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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการตรวจสอบค่าความร้อนสูงของชีวมวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศไทยทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้
ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง และเหง้ามันส าปะหลัง ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ โดยใช้เครื่อง FT-NIR spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 - 3,600 cm-1 แบบ 
Diffuse reflectance โดยการน าตัวอย่างชีวมวลของพืชทั้ง 5 ชนิดข้างต้นและชีวมวลชนิดอ่ืน 
(unknown) ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า ใบอ้อย กาบและเปลือกมะพร้าว เพ่ือมาทดสอบความเสถียร
ของแบบจ าลองในการท านายค่าความร้อนของชีวมวล ซึ่งสมการท านายนั้น สร้างจากข้อมูลของชีว
มวลทั้ง 5 ชนิดรวมกับข้อมูลงานวิจัยตัวอย่างชีวมวลของพืชข้างต้น 5 ชนิดของตัวอย่างในปี 2560  
เพ่ือเพ่ิมความเสถียรของแบบจ าลองการท านายค่าความร้อนของชีวมวล และพิสูจน์ความเป็นไปได้ใน
การน าแบบจ าลองมาใช้งานจริง แล้วสร้างสมการด้วยวิธี Partial least squares regression (PLSR) 
แบบ Test set validation พบว่า สมการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลใช้ค่าการดูดกลืนที่
ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative ร่วมกับ Multiplicative scattering correct (MSC) มี
ค่า R2 เท่ากับ 0.9026 ค่า RMSEP เท่ากับ 342 Jg-1 และค่า Bias เท่ากับ 45.3 Jg-1 จากนั้นทางผู้วิจัย
ได้มีการน าแบบจ าลองไปใช้งานจริงกับตัวอย่าง unknown พบว่า มีค่าความผิดพลาด (Bias) และค่า
ความผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย (SEP) อยู่ในเกณฑ์ที่น้อย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองการ
ท านายที่ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีมีความเป็นไปได้ในการน ามาใช้ท านายค่าความร้อน
สูงของชีวมวล และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในการตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวล 
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ABSTRACT 

 
         This research was to study proximate the HHV (Higher Heating Value) by using 
prediction model from Thailand economic crops including 5 types of rice straw, corn 
stove, rice husk, rubber sawdust, and cassava root. However, these methods using near 
infrared spectroscopy (NIRS) by FT-NIR spectrometer machine in diffuse reflectance 
mode at wavenumbers of 12,500 – 3,600 cm-1. Experimenting with 5 types biomass 
samples and other types of biomass (Unknown) including empty palm bunch, sugarcane 
leaves and coconut shells. The prediction model based on the data 5 types biomass 
samples with the data of the same 5 types biomass from samples in 2017 for calculating 
with the Partial Least squares (PLS) by test set validation. The HHV prediction model of 
biomass to the absorption spectrum tuning methods by First derivative and 
Multiplicative scattering correct (MSC) found the value of R2 0.9026, RMSEP 342 Jg-1, and 
Bias 45.3 Jg-1. So implemented model to use in biomass have error value (Bias) and the 
standard error of prediction (SEP) is at a low threshold. Therefore, the prediction model 
form technique of NIRS is can be predicted HHV of biomass and can be used to 
determine HHV of biomass. 
 
Keywords:  Biomass, Higher Heating Value, Near Infrared Spectroscopy 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญในประเทศไทยนั้นมีด้วยกันหลำกหลำยอย่ำง ส ำหรับพืช
เศรษฐกิจที่สร้ำงรำยได้จำกกำรส่งออกและจำกกำรท ำเกษตรกรรมให้กับประเทศไทยได้อย่ำงมหำศำล 
ได้แก่ ข้ำว อ้อย มันส ำปะหลัง ข้ำวโพด ปำล์ม และยำงพำรำ เป็นต้น ซึ่งพืชเศรษฐกิจเหล่ำนี้ได้รับกำร
สนับสนุนจำกภำครัฐให้มีกำรเพำะปลูกเป็นจ ำนวนมำก แน่นอนว่ำเมื่อมีผลผลิตจ ำนวนมำก ก็ท ำให้มี
วัสดุเหลือใช้และเหลือทิ้งจำกกำรเก็บเกี่ยวหรือจำกกำรแปรรูปผลผลิตตำมมำเป็นจ ำนวนมำกอีกด้วย
เช่นกัน หำกทิ้งไว้ก็จะกลำยเป็นที่อยู่ของสัตว์ต่ำง ๆ รวมไปถึงก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นรบกวนได้ ซึ่งถือว่ำ
เป็นปัญหำส ำคัญอย่ำงหนึ่งของเกษตรกรและผู้ผลิตที่จะต้องมีกำรจัดกำรกับวัสดุเหลือใช้และเหลือทิ้ง
เหล่ำนี้ ที่ผ่ำนมำได้มีควำมพยำยำมในกำรน ำวัสดุเหลือใช้เหล่ำนี้มำใช้ประโยชน์ เช่น น ำมำท ำเป็น
อำหำรสัตว์ วัสดุคลุมดิน ปุ๋ย ในแง่ของกำรน ำมำท ำเป็นปุ๋ยพบว่ำยังไม่เป็นที่นิยม เนื่องจำกต้องใช้ระยะ
เวลำนำนในกำรย่อยสลำย ต่อมำได้มีกำรน ำมำท ำเป็นชีวมวล (Biomass) เนื่องด้วยวัสดุเหล่ำนี้เมื่อ
น ำมำเผำจะให้พลังงำนควำมร้อนที่สูง 
ซึ่งเหมำะที่จะน ำมำท ำเป็นเชื้อเพลิง 

ชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งกักเก็บพลังงำนของพืชในกำรสังเครำะห์แสงหรือเจริญเติบโต
โดยอำศัยแสงอำทิตย์ จำกนั้นจึงเปลี่ยนสภำพเป็นของแข็งหรือแปรสภำพเป็นของเหลวที่สำมำรถ
น ำมำใช้เป็นพลังงำนทดแทนกำรใช้พลังงำนฟอสซิล ชีวมวลที่น ำมำใช้เป็นพลังงำนมำจำกแหล่งที่มำ 2 
แหล่ง ได้แก่ จำกกำรปลูกพืชเพ่ือน ำมำเป็นเชื้อเพลิงผลิตพลังงำนโดยเฉพำะ และจำกเศษวัสดุเหลือใช้
จำกกำรเก็บเก่ียวผลผลิตทำงกำรเกษตรหรือกำรแปรรูปที่สำมำรถน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิต
พลังงำน ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศที่ท ำอุตสำหกรรมทำงกำรเกษตรเป็นหลัก มีพืชหลำกหลำยชนิดที่
เป็นชีวมวลเหลือใช้ในทำงกำรเกษตรและมีศักยภำพสูงที่สำมำรถน ำมำเป็นพลังงำนทดแทนได้หลำย
ชนิด เช่น ฟำงข้ำว แกลบ เหงำ้มันส ำปะหลัง ซังข้ำวโพด ชำนอ้อย กะลำปำล์ม ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ เป็น
ต้น (กรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน, 2554) ตัวอย่ำงเช่น ข้ำวเป็น
พืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของประเทศไทยที่มีกำรเพำะปลูกกันทั่วประเทศ เมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตจะได้
ข้ำวเปลือกและเหลือเศษฟำงข้ำว เมื่อข้ำวเปลือกถูกน ำไปสีข้ำวที่โรงสีจะได้ข้ำวสำร ร ำและแกลบ ซ่ึง
ฟำงข้ำวและแกลบเป็นเชื้อเพลิงที่ดี เพรำะมีควำมชื้นต่ ำอีกท้ังแกลบยังมีขนำดเล็กอีกด้วย เหมำะกับ
กำรน ำไปเป็นเชื้อเพลิงในโรงงำนอุตสำหกรรม หรือมันส ำปะหลังได้มีกำรน ำส่วนเหง้ำมำเป็นชีวมวล
เพรำะเป็นส่วนที่เหลือจำกกำรตัดหัวมันส ำปะหลังออกไป ซึ่งเหง้ำมันส ำปะหลัง สำมำรถเผำไหม้ให้
ควำมร้อนสูงเทียบเท่ำไม้ฟืนและมีขนำดของเหง้ำมันส ำปะหลังไม่ใหญ่จนเกินไป สำมำรถน ำมำเป็น
เชื้อเพลิงในระบบเผำไหม้ให้พลังงำนควำมร้อน และเป็นต้นก ำลังในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ จึงจัดว่ำเป็น
ชีวมวลที่มีศักยภำพในกำรน ำมำเผำไหม้ หรือไม่ว่ำจะเป็นข้ำวโพด โดยจะน ำส่วนของซังข้ำวโพดที่
เหลือจำกกำรน ำเมล็ดออกแล้ว สำมำรถน ำไปเผำเป็นถ่ำนอัดแท่งได้ นอกจำกนี้วัสดุเหลือใช้จำกกำร
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แปรรูปไม้ยำงพำรำ อำทิเช่น ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำจะถูกน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ควำมร้อนในกำรอบไม้
ยำงพำรำหรือในโรงงำนแปรรูปยำงพำรำไม้ยำงพำรำและบำงส่วนถูกน ำไปจ ำหน่ำยเป็นเชื้อเพลิง คือ 
น ำไปอัดเป็นไม้อัดและเผำถ่ำน บำงส่วนจะถูกน ำไปเป็นวัสดุใช้ในกำรเพำะเห็ดฟำง ในแต่ละปีประเทศ
ไทยมีชีวมวลที่มีศักยภำพน ำมำใช้ประโยชน์ในด้ำนพลังงำนประมำณ 72 ล้ำนตัน เทียบได้เท่ำกับถ่ำน
หินลิกไนต์ 54 ล้ำนตัน วัสดุเหลือใช้จำกกำรเก็บเกี่ยวผลผลิต เช่น ใบอ้อย ยอดอ้อย ฟำงข้ำว แกลบ 
เหง้ำมันส ำปะหลัง รวมแล้วประมำณ 36 ล้ำนตัน (ส ำนักพัฒนำกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี, 2550) 
ตัวอย่ำงเช่น เมื่อน ำค่ำควำมร้อนของแกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จำกข้ำว มีค่ำเท่ำกับ 14.49 เมกะจูลต่อ
หน่วยมำเปรียบเทียบกับค่ำควำมร้อนที่ได้จำกถ่ำนหินลิกไนต์จำก อ.แม่เมำะที่มีค่ำเท่ำกับ 10.47 เมกะ
จูลต่อหน่วย หรือจะเปรียบเทียบกับค่ำควำมร้อนของขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำที่มีค่ำเท่ำกับ 10.88 เมกะจูล
ต่อหน่วย ซึ่งจะเห็นว่ำมีค่ำควำมร้อนที่สูงใกล้เคียงกับถ่ำนหินลิกไนต์ 
ชีวมวลแต่ละชนิดจะมีพลังงำนจำกกำรเผำไหม้ที่ไม่เท่ำกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับปริมำณควำมจุพลังงำนของ
ชีวมวลนั้น ๆ พลังงำนของชีวมวลคือพลังงำนควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้สำมำรถวัดควำมร้อนโดยใช้
เครื่อง Bomb calorimeter ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรวัดค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรเผำไหม้โดยจะใช้
เวลำนำนประมำณ 15-20 นำที ในกำรตรวจสอบ และมีค่ำใช้จ่ำยที่ค่อนข้ำงสูงอยู่ที่ประมำณตัวอย่ำง
ละ 1,000 บำท อีกท้ังยังต้องท ำลำยตัวอย่ำงโดยกำรน ำไปเผำ จึงได้มีกำรคิดท่ีจะน ำเทคนิคที่ใช้เวลำใน
กำรตรวจสอบไม่นำนและไม่เป็นกำรท ำลำยตัวอย่ำงนั่นก็คือ เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ 
ที่ผ่ำนมำเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ได้ถูกน ำมำใช้ในกำรตรวจสอบคุณภำพชีวมวลใน
ต่ำงประเทศอย่ำงแพร่หลำย แต่ส ำหรับในประเทศไทยพบว่ำยังมีไม่มำกนัก อำทิเช่น กำรใช้เทคนิคส
เปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้มำท ำนำยค่ำควำมร้อนและควำมชื้นของเมล็ดสบู่ด ำหลังจำกสกัด
น้ ำมันออก (Posom and Sirisomboon 2015) ใช้เพื่อท ำนำยค่ำควำมร้อนและองค์ประกอบต่ำงๆใน
ข้ำวฟ่ำง (Zhang et al.2017) ใช้ในกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนและปริมำณเถ้ำของเศษไม้เพ่ือน ำมำ
ก ำหนดคุณภำพ (Mancini et al.2018) รวมไปถึงได้เคยมีกำรท ำวิจัยกำรตรวจสอบค่ำควำมร้อนสูง
ของชีวมวลจำกวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศไทย 5 ชนิดด้วยเทคนิคสเปกโท
รสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ ได้แก่ ฟำงข้ำว แกลบ เหง้ำมันส ำปะหลัง ซังข้ำวโพด และข้ีเลื่อยไม้
ยำงพำรำที่เหลือจำกกำรเพำะเห็ดฟำง (จำรุวัฒน์ 2018) และเพ่ือเพ่ิมเสถียรภำพของแบบจ ำลองกำร
ท ำนำยทำงผู้วิจัยจึงได้ท ำกำรเก็บข้อมูลของพืชตัวอย่ำงเพ่ิมอีก 1 ปี จำกนั้นท ำกำรพิสูจน์ควำมเป็นไป
ได้ในกำรน ำแบบจ ำลองมำใช้งำนจริงโดยกำรน ำตัวอย่ำงชีวมวลของพืชทั้ง 5 ชนิดจำกแหล่งอ่ืน ชนิด
ละ 10 ตัวอย่ำง และชีวมวลชนิดอื่น ซึ่งได้แก่ ทะลำยปำล์ม ใบอ้อย กำบและเปลือกมะพร้ำว ชนิดละ 
10 ตัวอย่ำง รวมพืช unknown เป็น 80 ตัวอย่ำง เพ่ือมำทดสอบควำมเสถียรของแบบจ ำลองในกำร
ท ำนำยค่ำควำมร้อนของชีวมวลนั่นเอง 

 1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือเพ่ิมควำมเสถียรของแบบจ ำลองกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนที่ใช้ศึกษำควำมเป็นไปได้
ในกำรน ำเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้มำใช้ในกำรตรวจสอบค่ำควำมร้อนของชีวมวลจำก
วัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศประเทศไทย ได้แก่ ฟำงข้ำว ซังข้ำวโพด แกลบ 
ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำที่เหลือจำกกำรใช้เพำะเห็ดฟำงและเหง้ำมันส ำปะหลัง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. .2 2 ศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน ำแบบจ ำลองมำใช้ตรวจสอบค่ำควำมร้อนของชีวมวลจำก
พืชทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ฟำงข้ำว ซังข้ำวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำที่เหลือจำกกำรใช้เพำะเห็ดฟำง
และเหง้ำมันส ำปะหลังที่มำจำกแหล่งอ่ืน และชีวมวลชนิดอ่ืน ได้แก่ ทะลำยปำล์ม ใบอ้อย กำบและ
เปลือกมะพร้ำว 

 1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 1.3.1 ศึกษำกำรใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้เพ่ือน ำมำตรวจสอบค่ำควำม
ร้อนของชีวมวลที่ได้มำจำกวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศประเทศไทย 
จ ำนวน 5 ชนิด ได้แก่ ฟำงข้ำว ซังข้ำวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำที่เหลือจำกกำรใช้เพำะเห็ดฟำง
และเหง้ำมันส ำปะหลัง และชีวมวลจำกพืชทั้ง 5 ชนิด ข้ำงต้นที่มำจำกแหล่งอ่ืนชนิดละ 10 ตัวอย่ำง 
รวมถึงชีวมวลชนิดอ่ืน (Unknown) จ ำนวน 3 ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่ำง ซึ่งได้แก่ ทะลำยปำล์ม ใบ
อ้อย กำบและเปลือกมะพร้ำว รวม ทั้งสิ้น 80 ตัวอย่ำง 

 1.3.2 ศึกษำผลของสัญญำณที่ได้จำกเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ที่วัดด้วย
เครื่อง FT – NIR Spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยกำรวัดแบบสะท้อน
แบบแพร่ (Diffuse reflectance) และน ำผลของสัญญำณไปวิเครำะห์เพ่ือหำค่ำควำมร้อนของชีวมวล
แต่ละชนิด  

 1.3.3 สร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนจำกข้อมูลค่ำกำรดูดกลืนคลื่นและค่ำควำม
ร้อนของพืชตัวอย่ำงแต่ละชนิดจำกข้อมูลในปี 2560 และ 2561 รวม 60 ตัวอย่ำง 

 1.3.4 สร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนจำกข้อมูลค่ำกำรดูดกลืนคลื่นและค่ำควำม
ร้อนของตัวอย่ำงในปี 2560 และ 2561 รวม 300 ตัวอย่ำง และน ำแบบจ ำลองที่ได้ไปท ำนำยค่ำควำม
ร้อนของพืช   unknown จ ำนวน 80 ตัวอย่ำง 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 1.4.1 ทบวนวรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพืชชีวมวลทั้ง 5 ชนิดที่ใช้เป็นตัวอย่ำงใน
กำรทดลอง เช่น สมบัติของชีวมวลแต่ละชนิด รอบกำรปลูกและเก็บเกี่ยวพืชเศรษฐกิจและชีวมวล
เศรษฐกิจเหล่ำนั้น พ้ืนที่เพำะปลูกและผลผลิต กำรตรวจสอบค่ำควำมร้อนของชีวมวลโดยใช้เทคนิคส
เปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ เป็นต้น 

