่ต่อกรัม โดยทัง้ 3 
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ปัจจยันี้มคี่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ซึง่สรุปไดว้่าปัจจยั
ทัง้  3  มีผลกระทบกับค่าพลังงานที่ดีที่สุ ดอย่ างมี
นยัส าคญั และไดค้่าสมการท านายผลส าหรบัการทดลอง
ดงัแสดงในสมการที ่1  
 ค่าพลังงาน=5737 + 5.61*(ส่วนผสม) – 4.1*
(แรงอดั) – 117*(ความชืน้)                      (1)    
   

 
 

รปูที ่2 ผลกระทบของปัจจยัหลกัหลงัปรบัปรงุระดบัปัจจยั 
 

 
 

รปูที ่3 กราฟแสดงการวเิคราะหส์ว่นตกคา้งของขอ้มลูผลตอบ
ค่าพลงังาน 

 
 

รปูที ่4 ค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการท าเชื้อเพลงิเขยีว 

3.2 ผลการเปรียบเทียบมาตรฐาน 
จากการทดลองท าให้ได้ เชื้อ เพลิง เขียวที่มี

คุณสมบัติต่าง ๆ ที่จ าเป็นเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐาน
เพื่อให้เชื้อ เพลิงเขียวจากไม้ไผ่ ได้คุณสมบัติตาม
มาตรฐานดงัตารางที ่7 จะเหน็ว่าแท่งเชือ้เพลงิเขยีวทีไ่ด้
จากการออกแบบการทดลองอยู่ในช่วงมาตรฐานของ
กระทรวงพลงังาน 

ตารางที ่7 ตารางเปรยีบเทยีบมาตรฐานกระทรวงพลงังาน 

คณุสมบติั ค่ามาตรฐาน 
ค่าท่ีได้จาก
ช้ินงาน 

ค่าความรอ้น (แคลอ
รีต่่อกรมั) 

มากกวา่ 3000 4736 

ค่าความชืน้ 
(เปอรเ์ซน็ต)์ 

น้อยกวา่ 10 8 

ขีเ้ถา้ (เปอรเ์ซน็ต)์ น้อยกวา่ 20 4.23 
 
4. สรปุผลการทดลอง 

จากการวิเคราะห์การทดลองพบว่า แบบการ
ทดลองนี้มคีวามน่าเชือ้ถอื 99.96 เปอร์เซ็นต์และในการ
ตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มลูแบบการทดลองนี้มี
การกระจายตวัแบบปกต ิและจากสมการท านายผลการ
ทดลองสามารถท านายผลทีอ่ยู่ในช่วงของการทดลองได้
ใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองจรงิ แต่ไมส่ามารถท านายผล
นอกเหนือจากช่วงทีไ่ดท้ าการทดลองได้เนื่องจาก การ
วิเคราะห์ผลการทดลองท าให้เห็นว่าปัจจัยส่วนผสม 
แรงอัด และความชื้น แต่ละปัจจยัเหล่านี้ไม่มอีิทธิพล
ร่วมกนั เมื่อน าค่าระดบัปัจจยัที่ดทีี่สุดจากโปรแกรมมา
ท าการวเิคราะห์โดยเปรยีบเทยีบกบัผลการยนืยนัพบว่า
ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบั
ความเชือ่ม ัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต์ 

จะเห็นไดว้่าปัจจยัที่เหมาะสมของเชื้อเพลงิเขยีว
จากไมไ้ผ่ โดยการการก าหนดปัจจยัทีม่ผีลต่อผลตอบ 3 
ปัจจยัคอืส่วนผสม ความหนาแน่น และความชืน้ พบว่าที ่
ส่วนผสม 50 เปอร์เซ็นต์ แรงอดั 84 กโิลกรมัต่อตาราง
เซนติเมตร และความชื้น 8 เปอร์เซ็นต์ มคี่าพลงังาน
ความรอ้น 4736 แคลอรีต่่อกรมั มคี่าพลงังานความรอ้น
มากกว่าเชื้อเพลิงเขยีวต้นแบบ คือ 4,300 แคลอรี่ต่อ
กรมันอกจากนี้แท่งเชือ้เพลงิเขยีวยงัอยู่ในช่วงมาตรฐาน 
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ตามมาตรฐานของกระทรวงพลงังานอกีดว้ย 
จากการวิเคราะห์ต้นทุนจะพบว่าหากน าค่า

พลังงานที่ดีที่สุดมาวิเคราะห์จะท าให้ได้ก าไรสุทธิที่ 
1,650 บาทต่อตัน เนื่องจากราคารบัซื้อแท่งเชื้อเพลงิ
เขยีวในปัจจุบนัรบัซื้ออยู่ที่ 4,000 – 4,500 บาทต่อตนั 
ซึง่ราคารบัซื้อไมไ่ดป้รบัตามค่าพลงังานทีม่ากขึน้ ดงันัน้
เพื่อใหไ้ดก้ าไรทีม่ากขึน้จงึไดป้รบัพารามเิตอร์ไดว้่าควร
จะใชส้่วนผสมที ่10 เปอรเ์ซน็ต์ แรงอดัที ่84 กโิลกรมัต่อ
ตารางเซนตเิมตร และความชื้น 8 เปอร์เซ็นต์ จะได้ค่า
พลงังานที ่4,513 แคลอรีต่่อกรมั ซึง่ท าใหไ้ดก้ าไรสุทธทิี ่
2,570 บาทต่อตัน และหากน าไม้ไผ่มาอัดเป็นแท่ง
เชื้อเพลิงเขียวโดยไม่ใส่ส่วนผสมโดยใช้แรงที่ 84 
กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ความชื้นที ่8 เปอร์เซ็นต์ 
จะไดค้่าพลงังานที ่4,457 แคลอรีต่่อกรมั จะมกี าไรสุทธิ
ที่ 2,757 บาทต่อตนั จะเห็นได้ว่าก าไรจะขึน้อยู่กบัการ
ใส่สัดส่วนผสมของถัว่เหลือง  ยิ่งใส่มากก าไรก็จะยิ่ง
น้อยลงแต่กท็ าใหค้่าพลงังานมคี่าลดลงดว้ย ทัง้นี้ทัง้นัน้
ขึน้อยู่กบัความต้องการของผูน้ าไปใช ้หากคดิในแง่ของ
ก าไรควรใช้ไม้ไผ่ล้วน แต่หากต้องการให้ได้พลงังาน
สงูๆควรจะผสมถัว่เหลอืงในอตัราส่วนที ่50% 
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