 1.4.2 กำรทดลองและเก็บตัวอย่ำงในปีที่ 1  

          1.4.2.1 ในปีที่ 1 จะท ำกำรทดลองกับตัวอย่ำงตัวอย่ำงชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ฟำง
ข้ำว, แกลบ, เหง้ำมันส ำปะหลัง, ซังข้ำวโพด และขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำที่เหลือจำกกำรใช้เพำะเห็ดฟำง 
ชนิดละ 20 ตัวอย่ำง รวมทั้งสิ้น 100 ตัวอย่ำง  โดยกำรสุ่มตัวอย่ำงจำกหลำกหลำยพ้ืนที่ของประเทศ
ไทย ตัวอย่ำงชีวมวลแต่ละชนิดจะถูกน ำมำสับและตำกแห้งเป็นเวลำ 7 วัน (ในวันที่แดดจัด) แล้วท ำ
กำรบดให้มีขนำดอนุภำคเล็กกว่ำ 2 mm จำกนั้นเก็บตัวอย่ำงที่บดแล้วในถุงอลูมิเนียมกันควำมชื้นที่
อุณหภูมิห้องก่อนน ำมำทดลอง โดยช่วงเวลำที่ท ำกำรทดลองชีวมวลแต่ละชนิดจะอ้ำงอิงจำกปฎิทินชีวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มวล (กรมพัฒนำพลังงำนทดแทนและอนุรักษ์พลังงำน กระทรวงพลังงำน, 2554) ซึ่งจะแสดงช่วง
เดือนที่มีกำรเก็บเกี่ยวพืชชีวมวลนั้นๆ คือ ฟำงข้ำวและแกลบจะท ำกำรทดลองในเดือนตุลำคมถึง
พฤศจิกำยน ซังข้ำวโพดท ำกำรทดลองในเดือนธันวำคม เหง้ำมันส ำปะหลังท ำกำรทดลองในเดือน
มกรำคม และข้ีเลื่อยไม้ยำงพำรำที่เหลือจำกกำรใช้เพำะเห็ดฟำงจะท ำกำรทดลองในเดือนกุมภำพันธ์  

          1.4.2.2 สแกนตัวอย่ำงชีวมวลทั้ง 5 ชนิด (100 ตัวอย่ำง) ด้วยคลื่นอินฟรำเรดย่ำนใกล้ 
จะได้ข้อมูลเชิงแสง (Optical data) ของชีวมวลรวม 100 ตัวอย่ำง ที่ห้องปฏิบัติกำรศูนย์วิจัยเนียร์
อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีของผลผลิตเกษตรและอำหำร (www.nirsresearch.com) ของหลักสูตร
วิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศำสตร์ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง โดย
ใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500-3,600 cm-1 
ข้อมูลเชิงแสงของแต่ละตัวอย่ำงร่วมกับข้อมูลที่ได้จำกวิธีมำตรฐำน (ดูข้อ 13.1.2.3) น ำมำสร้ำงสมกำร
แคลิเบรชัน (calibration model) (ดูข้อ 13.1.2.4)  เพ่ือท ำนำยค่ำควำมร้อน (Calorific Value)  

          1.4.2.3 แต่ละตัวอย่ำงหลังจำกสแกนด้วยคลื่นอินฟรำเรดย่ำนใกล้แล้ว จะถูกน ำไป
วิเครำะห์ค่ำควำมร้อน โดยกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนนั้นจะท ำกำรสุ่มตัวอย่ำงหนัก 0.5-1.0 g (ชั่ง
น้ ำหนักโดยใช้ electronic balance (AR2140 Adventure, OHAUSS, ควำมละเอียด 0.0001 g) 
แล้ววิ เครำะห์ค่ำควำมร้อน โดยใช้ เครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) แบบ 
Isoperibol  

          1.4.2.4 กำรสร้ำงสมกำรแคลิเบรชัน ท ำโดยสุ่ม 70% ของ 100 ตัวอย่ำง (ให้
ครอบคลุมค่ำที่น้อยที่สุดและมำกที่สุด) และข้อมูลเชิงแสงของคลื่นอินฟรำเรดย่ำนใกล้ สร้ำง
ควำมสัมพันธ์ด้วยเทคนิค Partial least squares regression โดยสเปกตรัมไม่มีหรือมีกำรจัดกำร
เบื้องต้นด้วยวิธีต่ำงๆ เช่น Constant offset elimination, Straight line subtraction, Vector 
normalization (SNV), Min-max normalization, Multiplicative scattering correction (MSC), 
First derivative, Second derivative, First derivative + Straight line subtraction, First 
derivative + SNV และ First derivative + MSC ซึ่งจะท ำให้ได้สมกำรส ำหรับกำรท ำนำยค่ำควำม
ร้อนของชีวมวล 

          1.4.2.5 กำรพิสูจน์สมกำรแคลิเบรชัน (Validation) โดยใช้ข้อมูลเชิงแสง (Optical 
data) 30% ของตัวอย่ำงที่เหลือจำกกำรสร้ำงสมกำรแคลิเบรชัน แทนค่ำไปในสมกำรดังกล่ำวซึ่งจะได้
ค่ำควำมร้อน จำกนั้นวิเครำะห์ควำมแม่นย ำของสมกำรและควำมผิดพลำดในกำรท ำนำยโดย
เปรียบเทียบกับค่ำวัดจริงโดยวิธีมำตรฐำนของตัวอย่ำง 30% ที่เหลือ โดยค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์กำร
พิจำรณำ (coefficient of determination, R2) ค่ำควำมผิดพลำดเฉลี่ยของกำรท ำนำย (Root Mean 
Square error of prediction, RMSEP) และ ค่ำควำมผิดพลำดเฉลี่ย (Bias) 

          1.4.2.6 สรุปผลกำรทดลองและเขียนบทควำมวิจัยเพ่ือน ำไปเสนอในกำรประชุม
วิชำกำรระดับนำนำชำติ และเขียนบทควำมเพ่ือตีพิมพ์ในระดับนำนำชำติ 1 เรื่อง 

 1.4.3 กำรทดลองและเก็บตัวอย่ำงในปีที่ 2  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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          1.4.3.1 ในปีที่ 2 ท ำกำรทดลองเช่นเดียวกันตั้งแต่ข้อ 13.1.2.1 ถึง 13.1.2.5 แต่ใน
กำรสร้ำงสมกำรแคลิเบรชัน จะสร้ำงจำกข้อมูลของตัวอย่ำงที่ท ำกำรทดลองทั้งในปีที่ 1 และ 2 คือ ท ำ
กำรสุ่ม 70% ของ 200 ตัวอย่ำง  

          1.4.3.2 ท ำกำรพิสูจน์ควำมเป็นไปได้ในกำรน ำแบบจ ำลองมำใช้งำนจริง โดยกำรเก็บ
ตัวอย่ำงชีวมวลชนิดอื่นและมำจำกแหล่งอ่ืน (Unknown) (ที่ไม่ใช่แหล่งเดียวกับท่ีสร้ำงสมกำรแคลิเบร
ชัน ในข้ำงต้น) จ ำนวน 30 ตัวอย่ำง แล้วทดสอบสมรรถนะของแบบจ ำลอง 

          1.4.3.3 สรุปผลกำรทดลองและเขียนบทควำมวิจัยเพ่ือน ำไปเสนอในกำรประชุม
วิชำกำรระดับนำนำชำติ 

1.5 กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย  

 

ภำพที่ 1.1 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 16.1 ได้แบบจ ำลองจำกเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ ที่มำจำกข้อมูลตัวอย่ำง 2 
ปี คือ ปี 2560 และปี 2561 

16.2 เพ่ิมควำมเสถียรให้กับแบบจ ำลองกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนที่สำมำรถน ำมำใช้ในกำร
ตรวจสอบค่ำควำมร้อนของชีวมวลที่ได้มำจำกวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศ
ไทยและพืชunknown 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฏีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

 

 2.1 ชีวมวล 

2.1.1 พลังงานชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัตถุหรือสสารที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิตโดยไม่นับ
การกลายเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตร
หลากหลายชนิด เช่น ข้าว น้้าตาล มันส้าปะหลัง ยางพาราและน้้ามันปาล์ม เป็นต้น  

ในอดีตชีวมวลส่วนใหญ่ จะถูกทิ้งซากให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ภายในพ้ืนที่การเพาะปลูกหรือ
บางครั้งเกษตรกรก้าจัดโดยการเผาท้าลาย ซึ่งเป็นการสร้างมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม แต่อันที่จริงแล้ว
ชีวมวลเหล่านี้มีคุณสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงอย่างดีและให้ค่าพลังงานความร้อนในระดับที่สามารถ
น้าไปใช้ประโยชน์ได้และเนื่องจากภาวะถดถอยของแหล่งพลังงาน จึงได้มีการเสาะแสวงหาแหล่ง
พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพและมีปริมาณที่มากพอ ดังนั้นชีวมวลจึงเป็นเป้าหมายส้าคัญที่ถูก
พิจารณา เพ่ือเป็นทางเลือกของแหล่งพลังงานใหม่  

การใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวล สามารถน้าไปเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานความ
ร้อนไอน้้าหรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า ดังนั้นการน้าชีวมวลมาใช้จึงช่วยลดการสูญเสียเงินตรา
ต่างประเทศในการน้าเข้าเชื้อเพลิงและสร้างรายได้ให้กับคนในท้องถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงาน
จากเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือน
กระจก เนื่องจากการปลูกทดแทนท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการ
ปลดปล่อย ส้าหรับในประเทศไทยนั้น นอกเหนือจากพลังงานแสงอาทิตย์แล้ว พลังชีวมวลจัดได้ว่าเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส้าหรับการใช้เป็นพลังงานหลักทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 

2.1.2 องค์ประกอบของสารชีวมวล (คู่มือสารชีวมวลเอเชีย, 2008) 
2.1.2.1 ภาพรวมขององค์ประกอบของสารชีวมวล 
สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบต่างกัน องค์ประกอบหลักของ

ชีวมวลได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แต่ปริมาณขององค์ประกอบจะแตกต่างกันดังแสดง
ตารางที่ 2.1 สารชีวมวลต่างชนิดกัน ย่อมมีองค์ประกอบต่างกัน เช่น ธัญพืชมีแป้งมาก ในขณะที่ของ
เสียจากปศุสัตว์มีโปรตีนมาก เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน จากทัศนคติของการใช้
พลังงานสารชีวมวลที่ประกอบด้วย ลิกโนเซลลูโลส จะประกอบไปด้วยเซลลูโลสและลิกนินจ้านวนมาก 
เช่น ต้นไม้   

2.1.2.2 องค์ประกอบทั่วไปของสารชีวมวล 

1) เซลลูโลส เป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ดีกลู โคสถูกเชื่อมต่อกันด้วย
พันธะเบต้ากลูโคซิดิกซึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H12O6)n n คือ ดีกรีของโพลิเมอร์ไรเซชั่นซึ่งมีความ
กว้างตั้งแต่หลายพันจนถึงหลายหมื่นจ้านวนผลลัพธ์ของการไฮโรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส (โมโน
แซคคาไรด์) แต่บางส่วนให้ผลลัพธ์เป็นไดแซคคาไรด์ (เซลลูไบโอส) และโพลีแซคคาไรด์ซึ่งมีล้าดับ n = เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3 ถึง 10 เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นผลึกและต้านทานต่อกรดและด่าง รูป 2.1-a แสดงโครงสร้างสูตร
ของเซลลูโลส 
 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุเหลือใช้หรือกากทางการเกษตร 

วัสดุลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

ซังข้าวโพด1 33.6 37.2 19.3 

ฟางข้าว1 44.3 35.5 20.4 

แกลบ1 34.4 29.3 19.2 

เหง้ามันส้าปะหลัง2 21.5 12.9 21.8 

ไม้ยางพารา3 42.3 34.7 24.0 

อ้อย4 33.4 30 18.9 

ต้นปาล์ม4 37.1 30.6 22.32 

มะพร้าว5 51.3 11.7 30.7 

ที่มา: 1 Dolly and Radhika (2018) 
  2 Pitcha et al. (2012) 
  3 ฐิตาภรณ์ และคณะ (2558) 
  4 พรรณวิไล (2545) 

       5 Zhang et al. (2018) 

2) เฮมิเซลลูโลส เป็นโพลีแซคคาไรด์ซึ่งมีจ้านวนยูนิตคาร์บอนเท่ากับ 5 
โมโนแซคคาไรด์รวมถึง ดีไซโลสและดีอะราไบโนส และ คาร์บอนเท่ากับ 6 โมโนแซคคาไรด์รวมถึง ดี
แมนโนส ดีกาแลคโตสและดีกลูโคส โมโนแซคคาไรด์ที่มีคาร์บอนเท่ากับ 5 มีจ้านวนมากกว่า โมดโน
แซคคาไรด์ที่มีคาร์บอนเท่ากับ 6 สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เนื่องจากดีกรีโพลิเมอร์ไรเซชั่น
ของเฮมิเซลลูโลสเท่ากับ 50 - 200 โดยมีขนาดเล็กกว่าเซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะได้ง่ายกว่า
เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลสเป็นจ้านวนมากสามารถละลายได้ในสารละลายเบส เฮมิเซลลูโลสทั่วไป
คือไซแลน ซึ่งประกอบด้วยไซโลสด้วยพันธะ1,4 รูป 2.1-c แสดงสูตรโครสร้างของไซแลน เฮมิ
เซลลูโลสอ่ืน ๆ ได้แก่กลูโคแมนแนน อย่างไรก็ตามเซลลูโลสทั้งหมดข้ึนกับชนิดและส่วนของพืช 

3) ลิกนิน เป็นสารประกอบที่ประกอบด้วย ยูนิตฟีนิลโพรเพนและอนุ
พันธื ซึ่งเชื่อมกันเป็นสามสิติ โครงสร้างนั้นซับซ้อนและยังไม่มีการเข้าใจอย่างแท้จริง รูป 2.1-d แสดง
ยูนิตที่ประกอบกันเป็นลิกนิน โครงสร้างสามมิตินั้นยากที่จะสลายโดยจุลชีพและสารเคมี นอกจากนั้น
ยังมีความแข็งแรงทางกลและการป้องกันร่วมด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกพบอย่างสากล
ในสารชีวมวลชนิดต่าง ๆ และแหล่งคาร์บอนธรรมชาติจ้านวนมากมายบนโลก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4) แป้ง คล้ายเซลลูโลส แป้งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยยูนิ
ตของดีกลูโคส แต่ถูกเชื่อมกันโดยพันธะแอลฟากลูโคไซดิก เนื่องจากความต่างของโครงสร้างพันธะ 
เซลลูโลสมะลายน้้า แต่บางส่วนของแป้ง ในรูป 2.1-b จะละลายในน้้าร้อน (อะไมโลสที่มีน้้าหนัก
โมเลกุลตั้งแต่ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณ 10% - 20% ของแป้ง) และบางส่วนที่ไม่ละลาย (อะ
ไมโล-18- เพกซิน ซึ่งมีน้้าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 50,000 ถึง 100,000 ประมาณ 80%-90% ของแป้ ง) 
แป้ งถูกพบในเมล็ด ราก และล้าต้น ซึ่งถือเป็นอาหาร 

5) โปรตีน เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งกรดอะมิโนหลาย
ตัวถูกโพลิเมอร์ไรซ์เข้าด้วยกัน คุณสมบัติต่างกันขึ้นกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราส่วนของ
องค์ประกอบของกรดอะมิโนและล้าดับของโพลิเมอร์ไรเซชั่น โปรตีนไม่ใช่สารประกอบพ้ืนฐานของ
สารชีวมวลและมีสัดส่วนน้อยกว่าสามสารข้างต้นที่กล่าวมา 

6) สารอ่ืน ๆ (อินทรีย์และอนินทรีย์) ปริมาณของสารประกอบ
อินทรีย์อ่ืนๆมีได้หลากหลายขึ้นกับชนิด สารอินทรีย์ที่มีจ้านวนมากได้แก่ กลีเซอรอล (ตัวอย่าง เช่น 
น้้ามันผักกาดก้านขาว น้้ามันปาล์ม และน้้ามันจากพืชชนิดต่าง ๆ) และซูโครสในอ้อยและต้นบีท 
ตัวอย่างอ่ืนๆเช่น อัลคาลอยน์ รงควัตถุ เทอร์ปีน และขี้ผึ้ง ถึงแม้ว่าจะพบสารเหล่านี้ได้น้อยแต่คุณค่า
มากเนื่องจากใช้เป็นส่วนผสมของยาสารชีวมวลนั้นประกอบไปด้วยสารประกอบอินทรีย์โมเลกุลขนาด
ใหญ่ แต่ยังประกอบด้วยสารอนินทรีย์เช่นขี้เถ้าในจ้านวนน้อย ธาตุโลหะพ้ืนฐานได้แก่ แคลเซียม 
โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็กและโซเดียม สารและปริมาณขึ้นกับ
ชนิดของวัตถุดิบตั้งต้น 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล 

ที่มา : คู่มือสารชีวมวลเอเชีย (2008) 

2.1.3 พืชเชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศไทย  
2.1.3.1 ข้าว  

เป็นพืชระยะสั้น ใช้เวลาปลูก 3-4 เดือน มีพ้ืนที่การเพาะปลูกมากที่สุด
ประมาณ 69.35 ล้านไร่ (ปี พ.ศ. 2552) ซึ่งถือว่ามากที่สุดในบรรดาพืชทั้งหมด และข้าวก็เป็นพืชที่
ต้องการน้้ามากที่สุดเช่นกัน สามารถจ้าแนกตามลักษณะการปลูกได้ 2 แบบ ได้แก่ ข้าวนาปี และ ข้าว
นาปรัง กล่าวคือ ข้าวนาปี คือข้าวที่ปลูกในฤดูฝน ซึ่งมีการเพาะปลูกครอบคลุมทุกภาคในประเทศไทย 
สามารถเก็บเกี่ยวได้ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนเมษายน และข้าวนาปรัง คือ ข้าวที่ปลูกนอกฤดูฝน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนใหญ่อยู่ในเขตชลประทาน จะเริ่มเก็บเกี่ยวได้ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนตุลาคม เศษวัสดุที่
เหลือจากการเกษตรหรือชีวมวลจากข้าว ได้แก่ แกลบ และฟางข้าว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 

 
2.1.3.2 มันส้าปะหลัง 

เป็นพืชล้มลุกชนิดหนึ่ง ใช้ระยะเวลาการให้ผลผลิตประมาณ 8-13 เดือน 
ขึ้นอยู่กับพันธุ์ที่ปลูก ปัจจุบันปลูกมากในภาคอีสานตอนใต้และภาคตะวันออก ได้แก่ จังหวัด
นครราชสีมา สระแก้ว ชัยภูมิ และก้าแพงเพชร เป็นต้น มันส้าปะหลังแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิด
ขมและชนิดหวาน ซึ่งชนิดขมนิยมปลูกในประเทศ แต่ไม่เหมาะส้าหรับการบริโภคโดยตรง เนื่องจากมี
กรดไฮโดรไซยานิคสูง เป็นพิษต่อร่างกาย ต้องน้าไปแปรรูปเป็นมันอัดเม็ดและมันเส้นซื้อไปผสมกับ
หัวมันสดเพ่ือลดต้นทุนและใช้เพ่ือเลี้ยงสัตว์ เช่น สุกร โคนมและโคเนื้อ หรือน้าแป้งมันเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร ส้าหรับชนิดหวานส่วนใหญ่ปลูกไว้รอบๆบ้านเพ่ือการบริโภค น้ามานึ่งหรือทอด 
ชีวมวลจากมันส้าปะหลังที่น้ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงานได้ ได้แก่ เหง้า และล้าต้นของมันส้าปะหลัง 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 

2.1.3.3 ข้าวโพด 
เป็นพืชล้มลุก ใช้ระยะเวลาปลูกผลผลิต 3-4 เดือน เช่นเดียวกับข้าว 

ข้าวโพดที่ปลูกในประเทศไทย มี 2 ประเภท คือ ข้าวโพดหวานส้าหรับบริโภคโดยตรงและข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์ส้าหรับผสมในอาหารสัตว์ ซึ่งมีสัดส่วนการปลูกมากกว่าข้าวโพดหวานมาก และมีความส้าคัญ
ต่ออุตสาหกรรมสัตว์ โดยทั่วไปการปลูกข้าวโพดมี 2 ช่วง รุ่นที่ 1 ปลูกในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือน
ตุลาคม เก็บเกี่ยวผลผลิตอยู่ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ รุ่นที่ 2 ปลูกในช่วงเดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนมีนาคม มีช่วงเก็บเกี่ยวผลผลิตอยู่ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายน พ้ืนที่
ส่วนใหญ่ที่เพาะปลูกอยู่ที่ภาคเหนือ ภาคอีสานตอนล่างและภาคกลาง ได้แก่ จังหวัดเพชรบูรณ์ 
นครราชสีมา ลพบุรี นครสวรรค์ น่าน เลย และตากเศษวัสดุที่เหลือจากปาล์มที่น้ามาใช้ประโยชน์เป็น
ชีวมวล ได้แก่ ซัง และล้าต้นข้าวโพด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน, 2554) 

2.1.3.4 ยางพารา 
เป็นไม้ที่ถูกน้ามาแปรรูปมากที่สุดในช่วงที่ผ่านมา พ้ืนที่เพาะปลูก

มากกว่า 80% ของพ้ืนที่ทั้งหมดอยู่ในภาคใต้ ผลผลิตของยางพารา คือ น้้ายาง และเมื่อต้นยางพารามี
อายุประมาณ 25-30 ปี การผลิตน้้ายางจะหมดสภาพลง โดยที่ยางพาราที่หมดสภาพเหล่านี้จะถูกโค่น
เพ่ือน้าไม้ยางเข้าสู่กระบวนการแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ต่อไป ซึ่งการโค่นม้ายางพารานั้น มักจะท้าการ
โค่นในช่วงฤดูแล้ง (ช่วงเดือนธันวาคมถึงพฤษภาคม) เนื่องจากง่ายต่อการเข้าไปปในพ้ืนที่ โดยจังหวัด
ที่มีการโค่นไม้ยางพาราสูง ได้แก่ จังหวัดสุราษฎร์ธานี สงขลา ตรัง และนครศรีธรรมราช โดยวัสดุที่
เหลือทิ้งในสวนยางพาราประกอบด้วย เนื้อไม้และส่วนปลายยอด กิ่ง ก้านและใบ ตอไม้และรากไม้ ซึ่ง
วัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้ เกษตรกรนิยมน้าไปเผาทิ้งหรือบางส่วนอาจน้าไปเป็นวัตถุดิบเพ่ือใช้ในการเผา
ถ่าน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน , 2554) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3.5 อ้อย 
ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกอ้อยประมาณ  6 ล้านไร่ คิดเป็นผลผลิต

ประมาณ 66.8 ล้านตัน /ปี จากข้อมูลส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตรปี พ.ศ. 2552 พ้ืนที่ปลูกอ้อยส่วน
ใหญ่อยู่ในเขตภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ ภาคเหนือ ไม่พบการปลูกอ้อยโรงงานในพ้ืนที่
ภาคใต้ ส้าหรับแหล่งผลิตที่ส้าคัญในประเทศ ได้แก่ กาญจนบุรี นครสวรรค์ นครราชวีมา ขอนแก่น 
และ ก้าแพงเพชร อ้อยเป็นพืชไม้ล้มลุกใช้ระยะเวลาให้ผลผลิตประมาณ 1 ปี  และ มีช่วงฤดูเก็บเกี่ยว
เพียง 6-7 เดือน ตั้งแต่ เดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนพฤษภาคม ของปีถัดไป ซึ่งต่างจากพืชอ่ืนๆ อ้อย
เป็นพืชปลูกง่าย เพียงแต่น้าพันธุ์ (ส่วนที่เป็นล้าต้น) มาปักลงในดิน ช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวอ้อยโรงงาน
ที่เหมาะสมควรเก็บเกี่ยวที่อายุ 10-14 เดือน หลังจากเก็บเกี่ยวแล้วตอที่เหลืออยู่ยังสามารถ
เจริญเติบโตได้อีกในปีถัดไป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน , 

2554) 
2.1.3.6 มะพร้าว 

มะพร้าวเป็นพืชยืนต้นอยู่ในตระกูลปาล์ม มะพร้าวออกเป็น 2 ประเภท 
คือ ประเภทต้นเตี้ยและประเภทต้นสูง ส้าหรับประเภทต้นเตี้ยนั้นนิยมปลูกไว้เพ่ือรับประทานผลอ่อน 
อายุประมาณ 4 เดือน และ ประเภทต้นสูงนิยมปลูกเป็นมะพร้าวเศรษฐกิจส่วนใหญ่ปลูกเป็นสวน
อาชีพเพ่ือใช้เนื้อจากผลแก่ อายุประมาณ 11-12 เดือน น้าไปประกอบอาหาร หรือเพ่ือท้ามะพร้าว
แห้งใช้ในอุตสาหกรรมน้้ามันพืช ซึ่งในปัจจุบันประเทศที่มีพลเมืองประมาณ 55 ล้านคน จะใช้ผล
มะพร้าวประมาณ 990 ล้านผล หรือประมาณ 65% ของผลผลิตทั้งหมด ส่วนที่เหลือประมาณ 35% 
ของผลผลิตทั้งหมดหรือ 489 ล้านผล พื้นที่ส่วนใหญ่ที่เพาะปลูกอยู่ในภาคใต้ ภาคตะวันออก และภาค
ตะวันตกคือ ชุมพร นครปฐม สมุทรสาคร ชลบุรี วัสดุที่เหลือใช้ที่น้ามาใช้เป็นชีวมวล ได้แก่ กาบ 
เปลือกและกะลามะพร้าว (วาสนา, 2541) 

2.1.3.7 ปาล์มน้้ามัน 
ปาล์มน้้ามันเป็นพืชที่เหมาะสมกับสภาพอากาศร้อนชื้น ดังนั้นปาล์ม

น้้ามันจึงเจริญเติบโตได้ดีในภาคใต้ของประเทศบริเวณที่ปลูกมากที่สุดคือ จังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี 
ชุมพร สตูล และตรัง สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทุก 15 วัน จึงใช้แรงงานไม่มากในการเก็บเกี่ยว ช่วง
เดือนที่ให้ผลผลิตสูงสุดอยู่ระหว่างเดือนกันยายน ถึง ธันวาคม เนื่องจากน้้ามันปาล์มที่ผลิตได้ยังไม่
เพียงพอต่อการอุปโภคบริโภคภายในประเทศ ท้าให้พ้ืนที่เพาะปลูกปาล์มน้้ามันมีการขยายตัวอย่าง
ต่อเนื่อง ส่งผลให้พ้ืนที่ที่ให้ผลและผลผลิตปาล์มน้้ามันในช่วงปีที่ผ่านมา (ปี พ.ศ.2548-2552) เพ่ิมขึ้น
ในอัตราเฉลี่ยต่อปี 11.65% และ 13.90% ตามล้าดับ คาดว่าปริมาณความต้องการน้้ามันปาล์ม
ภายในประเทศเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้เพราะราคาน้้ามันปาล์มในตลาดโลกมีแนวโน้มสูงขึ้น เศษวัสดุที่เหลือ
จากการเกษตรหรือชีวมวลจากปาล์ม ที่น้ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงาน ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า 
ทะลายปาล์มและเส้นใย  ซึ่งเป็นวัสดุที่เกิดจากกระบวนการหีบน้้ามันปาล์ม (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4 ศักยภาพชีวมวล 
ผลการประเมินศักยภาพชีวมวลแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.2 (ผลการ

ประเมินศักยภาพชีวมวลครั้งล่าสุดคือ ปี พ.ศ. 2551 ครั้งต่อมาคือ ปี พ.ศ. 2556 ยังคงอยู่ใน
กระบวนการประเมิน) 

ตารางท่ี 2.2 ผลการประเมินศักยภาพชีวมวลปี พ.ศ. 2551 

พืช 
ผลผลิต
ต่อปี  

(ล้านตัน) 
ชีวมวล 

ปริมาณ 
ชีวมวล
เกิดขึ้น 

(ล้านตัน) 

ปริมาณชีวมวลที่
ยังไม่มีการใช้  

(ล้านตัน) 

ศักยภาพพลังงาน 
(TJ) 

ข้าว  31.508 
แกลบ 6.73 3.511 518.29 

ฟางข้าว 35.69 25.647 57,079.99 

มัน
ส้าปะหลัง 

30.088 เหง้า 5.03 1.834 18,230.05 

ข้าวโพด 4.616 ซัง 1.02 0.584 6,572.76 
ไม้

ยางพารา 
3.090 ขี้เลื่อย 0.75 0 - 

อ้อย 66.816 
ยอดและ

ใบ 
20.51 13.40 106,530.06 

มะพร้าว 1.381 
กาบและ
เปลือก 

0.3333 0.464 7534.79 

ปาล์ม
น้้ามัน 

8.162 
ทะลาย
ปาล์ม 

2.97 1.025 18,304.15 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554 
หมายเหตุ : ผลผลิตต่อปี เป็นปริมาณผลผลิตในปี พ.ศ.2552 ของส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
 

2.1.4.1 ข้าว  
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวลที่เกิดขึ้นจากการเพาะปลูก

ข้าว ได้แก่ แกลบ และฟางข้าว หากพิจารณาเฉพาะชีวมวลจากข้าว สามารถสรุปรายละเอียดได้โดย
ข้อมูลผลผลิตทางการเกษตรในปีเพาะปลูก พ.ศ. 2551 มีแกลบเกิดข้ึนประมาณ 6.73 ล้านตัน คิดเป็น 
21% ของผลผลิตข้าวทั้งหมด และมีฟางเกิดขึ้น 15.69 ล้านตัน คิดเป็น 49% ของผลผลิตข้าวทั้งหมด 
และคาดว่าจะมีปริมาณฟางข้าวประมาณ 4.63 ล้านตันต่อปี คิดเป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 57,080 
TJ 

ศักยภาพแกลบที่เกิดขึ้น ณ ปัจจุบัน ส่วนใหญ่นั้นมักจะน้าไปท้าเป็น
เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมท้ากระดาษ เป็นต้น เนื่องจากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับ
น้้ามันเชื้อเพลิง เช่น น้้ามันเตา ที่มีแนวโน้มด้านราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้แกลบเป็นที่น่าสนใจ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ อีกทั้งเมื่อเผาไหม้แล้วเถ้าที่เกิดขึ้นยังสามารถน้าไปเป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมในการผลิตสารกึ่งตัวน้าอีกด้วย ฉะนั้นปริมาณแกลบที่จะเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
หรือชีวมวลมีเพียง 38,423 ตันต่อปี หรือคิดเป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 519.47 TJ 

2.1.4.2 มันส้าปะหลัง 
ชีวมวลที่ได้จากมันส้าปะหลังสามารถจ้าแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน

แรก เหง้ามันส้าปะหลังและส่วนที่สองคือ ล้าต้น ยอด และใบ ซึ่งจากข้อมูลในปี พ.ศ. 2551 มีปริมาณ
ผลผลิตมันส้าปะหลังทั้งประเทศอยู่ที่ 25.15 ล้านตัน จะมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นจากมัน
ส้าปะหลัง (เหง้ามันส้าปะหลัง) เกิดขึ้นประมาณ 5.03 ตัน คิดเป็น 20% ของผลผลิตมันส้าปะหลัง
ทั้งหมดและคาดว่าจะมีปริมาณเหง้าเหลือทิ้งประมาณ 3.32 ล้านตันต่อปี มีศักยภาพพลังงานประมาณ 
18,230.05 TJ ในส่วนของล้าต้นของมันส้าปะหลังมีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่ 2.26 ล้านตันต่อปี มีศักยภาพ
พลังงานประมาณ 14,356.63 TJ เนื่องจากส่วนใหญ่ล้าต้นจะน้าไปใช้เป็นตอพันธุ์ 

2.1.4.3 ข้าวโพด 
ชีวมวลที่ได้จากข้าวโพดสามารถจ้าแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ ซังข้าวโพด 

และ ส่วนของล้าต้น ยอดและใบ ซึ่งจากข้อมูลในปีเพาะปลูก พ.ศ. 2551 มีปริมาณผลผลิตข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์ทั้งประเทศ 4.249 ล้านตัน จะมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นจากข้าวโพด คือ ซังข้าวโพด 
เกิดขึ้นประมาณ 1.02 ล้านตัน คิดเป็น 24% ของผลผลิตข้าวโพดทั้งหมด และคาดว่าจะเหลือใช้
ประมาณ 0.683 ล้านตัน คิดเป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 6,572.76 TJ 

2.1.4.4 ยางพารา 
วัสดุที่เหลือทิ้งจากการโค่นไม้ยางพารา ได้แก่ รากไม้ยางพาราและกิ่งไม้

เล็กๆ ซึ่งเหลือในพ้ืนที่ปลูกยางพาราประมาณ 40% ของปริมาณต้นยางพาราทั้งหมด แต่ยากในการ
เก็บรวบรวมเพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์ ดังนั้นเกษตรกรจึงนิยมเผาทิ้งหรือบางส่วนเอาน้ากิ่งไม้ยางเล็กๆ ที่
พอรวบรวมได้ไปเป็นวัตถุดิบในการเผาถ่าน ส้าหรับวัสดุที่เหลือจากการแปรรูปไม้ยางพารา อาทิ ปีก
ไม้ ขี้เลื่อยหรือขี้กบ จะถูกน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานแปรรูปเอง และบางส่วนถูกน้าไปจ้าหน่าย
เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือน้าไปท้าเป็นไม้อัดและเผาถ่าน ดังนั้น ศักยภาพที่จะน้าวัสดุเหลือทิ้งจากการ
แปรรูปเพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นไปได้น้อยมาก ส่วนที่เหลือทิ้งในสวนยางพารา เนื้อไม้
ยางพาราจ้าพวกกิ่งไม้ รากไม้ สามารถประเมินคงเหลือที่น้ามาใช้ได้ประมาณ 0.986 ล้านตัน แต่
ค่อนข้างยากต่อการเก็บรวบรวม ดังนั้นสามารถประเมินศักยภาพพลังงานได้ประมาณ 6,478.90 TJ 

2.1.4.5 อ้อย 
การเพาะปลูกอ้อยโรงงานสามารถท้าการประเมินวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรหรือชีวมวลที่เกิดขึ้น จากข้อมูลสถิติของส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตรช่วงปี พ.ศ.2551 ซึ่ง
ผลผลิตในรูปของล้าต้นมีประมาณ 73.5ล้านตัน/ปี เศษวัสดุที่น้ามาใช้ผลิตพลังงาน ได้แก่ ชานอ้อย 
และ ยอด และ ใบอ้อย โดยชานอ้อยเกิดจากกระบวนการหีบ 58% ของผลผลิตอ้อย ส่วนยอดอ้อย
และใบอ้อยนั้นเป็นเศษวัสดุที่เกิดบนพื้นที่เพาะปลูกเม่ือมีการเก็บเก่ียว 17% ของผลผลิตอ้อย 

ปัจจุบันชานอ้อยถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานที่จ้าเป็นส้าหรับ
กระบวนการผลิตน้้าตาลเกือบ 100% ของปริมาณที่เกิดขึ้นทั้งหมด ท้า ให้ปริมาณที่เหลือน้ามาใช้
ประโยชน์ได้นั้นมีน้อยมาก ในส่วนของใบอ้อย และ ยอดอ้อย ส่วนใหญ่จะถูกเผาทิ้งก่อนตัด หรือ/และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หลังตัดเพ่ือสะดวกต่อการตัดและการเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกในรอบต่อไป ในปัจจุบันในพ้ืนที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือมีการเก็บใบและยอดอ้อยน้าเข้าโรงงานน้้าตาลพร้อมกับล้าต้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณชีว
มวล แต่ยังอยู่ในปริมาณที่จ้ากัด ดังนั้นถ้ามีการจัดเก็บที่เป็นระบบและเหมาะสมกับพ้ืนที่เพาะปลูก
ของประเทศ ยอด และ ใบอ้อยที่เก็บได้จะน้ามาเพ่ิมศักยภาพในการผลิตพลังงานได้ทั้งหมดประมาณ 
2,544.31 ktoe 

2.1.4.6 มะพร้าว 
ชีวมวลที่ได้จากมะพร้าวสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 2 ส่วนคือ กาบ

เปลือกมะพร้าวและกะลามะพร้าว ซึ่งจากข้อมูลในปีเพาะปลูก พ.ศ. 2551 มีปริมาณผลผลิตมะพร้าว
ทั้งประเทศ 1.3810 ล้านตัน จะมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นจากมะพร้าว คือ กาบและเปลือก
มะพร้าว และคาดว่าจะเหลือใช้ประมาณ 0.4643 ล้านตัน คิดเป็น 12% ของมะพร้าวทั้งหมด คิดเป็น
ศักยภาพพลังงานเท่ากับ 7,534.79 TJ ในส่วนของกะลามะพร้าว คาดว่าจะเหลือใช้ประมาณ 0.1289 
ล้านตัน คิดเป็น 9% ของมะพร้าวทั้งหมด คิดเป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 2,311.83 TJ 

2.1.4.7 ปาล์มน้้ามัน 
ปาล์มน้้ามัน มีผลผลิตในรูปของผลปาล์มสด (Fresh Fruit Bunch : 

FFB) ประมาณ 9.27 ล้านตัน / ปี เศษวัสดุจากปาล์มที่น้ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงานได้ ได้แก่ 
ทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch : EFM) กะลาปาล์มและเส้นใย ซึ่งเป็นเศษวัสดุที่เกิดจาก
กระบวนการหีบน้้ามันปาล์ม ส้าหรับทะลายปาล์มเปล่าเกิดขึ้น 32% ของผลผลิตทั้งหมด กะลาปาล์ม 
4% ของผลผลิตทั้งหมดและเส้นใยประมาณ 19% ของผลผลิตทั้งหมด ปัจจุบันเส้นใยถูกน้ามาใช้เป็น
เชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานความร้อน และ ไฟฟ้าในโรงงานหีบน้้ามันปาล์มเกือบทั้งหมดส้าหรับกะลา
ปาล์มจะจ้าหน่ายเพ่ือเป็นเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น ปูนซีเมนต์ เป็นต้น หรือใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ เมื่อหักลบใช้ประโยชน์ดังกล่าวออกไป เศษวัสดุจากปาล์มที่มีศักยภาพ
เหลือพอน้ามาใช้ในการผลิตพลังงานสูงสุด ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า เพราะในปัจจุบันยังมีสัดส่วนที่
เหลือทิ้งท่ีสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้กว่า 50% ซึ่งคิดเป็นพลังงานเทียบเท่า 194.94 ktoe  

2.1.5 สมบัติของชีวมวล  
สมบัติที่ส้าคัญของชีวมวล (Properties of Biomass Sources) ถือเป็นข้อมูล

พ้ืนฐานส้าหรับผู้ที่สนใจในการน้าชีวมวลที่ตนมีมาแปลงเป็นพลังงาน เนื่องจากสมบัติเหล่านี้จะเป็นตัว
ช่วยในการเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงาน (Conversion process) และบ่งบอกความ
ยากง่ายของการน้าชีวมวลที่มีมาแปลงเป็นพลังงานในแต่ละกระบวนการ เพ่ือเลือกกระบวนการแปลง
ชีวมวลเป็นพลังงานให้เหมาะสมที่สุดซึ่งสมบัติที่ส้าคัญของชีวมวล ได้แก่ ค่าความชื้น (Moisture 
Content) ในชีวมวล, ค่าความร้อน (Calorific Value), สัดส่วนของคาร์บอนคงที่และสารระเหย 
(Proportion of Fixed Carbon and Volatile), สัดส่ วนเถ้ า  (Ash/Residue Content), สัดส่ วน
โลหะอัลคาไล (Alkali metal), อัตราส่วนเซลลูโลส/ลิกนิน (Cellulose/Lignin Ratio) และขนาดและ
ความหนาแน่นรวม (Size and bulk density)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชีวมวลแต่ละประเภทจะให้พลังงานจากการเผาไหม้แตกต่างกัน ตามลักษณะ
องค์ประกอบต่าง ๆ ของชีวมวลแต่ละชนิด และสัดส่วนความชื้นที่สะสมอยู่ในชีวมวล โดยสมบัติของ
ชีวมวลที่เป็นพืชหลักและศักยภาพในการน้ามาใช้ส้าหรับประเทศดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของชีวมวล 

พืช ชีวมวล ค่าความร้อนต่่า (kJ/kg) ความชื้น (%) 

ข้าว 
แกลบ 14,204 8.20 

ฟางข้าว 12,330 10.00 

มันส้าปะหลัง เหง้า 5,494 59.40 

ข้าวโพด ซัง 16,220 7.00 

ไม้ยางพารา ขี้เลื่อย 8,600 45.00 

อ้อย ใบ 17.39 9.2 
ปาล์มน้้ามัน ทะลายปาล์ม 7,240 12 

มะพร้าว กาบและเปลือก 16.23 12 
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554 

 
 2.2 ค่าความร้อน (Calorific Value) 

2.2.1 ค่าความร้อน (นิรนาม, 2560a) 
เป็นปริมาณความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ด้วยอากาศ (Combustion) ของชีว

มวลแต่ละชนิด โดยทั่วไปค่าความร้อนจะแสดงในรูปของปริมาณความร้อนต่อหนึ่งหน่วยน้้าหนักหรือ
หนึ่งหน่วยปริมาตร ยกตัวอย่างเช่น MJ/kg ส้าหรับของเเข็ง, MJ/CM (ลูกบาศก์เมตร) ส้าหรับ
ของเหลว และ MJ/N.CM (ลูกบาศก์เมตรปกติ, Normal Cubic meter ) ส้าหรับก๊าซ (อ้างอิงที่ 
อุณหภูมิ 0 °C และความดัน 1.01325  bar) เป็นต้น 

2.2.2 ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูง-ต้่า 
สารชีวมวลประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ ซึ่งประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน 

และออกซิเจน เมื่อถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์จะให้น้้าและคาร์บอนไดออกไซด์ น้้าและไอน้้าที่ได้จากการ
เผาไหม้จะมีปริมาณความร้อนแฝงมากและความร้อนจะถูกปล่อยออกเมื่อเกิดการควบแน่น ค่าความ
ร้อนสามารถอ้างอิงได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ ค่าความร้อนสูง (Higher heating value: HHV) และ ค่า
ความร้อนต่้า (Lower heating value: LHV)  

HHV นี้คือค่าความร้อนสูงสุดของชีวมวลนั้น ๆ เป็นค่าความร้อนที่ปล่อยออกมา
จากการเผาไหม้และรวมกับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน้้าของความชื้นที่อยู่ในชีวมวลนั้น ๆ 
ฉะนั้นค่า HHV นั้นไม่ขึ้นอยู่กับค่าความชื้นที่อยู่ในชีวมวล ส่วน LHV คือ ค่าความร้อนที่ปล่อยออกมา
จากการเผาไหม้ชีวมวล ซึ่งค่าความชื้นจะมีผลโดยตรงกับค่า LHV นี้ (หรือก็คือ ค่าความร้อนจากการ
เผาไหม้ที่รวมค่าความร้อนแฝงคือ ค่าความร้อนสูง ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ที่หักค่าความร้อนแฝง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกคือ ค่าความร้อนต่้า นั่นเอง) ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนของชีวมวล และค่าความชื้นของชีว
มวล ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวล 

ที่มา : The carbon trust (2012) 
 

2.2.3  การวิเคราะห์ค่าความร้อน (นิรนาม, 2561a) 
การวิเคราะห์ค่าความร้อนแบบ Bomb calorimeter เป็นการวัดค่าความร้อน

ด้วยบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ซึ่งเป็นการวัดความร้อนที่ปลดปล่อยจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้วยออกซิเจน 
น้้าเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาการเผาไหม้ ค่าความร้อนที่ได้จึงเป็นค่าความร้อนสูง ซึ่งค่าความร้อนสูง
รวมค่าพลังงานที่ปลดปล่อยโดยการควบแน่นของน้้าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงตอนเริ่มต้นและน้้าที่เกิดจาก
ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง แต่ในงานวิจัยนี้ค่าความร้อนที่ได้เป็นค่าความร้อนสูงของชีวมวลที่ผ่านการท้า
แห้งแล้ว ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อนต่้า โดยการวิเคราะห์ค่าความร้อนแบบ Bomb calorimeter 
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

2.2.3.1  Isoperibol Calorimeter 
ในการวัดแบบ Isoperibol Calorimeter อุณหภูมิของเวสเซล (Vessel) 

ด้านนอกจะถูกท้าให้คงที่ตลอดการทดลอง ถึงแม้อุณหภูมิของเวสเซลด้านนอกจะถูกท้าให้คงที่แต่
ไม่ได้หมายความว่าระบบจะถูกแยกออกอย่างสมบูรณ์ ยังคงมีอุณหภูมิเล็กน้อยแลกเปลี่ยนกันระหว่าง
เวสเซลด้านในและด้านนอก ควรรักษาอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องปรับอากาศที่อุณหภูมิห้องเพ่ือท้าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการทดลองน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ปัจจัยการคลาดเคลื่อนเหล่านี้ จะถูก
ค้านวณหักลบหลังจากการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.3 Isoperibol Calorimeter 
ที่มา : ยุทธภัณฑ์ และคณะ (2560) 

Tov= 

const. 
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2.2.3.2 Adiabatic Calorimeter 
ในการวัดแบบ Adiabatic Calorimeter อุณหภูมิของเวสเซลด้านนอก

จะมีอุณหภูมิเดียวกับเวสเซลด้านในตลอดการทดลอง จึงท้าให้ใกล้เคียงกับการแยกระบบออกจาก
สิ่งแวดล้อมได้สมบูรณ์ ถึงอย่างไรก็ตามยังต้องรักษาอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องปรับอากาศที่อุณหภูมิห้อง
เพ่ือให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการทดลองน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ไม่มีปัจจัยการคลาดเคลื่อนที่ถูก
ค้านวณหักลบหลังจากการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 Adiabatic Calorimeter 
ที่มา : ยุทธภัณฑ์ และคณะ (2560) 

 

2.2.3.3 Dynamic IKA Calorimeter 
ขั้นตอนการวัดนี้ไม่มีหลักการจริง การวัดแบบนี้ถูกออกแบบมาส้าหรับ

ความต้องการเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เร็วกว่าแต่ยังคงมาตรฐานเหมือนการวัดในสองแบบแรก สรุปคือการ
วัดแบบ Dynamic IKA Calorimeter เป็นการทอนการวัดให้มีระยะเวลาสั้นลงแต่ยังคงมาตรฐาน
เหมือนการวัดแบบปกติ 

2.2.4  หลักการท้างานเครื่อง Bomb Calorimeter  
การท้างานของ Bomb Calorimeter จะใช้หลักการของ direct calorimetry 

ซึ่งเป็นการวัดปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อการผลาญชีวมวลเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ชีวมวล
จะถูกบรรจุใน chamber และ charged ด้วยออกซิเจนภายใต้ความดันสูง (high pressure) จากนั้น
ให้กระแสไฟฟ้าเคลื่อนผ่าน fuse และท้าให้เกิดการจุดระเบิด (ignites) เชื้อเพลิงซึ่งได้แก่ส่วนผสมของ
ชีวมวลและออกซิเจน (biomass-oxygen mixture) เนื่องจาก calorimeter จะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพ่ือ
ป้องกัน ไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปสู่สภาวะแวดล้อม การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของน้้าท้าให้ทราบ
ปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยจากชีวมวล 

การค้านวณหาปริมาณความร้อนโดยใช้สูตร  

                                         Q = mCp∆t                                              (2.1) 
Q คือ ปริมาณความร้อน (kJ) 
m คือ มวลของสาร (kg) 
Cp คือ ความร้อนจ้าเพาะ (J/kg K) 
∆t คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (K) 

Tov= Tiv 
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เนื่องจากการค้านวณปริมาณความร้อนนี้เป็นปริมาณความร้อนที่น้้าได้รับและค่า
ความร้อนจ้าเพาะของน้้ามีค่าเป็น 4.187 kJ/kg K 

 
 2.3 ความชื้นในพืช  

น้าวัตถุดิบที่ต้องการหาค่าความชื้นมาชั่งน้้าหนักแล้วบันทึกค่าไว้เป็นน้้าหนักของ
ตัวอย่างเริ่มต้น จากนั้นจึงน้ามาอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105ºC จนกระท่ังน้้าหนักไม่เปลี่ยนแปลงจากนั้น
บันทึกค่าไว้เป็นน้้าหนักของตัวอย่างแห้งแล้ว โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ ความชื้นฐานเปียก 
(wet basis)  เป็นค่าความชื้นที่มักใช้ในทางการค้า เป็นค่าที่ใช้บ่งชี้ความชื้นโดยทั่วไปในชีวิตประจ้าวัน 
สามารถค้านวณหาได้โดยใช้สมการ 

%ความช้ืนฐานเปียก = (น้้าหนักตวัอย่างเริ่มต้น - น้้าหนักตัวอย่างแห้ง) × 100 / น้้าหนักตัวอย่างเริ่มตน้     (2.2) 
ความชื้นฐานแห้ง (dry basis) เป็นค่าที่นิยมใช้กันในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง เพราะ

ช่วยให้ค้านวณได้สะดวก เนื่องจากน้้าหนักแห้งของตัวอย่างจะคงที่ สามารถค้านวณหาได้โดยใช้
สมการ 

%ความช้ืนฐานแห้ง = (น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น - น้้าหนักตัวอยา่งแห้ง) × 100 / น้้าหนักตัวอย่างแห้ง        (2.3) 
 
 2.4 เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR Spectroscopy) 

เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy) เป็นเทคนิค
ที่ใช้หลักการอันตรกิริยา (interactiion) เมื่อคลื่นอินฟราเรด (ความยาวคลื่นระหว่าง 700-2500 nm 
ที่ส่องไปยังวัสดุ เช่น  ผลิตผลทางการเกษตรและอาหาร จะเกิดการสั่นสะเทือนของพันธะทางเคมีอัน
เนื่องมาจากการยืดและการงอ โดยเฉพาะ O-H, C-H และ N-H จากการดูดซับคลื่น ซึ่งระดับพลังงาน
จะเปลี่ยนระดับมากกว่า 1 ระดับ (Overtone) หรือสั่นสะเทือนข้ามขั้นแรก (Fundamental 
vibration) ของพันธะตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไป เป็นผลรวมของการสั่นสะเทือน (Combination 
vibration) เครื่องมือที่ใช้คือ สเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) มีแหล่งแสงที่ให้ช่วงคลื่นเนียร์
อินฟราเรด 

ส้าหรับการตรวจวัด (Detector) ภายในเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ จะมีส่วนที่ไม่เหมือนกัน
ขึ้นอยู่กับช่วงคลื่นที่ต้องการตรวจวัด เช่น ช่วงคลื่น 350-1100 nm ใช้ Si (Silicon)  ช่วงคลื่น 1100-
2500 nm ใช้ PbS (Lead Sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gullium Arsenide) ช่วงแสงที่
มองเห็นได้และช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ (400-2600 nm) ใช้ PbS ควบคู่ (Sandwiched ) กับ Silicon 
photodiodes วิธีการจัดการเพ่ือการสแกนด้วยสเปกโทรมิเตอร์ ท้าได้หลากหลายวิธี เช่น การ
สะท้อน (Reflectance) วิธีที่ง่ายต่อการจัดวางตัวอย่าง แสงจะส่องไปยังวัสดุแล้วจะแพร่ลงในเนื้อ
บางส่วนของวัสดุจะสะท้อนกลับมาสู่ตัวตรวจวัด ซึ่งมีแหล่งของแสงส่องและตัวตรวจวัดที่ด้านล่าง อาจ
เรียกได้ว่า การสะท้อนแบบแพร่ (Diffused reflectance) ปัจจุบันใช้สายไฟออปติคซึ่งมีความสะดวก
มากกว่า การวัดจึงเป็นแบบการสะท้อนกลับด้วยหัววัดชนิดไฟเบอร์ออปติค หรือ แบบ Interactance 
โดยสายไฟเบอร์ออปติคจะเป็นตัวน้าคลื่นที่สะท้อนออกมาส่งกลับไปที่ตัวตรวจวัด ซึ่งอยู่ใกล้เคียง 
เรียกว่า Interactance-Reflectance และวิธีส่องผ่านคลื่นไปในตัวอย่าง ก่อนรับแสงที่ผ่านออกมา
จากวัสดุไปวิเคราะห์ เรียก วิธีส่องผ่าน (Transmittance) วิธีที่นิยมใช้กับของเหลวและสามารถใช้ได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับวัสดุของแข็งได้บางชนิด เช่น กรณีของผลไม้  นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้วิธีแบบสะท้อนให้เป็น
วิธีแบบส่องผ่าน คือ FQA NIR GUN ซึ่งใช้ Gold cup และยังมีการวัดแบบส่องผ่านสะท้อน 
(Transflectance) การให้คลื่นส่งผ่านวัสดุ ปกติจะใช้ของเหลวโดยของเหลวจะอยู่ภายในภาชนะท้า
ด้วยอะลูมิเนียมตื้น ๆ เมื่อคลื่นกระทบพ้ืนอะลูมิเนียมจะสะท้อนผ่านวัสดุตัวอย่างขึ้นมาเข้าสู่ตัว
ตรวจวัด 

อินฟราเรดย่านใกล้จะอยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรด โดยมีต้าแหน่งติดกับรังสีอินฟราเรดย่าน
กลางและรังสีวิสิเบิล (Visible light) มีช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 700 ถึง 2,500 nm (14,300-4,000 
cm-1) ช่วงคลื่นอินฟราเรด (IR) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 การแบ่งช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด 

ที่มา : Osborne et al. (1993) 

2.4.1 สเปกโทรสโกปี  
สเปกโทรสโกปี (Spectroscopy) เป็นวิชาว่าด้วยการวัดและวิเคราะห์รังสี

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ซึ่งสสารดูดกลืนเข้าไปหรือเปล่งออกมา ดังนั้นก่อนที่
จะเข้าสู่หลักการของ สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ จึงต้องท้าความเข้าใจเกี่ยวกับรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าเสียก่อน 

รังสีแม่เหล็กไฟฟ้ามีคุณสมบัติเป็นทั้งคลื่นและอนุภาค เมื่อพิจารณารังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแบบคลื่น จะมีลักษณะเป็น Sine wave ที่ประกอบด้วย 2 ส่วนตั้งฉากกัน คือ ส่วน
ที่มีสมบัติไฟฟ้า (Electric component) และส่วนที่มีสมบัติแม่เหล็ก (Magnetic component) ดัง
ภาพที่ 2.5 ด้วยคุณสมบัติที่เป็นคลื่นจึงสามารถเกิดปรากฏการณ์เกี่ยวกับการสะท้อน (Reflection) 
การหักเห (Refraction) การเลี้ยวเบน (Diffraction) หรือการกระเจิง (Scattering) ได้ (ศุมาพร, 
2550) 

 
 

ภาพที่ 2.5 ลักษณะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่มา : คนึง และคณะ (2552) 

ช่วงคลื่น ช่วงความยาวคลื่น (nm) จ่านวนคลื่น (cm-1) 
อินฟราเรดย่านใกล้ 
(Near IR, NIR) 
อินฟราเรดย่านกลาง 
(Mid IR or fundamental IR) 
อินฟราเรดย่านไกล 
(Far IR) 

700-2,500 
 

2,500-50,000 
 

50,000-1,000,000 

14,300-4,000 
 

4,000-200 
 

200-10 
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เมื่อรั งสีแม่ เหล็กไฟฟ้าเดินทางผ่ านเข้า ไปยั งสสาร จะเกิดอันตรกิริยา 
(Interaction) กับอะตอมและโมเลกุลของสสารนั้น รังสีบางส่วนจะถูกดูดกลืน (Absorb) บางส่วนจะ
สะท้อนกลับ (Reflect) บางส่วนอาจส่องผ่าน (Transmit) หรือมีการกระเจิง (Scatter) ปรากฏการณ์
เหล่านี้จะเกิดเพียงอันใดอันหนึ่งหรือเกิดพร้อมๆ กันได้ เมื่ออะตอมหรือโมเลกุลเกิดอันตรกิริยา จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงพลังงานในรูปแบบต่างๆ ซึ่งจะขึ้นกับพลังงานของช่วงรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดอันตร
กิริยาด้วย 

2.4.2 หลักการพื้นฐานของสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  
อินฟราเรดย่านใกล้ เป็นคลื่นแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีหลักการดังนี้คือเมื่อ

แสงส่องผ่านเข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุ แล้วสารเกิดการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง NIR ท้าให้โมเลกุล
ของสารเกิดการสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของพันธะต่างๆ จะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกัน
ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของแต่ละพันธะรวมทั้งต้าแหน่งของโมเลกุลและช่วงการดูดกลืนแสงก็เป็น
ลักษณะเฉพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชันด้วย ดังนั้นเมื่อโมเลกุลได้รับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นตรง
กับพันธะในโมเลกุลก็จะเกิดการสั่นและดูดกลืนรังสีไว้ ท้าให้มีพลังงานมากกว่าปกติ จากเดิมท่ีโมเลกุล
อยู่ในสภาวะพ้ืน (Ground vibration level) เมื่อได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นจะอยู่ในสภาวะกระตุ้น 
(Exited vibration level) อย่างไรก็ตามเมื่อโมเลกุลกลับสู่สภาวะพ้ืนก็จะปล่อยพลังงานที่รับเพ่ิมเข้า
ไปออกมาในรูปพลังงานความร้อน พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผ่านเข้าไปในตัวอย่าง พลังงานจะถูก
ดูดกลืนไว้โดยองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่าง ความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาโดยทั่วไปจะเป็น
สัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีนั้น สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะมี H-atom เป็น
องค์ประกอบ เช่น O-H พบในแป้ง น้้า น้้าตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้้ามัน 

2.4.3 การท้างานของเครื่อง NIR spectrometer  
เครื่อง NIR spectrometer ท้างานโดยอาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงในแต่ละ

ช่วงความยาวคลื่นของสารแต่ละชนิดไม่เท่ากัน  ส่วนใหญ่จ้าเป็นที่จะต้องมีความสามารถในการแยก
ล้าแสงออกเป็นทีละความยาวคลื่นได้ เพ่ือที่จะใช้แสงความยาวนั้นส่องไปยังตัวอย่างและวัดค่าความ
เข้มของแสงที่สะท้อนออกมา เปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่องเข้าไป (Reflectance type) 
หรือวัดความเข้มของแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่างเปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่องเข้าไป 
(Transmittance type) กระท้าแบบนี้ทีละความยาวคลื่นและน้าค่าความเข้มแสงที่ได้ในแต่ละความ
ยาวคลื่นมาเขียนกราฟโดยให้แกนนอนเป็นค่าความยาวคลื่น แกนตั้งเป็นค่าการดูดกลืนแสง จะได้
กราฟการดูดกลืนแสงหรือสเปกตรัมการดูดกลืนของแสงของตัวอย่างนั้น ๆ ข้อมูลที่ได้น้าไปวิเคราะห์
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

2.4.4 เทคนิคในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
Transmission เป็นการวัดปริมาณแสงที่ผ่านออกมาในด้านตรงกันข้ามกับด้านที่

แสงตกกระทบ 
Reflection แสงตกกระทบที่พ้ืนผิวของตัวอย่าง วัดปริมาณแสงที่สะท้อนออกมา

โดยรวมถึงแสงที่สะท้อนจากเนื้อตัวอย่างส่วนที่ใกล้ผิวตัวอย่างได้อีกด้วย  
Transflection แสงจากแหล่งก้าเนิดแสงตกกระทบตัวอย่าง ผ่านตัวอย่างลงไป

ตกกระทบแผ่นเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นใต้สุด แล้วสะท้อนกลับมายังตัว detector 
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Interaction ใช้ในกรณี fiber optics probe แสงจากแหล่งก้าเนิดแสงย่าน NIR 
ส่องผ่านลงมายังตัวอย่างในวงแหวนด้านนอกแล้วแสงที่สะท้อนออกมาจากเนื้อตัวอย่างถูกส่งไปยังตัว  
detector บริเวณส่วนกลาง fiber optics probe 

 
ภาพที่ 2.6 รูปแบบการวัดดูดกลืนแสง 

ที่มา : ศุมาพร (2545) 
 

 2.5 การเลือกวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น (Selecting the Data Preprocessing Model 

Method)  
วิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นเป็นพารามิเตอร์ของแบบจ้าลองที่ส้าคัญ ที่มีจุดประสงค์เพ่ือ

สร้างแบบจ้าลองของสเปกตรัมในทางที่อัลกอริธึม PSL สามารถให้ความสัมพันธ์ที่ดีระหว่างสเปกตรัม
กับข้อมูลความเข้มข้น ไม่มีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น 

2.5.1 การลบโดยค่าคงที่ (Subtraction of a Constant Offset): สเปกตรัมจะถูกปรับ
แบบเชิงเส้นเพ่ือให้ค่า Y ที่ต่้าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ การใช้งานเป็นการก้าจัดปัญหาการขยับขึ้นของเบส
ไลน์ (Baseline Shift) เชิงเส้น สิ่งเหล่านี้เกิดจาก เช่น จากค่าที่แตกต่างกันของการขยายสัญญาณของ
ทีแทคเตอร์ (Detertor Amplification) 

2.5.2 การลบโดยเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line): ในแต่ละช่วงความถี่ที่
เลือกไว้เส้นตรงหนึ่งจะถูกฟิคเส้นสเปกตรัมโดยใช้วิธี partial least squares (PSL) เส้นตรงเส้นนี้จะ
ถูกลบออกจากสเปกตรัมดังกล่าว การใช้งาน คือก้าจัดปัญหาความเอียงเชิงเส้นของการขยับขึ้นของ
เบสไลน์ (ภาพที่ 2.7) 

2.5.3 Vector Normalization: ขั้นแรกสเปกตรัมจะถูกหาค่ากลาง จากนั้นผลรวมของ
ค่ายกก้าลังสองของค่า Y ทั้งหมดจะถูกค้านวณ และสเปกตรัมใดๆจะถูกหารด้วยค่ารากที่สองของ
ผลรวมนี้ สิ่งที่เรียกว่า vector norm ของสเปกตรัมที่ได้จะเท่ากับ 1 เสมอ การใช้งานคือ ในหลักการ
สเปกตรัมจะประกอบด้วยสองส่วนของข้อมูล คือความสูงของแถบการดูดซับและโครงสร้าง หลังจาก
การนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ข้อมูลความสูงจะหายไป มีเพียงโครงสร้างข้อมูลยังคงอยู่ การ
นอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ถูกใช้เพ่ือ เช่น การก้าจัดผลกระทบของเส้นทางผ่านเชิงแสง 
(Optical Path Length) ที่แตกต่างกันในกรณีของการวัดแบบส่องผ่าน ความยาวของเส้นทางผ่านเชิง
แสงท้าให้ความสูงของสัญญาณเปลี่ยนแปลง แต่โครงสร้างยังเหมือนเดิม ในท้านองเดียวกันการวัด
แบบสะท้อนแบบแพร่ จะมีผลกระทบของการรบกวนเนื่องจากความหนาแน่นของวัสดุแตกต่างกัน
หรือขนาดอนุภาคแตกต่างกัน สิ่งเหล่านี้จะลดลง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.4 Min-Max-Normalization (ส้าหรับสเปกตรัมการดูดซับ): สเปกตรัมจะถูกขยับ
เชิงเส้นเพ่ือให้ค่า Y ที่ต่้าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ แล้วสเปกตรัมจะถูกขยายเพ่ือให้ค่า Y สูงสุดเท่ากับสอง
หน่วยของการดูดซับคลื่น (ภาพที่ 2.7) การใช้งาน: เทียบกับ Vector Normalization 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 NIR สเปกตรัมของมือคน: วัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ 
ที่มา : Jörg-Peter Conzen. (2006) 

 
2.5.5 Multiplicative Scatter Correction: ขั้นตอนแรก สเปกตรัมเฉลี่ยค้านวณจาก

ทุกๆสเปกตรัมของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น แล้วแต่ละสเปกตรัม X(i) จะถูกแปรเปลี่ยนไปตาม 
X(i) = u + v · X(i) 

ค่าสัมประสิทธิ์ u และ v จะถูกเลือกเพ่ือให้มีความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมที่
เปลี่ยนแปลงแล้ว  กับสเปกตรัมเฉลี่ยน้อยที่สุด การใช้งานวิธีการนี้มักจะใช้ส้าหรับการวัดแบบการ
สะท้อนแบบแพร่ (Diffuse reflection) 

2.5.6 อนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First Derivative): ค้านวณอนุพันธ์ล้าดับที่หนึ่งของสเปกตรัม  
การใช้งาน: โดยการค้านวณอนุพันธ์ล้าดับที่หนึ่ง สัญญาณที่มีความชันจะถูกเน้นมากกว่าสัญญาณที่
ค่อนข้างแบนราบ วิธีนี้จะถูกใช้เน้นลักษณะชัดเจน แต่มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่มีแถบการดูด
ซับคลื่นที่กว้าง การประยุกต์ใช้ที่ส้าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ การประเมินแถบการดูดซับคลื่นที่ กว้างนี้
มักจะท้าในเทคโนโลยี NIR โดยการค้านวณอนุพันธ์ โครงสร้างเหล่านี้จะมีรูปร่างที่สูงชันขึ้น ซึ่ง
สามารถได้รับการประเมินได้ง่ายขึ้น เมื่อใช้อนุพันธ์เป็นการจัดการข้อมูลเบื้องต้น จะต้องค้านึงถึงว่า
สัญญาณรบกวนจะถูกจัดการเช่นกัน สิ่งนี้จะซ้อนทับบนสเปกตรัมเป็นสิ่งรบกวนเพ่ิมเติม และสามารถ
ท้าให้สัญญาณของตัวอย่างเลวลง 

2.5.7 อนุพันธ์อันดับสอง (Second Derivative): ค้านวณอนุพันธ์อันดับสองของ
สเปกตรัมนั้น การใช้งานเมื่อเทียบกับอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง แม้โครงสร้างที่ราบเรียบมากๆ สามารถ
ประเมินได้ ผลการรบกวนของสัญญาณรบกวน ซึ่ งโดยทั่วไปมีมากจนท้าให้สเปกตรัมถูกวิเคราะห์
ในช่วงสเปกตรัมที่จ้ากัดมากๆ ภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นอิทธิพลของวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นแบบ
ต่างๆ ต่อลักษณะของ NIR-สเปกตรัม (การวัดมือคนด้วยหัววัดไฟเบอร์ออปติก) สเปกตรัมเดิมแสดงให้
เห็นการขจัด (Offset) เล็กน้อยของเบสไลน์ เช่นเดียวกับการขยับขึ้น (Drift) การขยับขึ้นนี้สามารถถูก
ก้าจัดโดยการลบออกจากเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) (เส้นประ) และการขจัดถูก
ก้าจัดโดยการ Min-Max Normalization (เส้นจุด) อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของเส้นสเปกตรัมเดิม 
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(เส้นประ-จุด) ถูกขยายเพ่ือแสดงให้ดูง่ายและขยับขึ้นสู่ต้าแหน่งที่ค่าการดูดซับคลื่นสูง สามารถ
สังเกตเห็นโครงสร้างที่แหลมขึ้นมาได้ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเดิมวิธีที่เหมาะสมที่สุด
ขึ้นอยู่กับระบบที่วิเคราะห์ จากประสบการณ์แสดงให้เห็นว่าในหลายกรณีการลบด้วยเส้นตรง การ
นอมัลไลเซชั่นสเปกตรัม หรือการท้าอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งได้ผลที่ดีที่สุดในการคาลิเบรชั่น ในบางกรณี
การใช้วิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น 2 วิธี รวมกันก็ได้ผลดีที่สุดเช่นกันบ่อยครั้งที่แบบจ้าลองแบบต่างๆ
ให้ผลได้ดีเท่าเทียมกันซึ่งโดยทั่วไปควรทดสอบดูหลายๆวิธีเปรียบเทียบกัน 
 2.6 การเลือกจ่านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสม (Selecting the Appropriate Number of 
Factors)  

ใน PSL Regression ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้นจะถูกเปลี่ยนแปลงเป็น
รูปแบบของเมท-ริกและลดลงเป็นแฟคเตอร์จ้านวนไม่มาก จ้านวนแฟคเตอร์ ในแบบจ้าลองเคโม
เมตริกจะถูกเรียกว่า “rank” การหาจ้านวน rank มีความส้าคัญกับคุณภาพในการวิเคราะห์ 

การเลือกจ้านวนแฟคเตอร์ที่น้อยเกินไปจะน้าไปสู่การอธิบายที่ไม่เพียงพอเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงในข้อมูลสเปกตรัมและความเข้มข้น (“under fitting”) มีเพียงความสัมพันธ์เพียง
เล็กน้อย ระหว่างสองชุดข้อมูลและผลจากการวิเคราะห์จากแบบจ้าลองนี้จะไม่เพียงพอ ถ้าเลือกแฟค
เตอร์จ้านวนมากเกินไปแบบจ้าลองจะพยายามที่จะคิดรวมแม้การเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดในชุดข้อมูล
เช่นสัญญาณรบกวนในสเปกตรัม (“over fitting”) วิธีนี้ข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวอย่างจะ
ถูกรวมอยู่ในแบบจ้าลอง แบบจ้าลองเหล่านี้จะมีความผิดพลาดของผลการวิเคราะห์ ดังนั้นทุก ๆ 
แบบจ้าลอง PLS มีจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมซึ่งรับประกันว่ามีความผิดพลาดน้อยที่สุดที่เป็นไปได้
ในการวิเคราะห์ 

มีแนวทางหลายอย่างที่น้าไปสู่การหาจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับแบบจ้าลองาง
อย่างเป็นค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดของการท้านาย (RMSECV ของการพิสูจน์แบบไขว้หรือ RMSEP 
ของการพิสูจน์แบบชุดทดสอบ) ต้องมีค่าต่้าสุดจึงจะได้จ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสม ในทางตรงข้ามค่า
ของสัมประสิทธิ์ของการพิจารณา R2 มีค่าสูงสุด ดังนั้นจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับแบบจ้าลอง
สามารถหาได้อย่างง่ายดาย: ขัน้ที่ 1 ค้านวณค่า R2 และค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการท้านายจากนั้น
พล็อตค่าเหล่านี้ โดยให้แกนนอนเป็นจ้านวนแฟคเตอร์ จ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมเมื่อมีค่าตามที่
กล่าวมามีค่าที่เหมาะสม (น้อยสุด) และ/ หรือจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อมีจ้านวนแฟค
เตอร์สูงขึ้น ถ้ามีจ้านวนแฟคเตอร์ที่มากและได้ผลการท้านายที่ดีเหมือนๆกับที่มีจ้านวนแฟคเตอร์น้อย 
จะแนะน้าให้เลือกแบบจะลองท่ีมีจ้านวนแฟคเตอร์น้อยสุด 

ข้อจ่ากัด: การพิสูจน์วิธีการเป็นไปได้เฉพาะการใช้สเปกตรัมของชุดตัวอย่างที่เป็นอิสระ
นั่นคือสเปกตรัมต้องไม่เป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น ซึ่งถ้าเป็นการพิสูจน์แบบไขว้ตัวอย่าง
ทั้งหมดท่ีถูกวัดแต่ละตัวอย่างจะถูกดึงออกจากชุดคาลิเบรชั่น “leave-out spectra” ในกรณีของการ
พิสูจน์แบบชุดทดสอบตัวอย่างใหม่จะถูกวัดเพื่อเป็นชุดทดสอบ 

2.6.1 การสร้างสมการโดยวิธี partial least square Regression (PSL-Regression)  
(ปานมนัสและคณะ, 2556) 

การเปรียบเทียบวิธีการทางเคโมเมทริกที่ใช้ในเคมีวิเคราะห์สามารถพบได้ใน
อัลกอริธึมของ PLS ถูกสร้างขึ้นเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้มากที่สุด ดังนั้นจะอธิบายวิธีนี้เท่านั้น เนื่องจาก
ขอบเขตและความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ของค้าอธิบายทั้งหมดจะไม่ได้แสดงไว้ 
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เพ่ือที่จะท้า PLS-Regression ของระบบใดๆข้อมูลของสเปกตรัมของสารต้องถูก
เปรียบเทียบกับข้อมูลความเข้มข้นของสารนั้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทั้งในโครงสร้างข้อมูลทั้งสอง
ต้องได้รับการยอมรับและมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน 

ส้าหรับวัตถุประสงค์นี้จ้าเป็นต้องวัดตัวอย่างจ้านวนมาก ส้าหรับการแสดงผลทาง
คณิตศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงทั้งในชุดข้อมูลทั้งสองจะต้องเขียนเมทริกซ์ของข้อมูล  (ดูรูป 2.7) 
และไอเกนเวคเตอร์ ของข้อมูลเหล่านั้นจะถูกสร้างขึ้น ไอเกนเวคเตอร์เหล่านี้เรียกว่าแฟคเตอร์หรือ
องค์ประกอบเบื้องต้น ซึ้งสามารถใช้ส้าหรับการท้านายความเข้มข้นแทนสเปกตรัมดั้งเดิมเนื่องจากมัน
มีข้อมูลที่เก่ียวข้องทั้งหมดของระบบที่ศึกษา 

การลดตัวแปรนี้มีประโยชน์อย่างชัดเจน ข้อมูลที่เกี่ยวเชิงการวิเคราะห์จากชุด
ข้อมูลขนาดใหญ่ได้ถูกบีบอัดเป็นแฟคเตอร์ซึ่งจะถูกใช้ส้าหรับการคาลิเบรชั่น 

ในกรณีของคาลิเบรชั่น PLS ไอเกนเวคเตอร์จะถูกเก็บโดยเรียงล้าดับจากมากไป
หาน้อยแฟคเตอร์ แรกบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงหลักของสเปกตรัม มีความส้าคัญที่มากที่สุดส้าหรับ
แบบจ้าลองคาลิเบรชั่น และเมื่อจ้านวนแฟคเตอร์เพ่ิมขึ้นแม้แต่การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในโครงสร้าง
ข้อมูลก็ถูกบ่งชี้ ซึ่งมีผลส้าคัญที่ตามมาของการประเมินสเปกตรัม นั่นคือจ้านวนแฟคเตอร์ที่น้อยลง
ส่วนใหญ่จะบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงที่ส้าคัญของโครงสร้างของสเปกตรัม ขณะที่จ้านวนแฟคเตอร์ที่สูงขึ้น
ส่วนใหญ่จะแสดงถึงส่วนที่เป็นสัญญาณรบกวนของสเปกตรัม  

 
 

ภาพที่ 2.8 ข้อมูลสเปกตรัมและความเข้มข้นในรูปแบบเมทริกซ์ 
ที่มา : Jörg-Peter Conzen. (2006) 

 
ในตัวอย่างนี้ (ภาพที่2.8) มีตัวอย่างคาลิเบรชั่น M ตัวอย่างที่วัดและ – ในขั้นตอน

ที่สอง – N ความยาวคลื่นทั้งหมดของผลสเปกตรัมจะถูกเขียนในแถว (M,N) เมทริกซ์ เมทริกซ์นี้จะ
เทียบเท่ากับข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ X ในทางเดียวกันค่าองค์ประกอบทั้งหมด L จะเขียนลงไปใน 
(M,L) เมทริกซ์ของข้อมูลความเข้มข้น 

การเลือกจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมเป็นความส้าคัญกลางส้าหรับคุณภาพของ
แบบจ้าลอง PLS ถ้ามีจ้านวนแฟคเตอร์น้อยเกินไปโครงสร้างสเปกตรัมจะไม่ถูรับรู้ เพียงพอ 
Regression ที่ เกี่ยวข้องจึงไม่สามารถน้าไปสู่ผลการวิเคราะห์ที่น่าพอใจ นั่นคือแบบจ้าลอง 
“underfitting” ถ้าจ้านวนแฟคเตอร์มีมาก การวิเคราะห์ก็จะไม่ดี เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเชิง
สเปกตรัมหลายส่วนมากเกินไป (Overfitting)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใน PLS Regression ข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ X และข้อมูลความเข้มข้นเมทริกซ์ 
Y ถูกลดลงเหลือเพียง 2-3 แฟคเตอร์ เมทริกซ์ดั้งเดิมจึงแสดงเป็นผลรวมของ A ผลคูณของสิ่งที่
เรียกว่า scores vector ti กับ loading vector pi หรือ qi ตามล้าดับ 

ข้อมูลสเปกตรัม: 
 X = t1p1

T + t2p2
T + t3p3

T +…+ tRpR
T + F                                                    (2.4) 

ข้อมูลความเข้มข้น: 
 Y = t1q1

T + t2q2
T + t3q3

T +…+ tRqR
T + G                                                    (2.5) 

ในกรณี score และ loading จะแสดงเป็น vector ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 
ภาพที่ 2.9 Schematic diagrams for the factorization of the spectral data matrix X 

ที่มา : Jörg-Peter Conzen. (2006) 
ค่า R แสดงถึง จ้านวน factor และ T หมายถึง Transpose ของแต่ละ loading 

vector F และ G คือ เมทริกซ์ของ error (Residual metrics) ของ ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความ
เข้มข้นตามล้าดับ ค่าเหล่านี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของข้อมูล ซึ่งไม่ได้ค้านึงในการ
สร้างแฟคเตอร์ (factorization)  

โดยทั่วไป จ้านวนส้าหรับค่าการดูดซับที่ได้จากการวัดจะมากเกินกว่าตัวเลขของ
องค์ประกอบที่แสดงให้เห็น ดังนั้นระบบนี้คือ “over-determined” และจึงสามารถไม่เพียงแต่จะ
สร้างความสัมพันธ์กับจุดของข้อมูลสเปกตรัมจุดเดียว (เช่น จุดสูงสุดของการคาลิเบรชั่นแบบตั วแปร
เดียว) แต่ยังมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด ข้อมูลชุดคาลิเบรชั่นด้วยวิธีนี้จะมีค่า
ข้อมูลที่ได้มากกว่าการคาลิเบรชั่นด้วยวิธีตัวแปรเดียวมาก นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้ที่จะหาตัว
แปรที่ผิดปกติ ในระหว่างการวิเคราะห์และสามารถตัดสินใจได้ว่าองค์ประกอบของสิ่งรบกวนที่ไม่รู้ค่า 
ซึ่งไม่มีความสันพันธ์กับชุดของข้อมูล ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมตรงข้ามกับการคาลิ
เบรชั่นแบบตัวแปรเดียว เป็นไปได้ที่จะใช้ข้อมูลเชิงสเปกตรัมของด้านข้างของพีค ซึ่งสามารถวิเคราะห์
สเปกตรัมได้โดยโครงสร้างของสเปกตรัมเอง ด้วยเหตุนี้แถบการดูดซับที่ซ้อนทับกัน (overlapping 
bands) สามารถที่จะแยกออกจากกันได้ในสเปกตรัม ตราบใดที่มีความแปรปรวนในรูปร่างสเปกตรัม
น้อย ในท้านองเดียวกันสามารถรับรู้ถึงโครงสร้างของสเปกตรัมบริเวณที่มีสัญญาณรบกนมากได้ ซึ่ง
น้าไปสู่การปรับปรุงการท้านายความเข้มข้นสารให้แม่นย้า  

ใน PLS Regression เบื้องต้นข้อมูลจะถูกท้าให้เป็นองค์ประกอบหลัก (Principal 
Components) แล้วค้านวณหา scores vectors จากข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้น ซึ่ง
วิธีการจะครอบคลุม (Robust) ต่อความไม่ถูกต้องของค่าการวัดค่าอ้างอิงและการวัดค่าตัวอย่าง  

ความส้าคัญพิเศษของ PLS Regression ส้าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
เกิดจากการสร้างแฟคเตอร์ (Factorization) ของข้อมูล X และ Y โดยไม่เป็นอิสระต่อกันและเกิดขึ้น
พร้อมกัน เมื่อประเมินสเปกตรัมของการดูดซับสามารถที่จะประมาณว่าการเปลี่ยนแปลงของข้อมูล
สเปกตรัมมีต้นก้าเนิดจากความแปรปรวนของความเข้มข้นที่สอดคล้องกัน นั่นหมายความว่าการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนแปลงของข้อมูลสเปกตรัมควรจะน้าไปสู่การเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันของสเปกตรัม
เพราะฉะนั้น scores vectors ของเมทริกซ์ของข้อมูลความเข้มข้นและข้อมูลสเปกตรัมควรจะ
เหมือนกัน อย่างไรก็ตามในกรณีของตัวอย่างจริง ถ้าเมทริกซ์นั้นถูกลดขนาดลงโดยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์อย่างบริสุทธ์ (นั่นคือเป็นอิสระ) ค่าความผิดพลาดในการเตรียมตัวอย่างและในวิธีอ้างอิงที่
ใช้ในการวัดค่าความเข้มข้นและการเกิดดริฟท์ (Drift) ของเครื่องวัดและสัญญาณรบกวนในสเปกตรัม
จะก่อนให้เกิดความแตกต่างของ scores vectors ดังนั้นในวิธี PLS จะสมมุติว่า scores vectors ที่
เหมือนกัน (Identical) ส้าหรับชุดข้อมูลทั้งสองที่จ้านวนแฟคเตอร์ใดๆ ซึ่งจะถูกเลือกเมื่อค่าความ
คลาดเคลื่อนจากค่าเริ่มต้นมีค่าน้อยที่สุด เป็นการประนีประนอมระหว่างความเหมาะสมของแฟคเตอร์
ที่ใช้ในการอธิบายตัวอย่างและความสัมพันธ์ที่เพ่ิมขึ้นในระหว่างชุดข้อมูล 

อัลกอริธึมที่มีชื่อว่า PLS1 เพียงแค่น้าค่าความเข้มข้นของเพียงหนึ่งองค์ประกอบ
ทางเคมีมาพิจารณาข้อมูลอ่ืน ๆ ทั้งหมดจะถูกตีความว่าเป็นสิ่งรบกวน นั่นคือ Y-เมทริกซ์ของข้อมูล
ความเข้มข้นเป็นเวคเตอร์เดียว ส่วนในอัลกอริธึม PLS2 ความเข้มข้นขององค์ประกอบทุกอย่างใน
ระบบจะถูกน้ามาพิจารณาในการคาลิเบรชั่น ส้าหรับการท้านายตัวอย่างใหม่แบบจ้าลองนี้น้าไปสู่การ
วิเคราะห์องค์ประกอบทุกอย่างในเวลาเดียวกัน ตรงข้ามการคาลิเบรชั่นแบบ  PLS1 ข้อมูลทั้งหมดของ
เมทริกซ์ความเข้มข้นจะถูกน้าสัมพันธ์กันกับข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ โดยทั่วไปแล้ว การท้านายแบบ 
PLS2 จะให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีกว่าการท้านายแบบ PLS1 จากเหตุผลดังกล่าวโดยทั่วไปจึงแนะน้าให้ใช้
อัลกอริธึม PLS1 ในการวิเคราะห์ระบบที่มีหลายองค์ประกอบ อัลกอริธึมแบบนี้ก็สามารถถูกน้ามา
ประยุกต์ใช้อย่างประสบความส้าเร็จในทุกองค์ประกอบ ดังนั้นแบบจ้าลองที่ส้าหรับทุกองค์ประกอบที่
ต้องการจะถูกสร้างขึ้นเช่นเดียวกับแบบอัลกอริธึม PLS2 

2.6.2 การท้า Validation แบบ Full cross validation และแบบ Test set validation 
Full cross validation เป็ นการทดสอบภาย ในกลุ่ มตั ว อย่ า ง  ( Internal 

validation) โดยตัวอย่างที่น้ามาทดสอบสมการ คือ ตัวอย่างชุดเดียวกับที่ใช้สร้างสมการท้านายค่า
ทางเคมี โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ ตัดตัวอย่างที่ 1 ออกจากชุดตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการท้านายค่า
ทางเคมีจากนั้นใช้ตัวอย่างที่เหลือท้าการค้านวณหาสมการ เมื่อได้สมการแล้วจึงน้าตัวออย่างที่ 1 มา
ทดสอบสมการ ขั้นต่อไปใส่ตัวอย่างที่ 1 กลับคืน และตัดตัวอย่างที่ 2 ออกจากชุดตัวอย่าง แล้วจึง
สร้างสมการท้านายค่าทางเคมี น้าสมการที่ได้การท้านายของตัวอย่างที่ 2 ท้าขั้นตอนข้างต้นซ้้า
จนกระทั่งหาค่าทางเคมีของตัวอย่างครบทั้งชุด ดังนั้นตัวอย่างแต่ละความเข้มข้นจะถูกตัดออกจากชุด
ตัวอย่างที่ 1 ครั้งเท่ากัน ท้าการหาค่า RMSECV (Root square error of cross validation) 

Test set validation เป็นการทดสอบภายนอกกลุ่ มตั วอย่ า ง  ( External 
validation) โดยตัวอย่างทั้งหมดของชุดคาลิเบรชั่นถูกใช้ในการท้าโมเดล  โมเดลนี้ยังคงคงที่ส้าหรับ
การพิสูจน์ต่อไป นั่นคือ สเปกตรัมในการวิเคราะห์จะไม่ถูกเอาออกจากชุดคาลิเบรชั่นอีกต่อไป 
เพ่ือที่จะประมาณค่าความคลาดเคลื่อนของการท้านายต้องวัดตัวอย่างอ่ืนๆ และจัดให้เป็นชุดทดสอบ
ส้าหรับการพิสูจน์  ตัวอย่างเฉพาะของชุดทดสอบจะถูกวิเคราะห์ นั่นคือชุดข้อมูลของการพิสูจน์
ภายนอกจะถูกแบ่งเป็นชุดคาลิเบรชั่นและตัวอย่างที่วิเคราะห์ ซึ่งตรงข้ามกับการพิสูจน์แบบไขว้ 
(cross validation) ที่จะไม่มีการแลกเปลี่ยนระหว่าง 2 ชุดตัวอย่าง  การเปรียบเทียบผลของการ
วิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองกับข้อมูลความเข้มข้นเดิมของชุดทดสอบ จะถูกใช้ค้านวณ RMSEP (root 
mean square error of prediction)  
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สรุป การพิสูจน์ภายนอกแตกต่างจากการพิสูจน์ภายใน โดยความจริงที่ว่าในการ
พิสูจน์ภายนอก ไม่มีตัวอย่างที่ถูกน้าออกมาจากชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น แบบจ้าลองนั้นคงที่ส้าหรับทุกๆ 
การวิเคราะห์ ในทางตรงกันข้ามการพิสูจน์แบบไขว้ก็ยอมรับการประเมินแบบจ้าลองจากชุดข้อมูลคาลิ
เบรชั่นแต่เพียงอย่างเดียว ในที่นี้แม้แต่การมีจ้านวนตัวอย่างจ้ากัดก็ยังเป็นไปได้ที่จะสร้างชุดข้ อมูลที่
ใหญ่ (จ้านวนมาก) เพียงพอส้าหรับการสร้างและการพิสูจน์แบบจ้าลอง 
 
 2.7 ค่าทางสถิติที่ใช้ในการพิจารณาการสร้างสมการ 

2.7.1  สัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) 
แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ที่สามารถอธิบายโดยความ

แปรปรวนในข้อมูล Y ค่าของ R2 จะเป็นบวกเสมอ เช่น ถ้า R = 0.97 แล้ว R2 = 0.941 หมายความว่า 
94.1% ของความแปรปรวนในข้อมูล X และ 5.9% ของความแปรปรวนในข้อมูล X เกิดขึ้นจากตัว
แปรอ่ืน เช่น การเตรียมตัวอย่าง วิธีการทดลองอ้างอิง และอ่ืนๆ ค่า R2 เป็นบวกเสมอโดยไม่ค้านึงถึง
เครื่องหมายของ R ในทางปฏิบัติ R2 ให้ข้อมูลมากกว่า R และใช้กันมากกว่า R การแปลความหมาย
ของค่า R และ R2 แสดงดังตารางที่ 1 R2 ค้านวณได้จากสมการที่ 2.1 

 

                  R2 = [1 −
∑ (Yi

meas−Yi
pred

)
2

n
1

∑ (Yi
meas−Y̅)n

1
2 ] × 100                                    (2.6) 

 
เมื่อ Ymeas  คือ ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 
 Ypred   คือ ค่าที่ได้จากการท้านายด้วย NIRS 
 n       คือ จ้านวนตัวอย่าง 
 
ตารางท่ี  2.5  การแปลความหมายของค่า R2 (ดัดแปลงจาก Williams. 2007) 

R2 ความหมาย 
ถึง 0.25 ไม่สามารถใช้ใน NIR calibration 
0.26-0.49 เป็นความสัมพันธ์ที่ไม่ดี ควรหาเหตุผล 
0.50-0.64 OK ส้าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) อย่างหยาบๆ 
0.66-0.81 OK ส้าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) และการประมาณค่าอย่างหยาบๆ 
0.83-0.90 ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการวิจัย 
0.92-0.96 ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ 
0.98+ ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกการประยุกต์ใช้ 

 
2.7.2 ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก้าลังสองของการพิสูจน์แบบไขว้ 

(root mean squared error of cross validation; RMSECV) 
Cross-validation สามารถใช้ตัวอย่างชุดเดียวกันกับที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลอง

เพ่ือการท้าการพิสูจน์แบบจ้าลอง (Validation) สิ่งนี้ท้าโดยน้าตัวอย่างออกหนึ่งตัวอย่างหรือกลุ่มของ
หลายตัวอย่างจากชุดสร้างแบบจ้าลองและสร้างแบบจ้าลองด้วยตัวอย่างที่เหลืออยู่ แล้วท้านายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างที่ถูกก้าจัดออกไปและบันทึกค่าความผิดพลาด แล้วน้าตัวอย่างที่ถูกก้าจัดออกไปนั้นกลับ
มาแล้วน้าตัวอย่างอ่ืนออกไปละท้าซ้้ากระบวนการจนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดถูกใช้ในการพัฒนา
แบบจ้าลองและท้านาย จะไม่มีตัวอย่างที่ถูกท้านายถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลองซึ่งได้ใช้ในการ
ท้านาย ถ้าเอาออกเพียงทีละ 1 ตัวอย่าง จะเรียกว่า “Full” หรือ “One-out” cross-validation ถ้า
น้าชุดตัวอย่าง (จ้านวนหลายตัวอย่าง) ออกจะเรียกว่า “Segmented” cross-validation ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างระหว่างค่าที่ถูกท้านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟา-เรดสเปกโทรสโก
ปีและค่าจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุดสร้างแบบจ้าลอง คือ RMSECV วิธีพิสูจน์นี้เหมาะที่จะใช้กับ
ข้อมูลที่มีจ้านวนตัวอย่างน้อยๆ เช่น น้อยกว่า 100 ตัวอย่าง ค่า RMSECV ค้านวณได้จากสมการ 2.5 
 

                    RMSECV = √1
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2.7.3 Root mean square error of estimation (RMSEE)  

เป็นค่าที่ใช้วิเคราะห์ข้อผิดพลาดของชุดคาลิเบรชั่น (Calibration) ไม่เหมาะใน
การใช้กับชุดท้านาย (Validation) สูตรการค้านวณ RMSEE คือ 
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M คือ จ้านวนตัวอย่าง 
i คือ เลขท่ีตัวอย่าง 
R คือ จ้านวนแฟคเตอร์ 
 

2.7.4  อัตราส่วนระหว่าง SEP กับ SD (Ratio of SEP to the SD, RPD) 
RPD ย่ อมาจาก  Raito of (Standard error of) Prediction (Validation) to 

(Standard) Deviation แต่เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) กับอัตราส่วนของค่าความผิดพลาด
มาตรฐานการท้านาย (SEP) ของข้อมูลของค่าอ้างอิงของชุดท้านาย ค่า SEP ควรต่้ากว่า SD มากๆ ซึ่ง
อัตราส่วนควรเท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมีความสม่้าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD 
อาจจะไม่สูง ดังนั้น RPD เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ที่แม่นย้าถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-
0.5 

ตารางท่ี 2.6 การอธิบายผลของค่า RPD (Williams. 2007) 
ค่า RPD การแบ่งกลุ่ม การประยุกต์ใช้ 
0.0-2.3 
2.4-3.0 
3.1-4.9 
5.0-6.4 
6.5-8.0 
8.1+ 

ไม่ดีเลย 
ไม่ดี 
พอใช้ 
ดี 
ดีมาก 
ดีเยี่ยม 

ไม่แนะน้า 
คัดเลือกแบบหยาบๆ 
คัดเลือก 
ควบคุมคุณภาพ 
ควบคุมข้ันตอน 
ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 
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2.7.5  ความผิดพลาด (Bias) 

เมื่อท้านายค่าตัวแปรที่ต้องการของข้อมูลในชุดตัวอย่างทดสอบแบบจ้าลอง 
(Validation set) ค่า Bias หมายถึง ความแตกต่างระหว่างค่าจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงและค่าที่
ท้านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและเป็นการวัดความแม่นย้าโดยรวมของ
แบบจ้าลอง (Calibration model) ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็น
หนึ่งในสิ่งที่ส้าคัญมากในทางสถิติ Bias สามารถเกิดขึ้นได้แม้เมื่อค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ 
SEP ที่แสดงว่าแบบจ้าลอง นั้นดีเยี่ยม 

2.7.6  ประโยชน์ของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIR)  
Osborne et al. (1993) อ้างโดย อภิดุลย์ (2555) ได้กล่าวว่าเครื่องมือแต่ละ

ประเภทต่างก็มีข้อจ้ากัดในการใช้งาน แต่เครื่อง NIR มีประโยชน์ และข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะห์ทางเคมี หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน ส้าหรับการน้าเครื่อง NIR ประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารมีประโยชน์มากมาย เช่น 

1. ง่ายต่อการเตรียมตัวอย่าง ไม่จ้าเป็นต้องชั่งตัวอย่างก่อนน้ามาวัดค่า 
2. ใช้เวลารวดเร็วในการวัด 
3. การตรวจสอบเป็นแบบไม่ท้าลาย ท้าให้ตัวอย่างที่น้ามาตรวจสอบสามา

จ้าหน่าย ส่งออก หรือบริโภคต่อได้ เป็นการประหยัดต้นทุนของผลิตภัณฑ์อีกทางหนึ่ง 
4. ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ท้าให้ลดต้นทุนในการดูแลรักษา

สภาพแวดล้อม เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 
5.  สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากในการปฏิบัติ ไม่จ้ า เป็นต้องใช้ผู้ ที่ มี

ประสบการณ์ หรือต้องได้รับการฝึกฝนโดยเฉพาะ สามารถปฏิบัติตามคู่มือการใช้งานได้ทันที 
6. ไม่จ้าเป็นต้องใช้สารเคมี และเครื่องแก้ว ท้าให้สามารถลดต้นทุน ในเรื่อง

สารเคมี และอุปกรณ์เครื่องแก้ว 
7. เป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับน้าไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต ซึ่งเป็น

ประโยชน์เช่นเดียวกันกับอุตสาหกรรมอ่ืนที่สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ได้ 
 2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Fagan et al. (2011) ได้ท้านายปริมาณความชื้น ความร้อน เถ้า และ คาร์บอน ของพืช
พลังงาน 2 ชนิด นั่นคือ หญ้ายักษ์มิสแคนทัส (Miscanthus x giganteus) และพืชแบบหมุนเวียนช่วง
สั้น (Short Rotational Coppice Willows : SRCW) ซึ่งเป็นไม้โตเร็ว ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ พบว่า การท้านายปริมาณความชื้น ความร้อน เถ้า และ คาร์บอน มีค่า R2 ดังนี้ 
0.99, 0.99, 0.58 และ 0.88 ตามล้าดับ และค่า RMSECV เท่ากับ 0.90%, 0.13 MJ/kg, 0.42% และ 
0.57% ตามล้าดับ เห็นได้ว่าแบบจ้าลองท้านายปริมาณความชื้นและค่าความร้อนมีความถูกต้องดี
เยี่ยม ในขณะที่ท้านายปริมาณคาร์บอนได้ดี แต่ท้านายปริมาณเถ้าได้ไม่ดี จากผลการทดลองดังกล่าว
ชี้ให้เห็นเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีศักยภาพในการท้านายดัชนีคุณภาพของพืช
พลังงานได ้

Everard et al. (2012) ศึกษาความแม่นย้าของเทคนิคสเปกโทรสโกปีย่านที่สามารถ
มองเห็นได้และเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ในการท้านายค่าความร้อนสูงโดยการน้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หญ้ายักษ์มิสแคนทัสและพืชหมุนเวียนช่วงสั้น โดยการบดตัวอย่างให้ขนาด 3 mm. จ้านวนตัวอย่าง 
44 ตัวอย่าง และใช้เครื่อง Hyperspectral ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1000 nm และ 880-1680 nm 
ได้ค่าเฉลี่ยการสะท้อนอยู่ที่ 1225 nm2 น้ามาสร้างแบบจ้าลองด้วยวิธี PLSR เพ่ือท้านายค่าความร้อน
สูงสุดของหญ้ายักษ์มิสแคนทัสและพืชหมุนเวียนช่วงสั้นด้วยตัวอย่างหญ้ายักษ์มิสแคนทัสที่มีค่าความ
ร้อนอยู่ในช่วง 13.1-18.6 MJ/Kg พบว่าค่า RMSECV เท่ากับ 0.30 MJ/Kg และ R2 เท่ากับ 0.97 
จากนั้นท้าการทดสอบแบบจ้าลองโดยการน้ามาท้านายตัวอย่างที่มีค่าความร้อนของหญ้ายักษ์มิส
แคนทัสที่อยู่ในช่วง 13.1-18.3 MJ/kg พบว่ามีค่า RMSECV เท่ากับ 0.28 MJ/Kg, R2 เท่ากับ 0.96 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีย่านที่สามารถมองเห็นได้และเทคนิคส
เปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีประสิทธิภาพในการท้านายค่าความร้อนสูง 

Gillespie et al. (2015) ได้ศึกษาการท้านายดัชนีคุณภาพของเม็ดชีวมวล ได้แก่ ค่า
ความชื้น ปริมาณเถ้า และค่าความร้อน โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ชีวมวลที่ท้า
การตรวจสอบมีหลายชนิด ได้แก่ ไม้ หญ้ายักษ์มิสแคนทัส และหญ้าล้มลุกที่เป็นพืชพลังงาน พบว่า 
แบบจ้าลองท้านายปริมาณความชื้นมีค่า RMSECV เท่ากับ 0.73% ค่า R2 อยู่ที่ 0.85 ส้าหรับคาร์บอน
มีค่า RMSECV เท่ากับ 2.74% ค่า R2 อยู่ที่ 0.78 การท้านายปริมาณเถ้าให้ค่ามีค่า RMSECV อยู่ที่ 
0.62% ค่า R2 อยู่ที่ 0.82 และค่าความร้อนพบว่ามีค่า RMSECV เท่ากับ 0.24 MJ/kg และ R2 อยู่ที่ 
0.94 จากผลการทดลองดังกล่าวเห็นได้ว่าแบบจ้าลองท้านายค่าความชื้นมีค่าดีและแบบจ้าลองส้าหรับ
ท้านายค่าความร้อนมีความถูกต้องดีเยี่ยม ขณะที่แบบจ้าลองส้าหรับท้านายปริมาณเถ้าและคาร์บอน
ถือว่าดีและเหมาะสม ตามล้าดับ นั่นชี้ให้เห็นว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีศักยภาพ
ในการท้านายดัชนีคุณภาพของเม็ดชีวมวลหลายชนิด 

Posom and Sirisomboon (2015) ได้ประเมินค่าความชื้นของเมล็ดสบู่ด้า (Jatropha 
curcas) และค่าความร้อนของกากท่ีเหลือหลังจากสกัดน้้ามัน จ้านวนทั้งสิ้น 100 ตัวอย่าง จากทั้งแบบ
เมล็ดสีเขียว สีเหลือง สีด้า และเมล็ดอบแห้ง โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ด้วย
โหมดการวัดแบบ diffuse reflection ใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer ที่เลขคลื่นช่วง 12,500 – 
4,000 cm-1 ข้อมูลสเปกตราที่ได้ถูกน้ามาใช้สร้างแบบจ้าลองท้านายค่าความชื้น ส่วนการประเมินค่า
ความร้อนของกากที่เหลือหลังจากการสกัดน้้ามันนั้น ใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer ที่เลขคลื่น
ช่วง 12,500 – 4,000 cm-1 เช่นเดียวกัน แต่ใช้โหมดการวัดแบบ transflection สร้างแบบจ้าลอง
ด้วยวิธี PLSR และตรวจสอบแบบจ้าลองด้วยวิธี Test set พบว่า แบบจ้าลองส้าหรับท้านายค่า
ความชื้นมีค่า R2 อยู่ที่ 0.969, RMSEP เท่ากับ 4.0%wb, bias เท่ากับ -0.7%wb และ RPD เท่ากับ 
5.7 ส่วนแบบจ้าลองส้ากรับท้านายค่าความร้อนให้ค่า ค่า R2 อยู่ที่ 0.860, RMSEP เท่ากับ 360 J/g, 
bias เท่ากับ -17 J/g และ RPD เท่ากับ 2.6 นอกจากนี้ยังพบว่า การสั่นสะเทือนของพันธะของเส้นใย 
(Fiber) และเซลลูโลส (Cellulose) มีผลต่อการท้านายค่าความร้อนอีกด้วย 

Posom et al. (2016) ได้ตรวจสอบปริมาณความชื้น (Moisture content: MC)และค่า
ความร้อนสูง (HHV) ของกระถินยักษ์ (Leucaena leucocephala) แบบอัดเม็ด (Pellet) ด้วยใช้
เทคนิคสเปกโทรสโปกีอินฟราเรดย่านใกล้ โดยที่ความชื้นของเม็ดจะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของ
ความชื้นสัมพัทธ์ของสิ่งแวดล้อมในแต่ละตัวอย่าง ตัวอย่างถูกแสกนเพ่ือวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
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โหมดการวัดแบบ diffuse reflection ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 4,000 cm-1 และสร้างแบบจ้าลอง
ส้าหรับท้านายด้วยวิธี PLSR (Partial least squares regression) ผลการท้านายพบว่าแบบจ้าลอง
ส้าหรับท้านายค่าความชื้นและค่าความร้อนสูงมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Coefficients of 
determination: R2) อยู่ที่ 0.995 และ 0.964 ค่า Root mean square error of cross validation 
(RMSECV) เท่ากับ 0.187%wb and 79.2 J/g, bias of -0.0008%wb and 1.29 J/g และค่า RPD 
(ratio of prediction to deviation) เท่ากับ 13.9 และ 5.30 ตามล้าดับ แบบจ้าลองส้าหรับท้านาย
มีความถูกต้องอย่างยอดเยี่ยม นั่นหมายถึงวิธีการตรวจสอบปริมาณความชื้นและค่าความร้อนสูงอย่าง
รวดเร็วนี้อาจจะน้าไปใช้ในการตรวจสอบเม็ดชีวมวลเพ่ือการค้าได้ 

Zhang et al. (2017) ศึกษาการใช้เทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้
เพ่ือท้านายค่าความร้อนและสสารองค์ประกอบในข้าวฟ่าง การทดลองนี้จะท้านายค่าความร้อนสูงสุด 
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และ ออกซิเจน ผลการทดลองพบว่ามีค่า R2 ดังนี้ 
0.96 0.96 0.87 0.86 0.84 และ 0.83 ตามล้าดับ เห็นได้ว่าแบบจ้าลองท้านายค่าความร้อนสูงสุดและ
ปริมาณคาร์บอนได้อย่างดีเยี่ยม ส่วนการท้านายปริมาณค่าอ่ืนยังอยู่ในช่วงที่ดี ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ สามารถท้านายปริมาณค่าความร้อนสูงสุดและ
สสารองค์ ประกอบต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยต้นทุนที่ต่้าและรวดเร็ว 

Mancini et al. (2018) ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้
ในการท้านายค่าความร้อนและปริมาณเถ้าของเศษไม้เพ่ือน้ามาก้าหนดคุณภาพ การทดลองได้ใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้และสร้างแบบจ้าลองด้วยวิธี PLS เข้าด้วยกันและพบว่าค่า 
SEP ของค่าความร้อนสูงเท่ากับ 234 J/g และปริมาณเถ้าเท่ากับ 0.44% แสดงให้เห็นว่าคือการใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้สามารถน้ามาประมาณค่าคุณภาพชีวมวลได้ 

จารุวัฒน์ (2561) ศึกษาเกี่ยวกับการตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวลที่ได้มาจากพืช
ทางเศรษฐกิจของประเทศไทยทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
เหลือจากการเพาะเห็ดฟาง และเหง้ามันส้าปะหลัง ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ที่
ช่วงเลขคลื่น 12,500-3,600 cm-1 โหมดการวัดแบบ Diffuse reflectance แล้วสร้างสมการค่าความ
ร้อนของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด (Global Model)  ด้วยวิธี PLSR ตรวจสอบสมการท้านายค่าความร้อนสูง
ด้วยวิธี Full cross validation ได้ว่า สมการท้านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าวโดยใช้ค่าการดูดกลืน
คลื่นที่ปรับสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative มีค่า R2 เท่ากับ 0.896 ค่า RMSECV เท่ากับ 133 Jg-1 
RPD ได้ 3.11 และ Bias เท่ากับ 11.2 Jg-1 สมการท้านายของซังข้าวโพดใช้การปรับแต่งสเปกตรัม
แบบ Second derivative มีค่า R2 เท่ากับ 0.911 RMSECV เท่ากับ 51.4 Jg-1 RPD เท่ากับ 3.38 
และค่า Bias เท่ากับ -5.38 Jg-1 สมการท้านายค่าความร้อนของแกลบใช้การปรับแต่งสเปกตรัมแบบ 
Multiplicative scattering correction มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.945 ค่า RMSECV เท่ากับ 50.7 Jg-1 
RPD เท่ากับ 4.28 และค่า Bias เท่ากับ 3.17 Jg-1 สมการการท้านายของไม้ยางพาราที่เหลือใช้จาก
การเพาะเห็ดฟางไม่มีการปรับแต่งสเปกตรัม มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.942 ค่า RMSECV เท่ากับ 292 
Jg-1 RPD เท่ากับ 4.15 และค่า Bias เท่ากับ -7.57 Jg-1 สมการท้านายค่าความร้อนสูงของเหง้ามัน
ส้าปะหลังโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First Derivative มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 
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0.834 ค่า RMSECV เท่ากับ 376 Jg-1 RPD เท่ากับ 2.45 และค่า Bias เท่ากับ -3.63 Jg-1 ส่วนการ
ตรวจสอบสมการท้านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลรวม 5 ชนิด ด้วยวิธี Test set validation พบว่า 
สมการสมการท้านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลรวม 5 ชนิดโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธี First derivative ร่วมกับ MSC พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.913 ค่า RMSEP เท่ากับ 
353 Jg-1 และค่า Bias เท่ากับ -20.6 Jg-1 ซึ่งสรุปได้ว่าเทคนิคด้วยสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้นี้
สามารถน้ามาใช้ในการท้านายค่าความร้อนของชีวมวลได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 
 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 1. เครื่องวัดสเปกตรัม FT–NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ช่วงเลขคลื่น  
   12,500 – 3600 cm-1 
 2. เครื่องชั่งไฟฟ้า (AR2140 Adventure, OHAUSS, ความละเอียด 0.0001 g) 
 3. เครื่องวัดค่าความร้อนสูง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 
 4. เครื่องบด (Pulver-isette14, Fritsch, Germany) 
 5. เครื่องอัดเม็ด (Pellet press) 
 6. ตู้อบลมร้อน (ULM 500, Memmert, Germany) 

 
 3.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดลอง 

ตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ฟางข้าว แกลบ ซังข้าวโพด มันส าปะหลัง และ
ขี้เลื่อยที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง ชนิดละ 30 ตัวอย่าง รวม 150 ตัวอย่าง และตัวอย่างชีวมวล 5 
ชนิดข้างต้นที่มาจากแหล่งอ่ืนและชีวมวลชนิดอ่ืน (unknown) ได้แก่ ใบอ้อย ทะลายปาล์ม กาบ
เปลือกมะพร้าว ชนิดละ 10 ตัวอย่าง รวม 80 ตัวอย่าง น ามาจากพ้ืนที่ต่าง ๆ ตัวอย่างชีวมวลทั้งหมด
นี้ถูกน ามายังห้องปฏิบัติการสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของผลผลิตทางการเกษตรและอาหาร 
ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง จากนั้นน าชีวมวลมาท าการตัดให้มีขนาดเล็กลงแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการเตรียมตัวอย่างให้สามารถบดได้ง่ายขึ้นแล้วน าตัวอย่างชีวมวลแต่ละตัวอย่างบด
ด้วยเครื่องบด (Pulver-isette14, Fritsch, Germany) เป็นเวลา 5 นาที โดยผ่านรูตระแกรงที่มีขนาด 
2.0 mm ตัวอย่างที่บดเรียบร้อยแล้วเก็บใส่ถุงซิปล็อกเพ่ือรอท าการทดลองต่อไป คือ การวัดค่าการ 
ดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT- NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) หลังจากวัดค่าการ
ดูดกลืนคลื่นแล้วชีวมวลที่อยู่บริเวณก้นถ้วยควอทช์ซึ่งก็คือบริเวณที่ถูกวัดการดูดกลืนคลื่นไปวัดค่า
ความร้อนสูงด้วยเครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) และความชื้นอ้างอิงด้วย
อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 3.1 เหง้ามันส าปะหลัง (A), แกลบ (B), ฟางข้าว (C), ซังข้าวโพด (D), ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
เหลือจากการเพาะเห็ดฟาง (E), กาบและเปลือกมะพร้าว (F), ทะลายปาล์ม (G) และ ใบอ้อย (H) 

  
 3.3 การวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง FT- NIR Spectrometer 

การทดลองใช้ตัวอย่างชีวมวลแบบผงและท าการทดลองภายในห้องควบคุมอุณหภูมิ 
(ประมาณ 25±1 °C) การท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด โดยแบ่งเป็นชนิดละ 30 
ตัวอย่างรวมเป็น 150 ตัวอย่างและชีวมวลจากพืชทั้ง 5 ชนิดชีวมวลข้างต้นที่มาจากแหล่งอ่ืนชนิดละ 
10 ตัวอย่าง รวมถึงชีวมวลชนิดอ่ืน (unknown) จ านวน 3 ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่าง รวมเป็น 80 
ตัวอย่าง โดยแต่ละตัวอย่างท าการตวงให้ได้ปริมาตรตัวอย่างเท่ากัน โดยใช้ช้อนตักแล้วเทลงถ้วย
ควอทซ์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.8 cm สูง 5 cm) (ภาพที่ 3.2) จากนั้นน ามาสแกนด้วยเครื่อง FT–NIR 
Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) (ภาพที่ 3.3) ซึ่งมีการวัดแบบ Diffuse Reflectance ที่
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ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 12500 - 3600 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) สแกนทุก ๆ 8 cm-1 ท า
การสแกนซ้ า 32 ครั้งต่อ 1 spectrum จากนั้นน าตัวอย่างมาอัดให้เป็นเม็ดน้ าหนักประมาณ 0.5 - 1.0 
g แล้วน าไปหาค่าความร้อน 
 

 
ภาพที่ 3.2 การเทชีวมวลลงในถ้วยควอทซ์ 

 
ภาพที่ 3.3 การสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR (MPA, Bruker, Germany) 

3.4 การวัดค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb calorimeter  
หลังจากตัวอย่างทั้ง 230 ตัวอย่างผ่านการตรวจวัดค่าการดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT–

NIR Spectrometer แล้วน าแต่ละตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 0.5-1 กรัม ที่มีลักษณะเป็นผงมาอัดให้
เป็น pellet น้ าหนัก 0.5-1 กรัม (ภาพที่ 3.4 และ 3.5) โดยใช้เครื่อง Pellet press (ภาพที่ 3.6) 
จากนั้นน าตัวอย่างวางลงใน Crucible แล้วน า Crucible ใส่ใน Crucible hold แล้วผูกด้ายฝ้าย 
(Cotton thread) ที่ต าแหน่งศูนย์กลางลวด เมื่อผูกด้ายฝ้ายเสร็จแล้วน าตัวอย่างวางทับปลายทั้งสอง
ของด้ายฝ้ายโดย ขั้นตอนนี้ควรระวังอย่าให้ด้ายถูกตรงบริเวณขอบของ Crucible และต้องให้ตัวอย่าง
วางบนปลายเส้นด้ายฝ้าย จากนั้นน า  Bomb head ใส่ลงใน Oxygen bomb ปิดฝา เติมออกซิเจน
ลงใน Vessel โดยการเปิดวาล์วของถังแก๊สออกซิเจน ตั้ง Pressure gauge ไว้ที่ 30 bar จากนั้นกด 
O2 Fill Key เครื่องจะท าการเติมออกซิเจนให้อัตโนมัติโดยใช้เวลาประมาณ 30 วินาที จากนั้นน าชุด 
oxygen bomb วางลงในเครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) (ภาพที่ 3.7) โดยต้อง
วางลงให้ตรงต าแหน่งพอดี หลังจากนั้นเติมน้ ากลั่นลงในเครื่องโดยให้น้ ากลั่นที่มีอุณหภูมิในช่วง 20 - 
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25 °C อยู่ในช่วงระดับน้ าที่ก าหนด ปรับค่าการวัดเป็นแบบ isoperibol ใส่ค่าน้ าหนักของตัวอย่างแล้ว
กด Start รอประมาณ 15 - 20 นาที เครื่องจะแสดงค่าความร้อน ออกมาในหน่วย Jg-1 

 

      
ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างชีวมวลที่ใช้อัดเม็ด 

 

 
ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างชีวมวลที่ได้หลังจากการอัดเม็ด 

 
 

   
ภาพที่ 3.6  เครื่องอัดเม็ด (Pellet press) 
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ภาพที่ 3.7 เครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 

 
 3.5 การวัดความชื้นอ้างอิง 

ชีวมวลบริเวณที่ถูกสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ปริมาณ 3 g (3 ซ้ าต่อ 1 
ตัวอย่าง) ถูกแบ่งไปท าการวัดค่าความชื้นโดยใส่ลงในกระป๋องอลูมิเนียมที่ใช้เป็นภาชนะในการอบเข้า
อบแล้วน าใส่ตู้อบ (ULM 500, Memmert, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลาตามก าหนดน ามาทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนักซึ่งสามารถค านวณหา
ปริมาณความชื้นฐานแห้ง (%) จากสมการที่ 2.3 
   
 3.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง จากการการทดลองจ าเป็นต้องตัดค่าบางส่วนที่มีค่านอก
กลุ่ม (Outlier) ออกจากผลการทดลอง ซึ่งอาจเกิดจากตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ หรือเกิดจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการทดลอง ซึ่งตัวอย่างที่ผ่านการตรวจสอบแล้วนั้นจะต้องมีค่าอยู่ในช่วง ±3 หาก
ค่าอยู่นอกช่วงดังกล่าวนั้นต้องตัดออกจากกลุ่มเพราะเกิดจากตัวอย่างผิดปกติ หรือเกิดจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการทดลอง  
 

                                         −3 ≤
(Xi−X ̅)

SD
≤ 3                                                (3.1) 

เมื่อ  Xi คือ ค่าท่ีได้จากวิธีมาตรฐานแต่ละตัวอย่าง  
   X ̅  คือ ค่าเฉลี่ย 
   SDคือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่าง 

 
3.6.1  การวิเคราะห์ลักษณะสเปกตรัม 

  การวิเคราะห์สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) จากค่าการดูดซับคลื่นที่ช่วงเลข
คลื่นระหว่าง 12500 - 3600 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) ด้วยเครื่อง FT–NIR 
Spectrometer ของชีวมวลทั้ง 8 ชนิด จะวิเคราะห์จากแถบการดูดซับคลื่นปรากฏในสเปกตรัม โดย
พิจารณาให้สอดคล้องกับองค์ประกอบที่มีในชีวมวล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.2 การสร้างสมการในการท านาย 
3.6.2.1 สร้างสมการท านายรวมของตัวอย่างชีวมวลจากปี 2560 ทั้ง 5 ชนิด ด้วย

วิธี Partial least squares regression และตรวจสอบความสามารถของสมการท านายโดยใช้วิธี 
Test set validation โดยการสร้างสมการท านาย ท าโดยสุ่ม 70% ของ 150 ตัวอย่าง (ให้ครอบคลุม
ค่าที่น้อยที่สุดและมากที่สุด) และพิสูจน์ความสามารถของสมการท านายด้วย 30% ของตัวอย่างที่
เหลือจากการสร้าง Calibration model จากนั้นวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการท านาย จากค่า R2, 
RMSEP, RPD และ Bias ได้ทั้งสิ้น 1 สมการ 

3.6.2.2 สร้างสมการท านายรวมของตัวอย่างชีวมวลจากปี 2561 ทั้ง 5 ชนิด ด้วย
วิธี Partial least squares regression และตรวจสอบความสามารถของสมการท านายโดยใช้วิธี 
Test set validation โดยการสร้างสมการท านาย ท าโดยสุ่ม 70% ของ 150 ตัวอย่าง (ให้ครอบคลุม
ค่าที่น้อยที่สุดและมากที่สุด) และพิสูจน์ความสามารถของสมการท านายด้วย 30% ของตัวอย่างที่
เหลือจากการสร้าง Calibration model จากนั้นวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการท านาย จากค่า R2, 
RMSEP, RPD และ Bias ได้ทั้งสิ้น 1 สมการ 

3.6.2.3 สร้างสมการรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดรวมทั้ง 2 ปี คือ 150 ตัวอย่างจาก
ปี 2560 และ 150 ตัวอย่างจากปี 2561 ด้วยวิธี Test set validation โดยการสร้างสมการท านาย 
ท าโดยสุ่ม 70% ของ 300 ตัวอย่าง (ให้ครอบคลุมค่าที่น้อยที่สุดและมากที่สุด) ได้ทั้งสิ้น 1 สมการ 

3.6.2.4 ท าการพิสูจน์ความเป็นไปได้ในการท านายโดยการน าแบบจ าลองมาใช้
งานจริงโดยการเก็บตัวอย่างชีวมวลทั้ง 5 ชนิดซึ่งเป็นชนิดเดียวกันกับที่ใช้สร้างสมการ Calibration 
model แต่มาจากแหล่งอ่ืนและชีวมวลชนิดอ่ืนอีก 3 ชนิด ได้แก่ ใบอ้อย ทะลายปาล์ม กาบเปลือก
มะพร้าว ชนิดละ 10 ตัวอย่างรวมพืช unknown 80 ตัวอย่าง แล้วทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลอง 
โดยพิจารณาความแม่นย าของสมการ จากค่า R2, RMSEP, RPD และ Bias ได้ทั้งสิ้น 1 สมการ 
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บทที่ 4 

วิธีการทดลอง 

 
 4.1 ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวล ปี 2560 
 ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวล ได้แก่ ฟางข้าว 30 ตัวอย่าง ซัง
ข้าวโพด 30 ตัวอย่าง แกลบ 30 ตัวอย่าง ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 30 ตัวอย่าง 
เหง้ามันส าปะหลัง 30 ตัวอย่าง และสเปกตรัมเฉลี่ยการดูดกลืนคลื่นของชีวมวลรวมทั้ง 5 ชนิด ดังแสดง
ในภาพที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่น
แสงของตัวอย่างฟางข้าวมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือพบว่ามีการดูดกลืนคลื่นแสงอย่างชัดเจนที่
เลขคลื่น 5,155 cm-1, 4,762 cm-1, 4,405 cm-1 และ 4,019 cm-1 ซ่ึงการดูดกลืนคลื่นแสงที่เลขคลื่น 
5,155 cm-1เป็นการดูดกลืนคลื่นแสงของน้ า (Workman and Weyer, 2008) ซึ่งหมายถึงความชื้นที่
เป็นองค์ประกอบหลักอย่างหนึ่งของฟางข้าว และท่ีเลขคลื่น 4,762 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นแสงของ
แป้ง (Workman and Weyer, 2008) นอกจากนี้คือ ที่เลขคลื่น 4,405 cm-1 และ 4,019 cm-1 
(Workman and Weyer, 2008) เป็นการดูดกลืนคลื่นแสงของเซลลูโลส กล่าวคือ ทั้งแป้งและ
เซลลูโลสล้วนแต่เป็นองค์ประกอบขั้นต้นของสารชีวมวล ซึ่งได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แป้ง 
และโปรตีน 

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่สองเฉลี่ยของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด  ได้แก่ ฟาง
ข้าว ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด และเหง้ามันส าปะหลัง ที่ได้
จากฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีซึ่งขจัดปัญหาขยับขึ้น (Baseline Shift) ท าให้

มดั้งเดิมชัดเจนขึ้น พบว่าพีคท่ีซ้อนทับกันในสเปกตรั  ชีวมวลทั้ง 5 ชนิดมีการกดูดกลืนคลื่นที่ความยาว
คลื่นเดียวหรือใกล้เคียงกัน ได้แก่ 7,182, 5,832, 5,789, 5,295, 5,245 , 4,404, 4,353, 4,304 cm-1 
ซึ่งที่เลขคลื่น 7,182, 5,832, 5,789, 4,304 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมี คือ CH2 
,CH3 ,CH2 ,CH2 ตามล าดับ ซึ่งทั้งสี่นี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน อีกทั้งยังมีที่ เลข
คลื่นที่ 5,245 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ช (Osborne and Fearn, 1993) และท่ีเลขคลื่น (
5,295, 4,404, 4,353 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของน้ า เซลลูโลส และโปรตีน ตามล าดับซึ่งถูก
รายงานโดย Workman and Weyer (2008) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

 
ภาพที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของฟางข้าว ปี 2560 

 
 

 
ภาพที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของซังข้าวโพด ปี 2560 
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ภาพที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของแกลบ ปี 2560 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด ปี 2560 
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ภาพที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของเหง้ามันส าปะหลัง ปี 2560 

 
 

 
ภาพที่ 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นเฉลี่ยของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2560 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 
ภาพที่ 4.7 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับสองเฉลี่ยของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2560 

 
 4.2 ค่าสถิติของความร้อนสูงและความชื้นเฉลี่ยของชีวมวลแต่ละชนิด ปี 2560 
 ชีวมวลที่ท าการทดลองมีจ านวนทั้งหมด 150 ตัวอย่าง ได้แก่ ฟางข้าว 30 ตัวอย่าง ซัง
ข้าวโพด 30 ตัวอย่าง แกลบ 30 ตัวอย่าง ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 30 ตัวอย่าง 
เหง้ามันส าปะหลัง 30 ตัวอย่าง น ามาวัดการดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer จากนั้น
น าไปวัดค่าความร้อนสูงด้วยวิธีการ Bomb Calorimeter จะได้ค่าตาม ตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าสถิติของความร้อนสูงและความชื้นเฉลี่ยของพืชแต่ละชนิด 

 

 4.3 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของโมเดลรวมของ
ชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2560 

สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาโดยแบ่งตัวอย่างชีวมวลทั้ง 150 ตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration set) จ านวน 105 ตัวอย่าง และกลุ่ม
ส าหรับท านาย (Prediction set) จ านวน 45 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้มาจากข้อมูลค่าการดูดกลืนคลื่นของชีวมวล 5 ชนิดที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First 
derivative + Multiplicative scattering correction โดยใช้ช่วงเลขคลื่นที่ 7,502 – 4,597.7cm-1  
ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และจากการเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูงของ
โมลเดลรวมของพืชทั้ง 5 ชนิด (ภาพที่ 4.7) จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่ง
บอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 

จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.8 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล 5 ชนิด
พบว่า ผลการท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val

 อยู่ที่เท่ากับ 0.913 ซึ่งสมการที่มีค่า R2 ที่ 0.91 – 0.96 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพใช้งานได้ แนะน าโดย Williams (2007) 
ค่า RMSEP, ค่า RPD และ ค่า Bias เท่ากับ 353 Jg-1 ,3.4 Jg-1 และ -20.6Jg-1 ตามล าดับ 
 

ภาพที่ 4.8 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความร้อนสูง ของ
โมเดลรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ของ Validation set (A) และ Calibration set (B) 

 
 

ตารางท่ี 4.2 สมการท านายค่าความร้อนสูงที่สร้างจากเทคนิค Partial Least Square Regression 
(PLSR) แบบ Test Set Validation ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 
 

Wavenumber (cm-1) 7,502.2– 4,597.7 
Pre-Processing First Derivative + MSC 

Calibration 
PC 9 
R2 0.944 

RMSEE 273 

Validation 

R2 0.913 
RMSEP 353 
RPD 3.4 
Bias -20.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของโมเดลรวม ปี 
2560 
 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของโมเดลรวมทีช่่วงเลขคลื่นที่ 7,502.2 – 
4,597.7 cm-1 ดังแสดงได้จากภาพที่ 4.9 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลข
คลื่นที่น ามาสร้างสมการท านายพบว่า เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 7,093 
cm-1 (1,409 nm), 7,047 cm-1 (1,419 nm), 6,233 cm-1 (1,609 nm), 5,230 cm-1 (1,912 nm), 
และ 4,998 cm-1 (2,000 nm) โดยที่เลขคลื่น 7,093 cm-1 , 7,047 cm-1 และ 6,233 cm-1และ เป็น
การดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH2 ซึ่งทั้งสามนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของ
ลิกนิน (Osborne and Fearn, 1993)  นอกจากนี้ยังมีที่เลขคลื่น 5,230 cm-1 (1,912 nm) และ 4,998 
cm-1(2,000 nm) พบว่าเป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ (Osborne and Fearn, 1993) 

 
ภาพที่ 4.9 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล 5 

ชนิด 

 4.5 ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวล ปี 2561 
 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวลปี 2561 ได้แก่ เหง้ามันส าปะหลัง ฟางข้าว 
แกลบ ซังข้าวโพด และขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง ชนิดละ 30 ตัวอย่าง รวม
เป็น 150 ตัวอย่าง ดังแสดงในภาพที่ 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า 
ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นเฉลี่ยของตัวอย่างชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 พบว่าลักษณะ
เส้นกราฟของพืชทั้ง 5 ชนิดมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน ช่วงของการดูดกลืนคลื่นที่ชัดเจนใกล้เคียงกัน 
แสดงถึงองค์ประกอบภายในชนิดเดียวกัน นั่นคือ น้ าและสตาร์ช ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักอย่างหนึ่ง
ของชีวมวล กล่าวคือ ทั้งสตาร์ซและน้ าล้วนแต่เป็นองค์ประกอบขั้นต้นของสารชีวมวล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของฟางข้าวปี 2561 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของซังข้าวโพดปี 2561 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของแกลบปี 2561 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.13 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟางปี 

2561 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของเหง้ามันส าปะหลังปี 2561 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นเฉลี่ยของตัวอย่างชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 4.6 ค่าสถิติของความร้อนสูงและความชื้นเฉลี่ยของชีวมวลแต่ละชนิด ปี 2561 
 ชีวมวลที่ท าการทดลองมีจ านวนทั้งหมด 150 ตัวอย่าง ได้แก่ ฟางข้าว เหง้ามันส าปะหลัง 
แกลบ ซังข้าวโพดและขี้เลื่อยไม้ยางพาราจากการเพาะเห็ดฟาง ชนิดละ 30 ตัวอย่าง น ามาวัดการ
ดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer จากนั้นน าไปวัดค่าความร้อนสูงด้วยวิธีการ Bomb 
Calorimeter และวัดค่าความชื้นจากการค านวณตามสูตร %ความชื้นฐานแห้ง ได้ค่าดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าสถิติของความร้อนสูงและความชื้นเฉลี่ยของพืชแต่ละชนิด 

Biomass 
HHV (J/g) %MC Avg  

± SD Min (J/g) Max (J/g) Mean ± SD (J/g) 
เหง้ามันส าปะหลัง 14836.5 17227.5 16358.0 ± 114.40 3.26 ± 0.13 

ฟางข้าว 14788.0 14868.0 14829.1 ± 52.28 9.65 ± 0.39 
แกลบ 14594.5 14875.0 14741.2 ± 44.55 11.99 ± 0.40 

ซังข้าวโพด 16990.0 17566.5 17309.9 ± 46.55 6.08 ± 0.19 
ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจาก

การใช้เพาะเห็ดฟาง 
11168.5 15598.5 13854.1 ± 165.16 3.52 ± 0.26 

 
 4.7 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของโมเดลรวมของ
ชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2561 
 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration 
set)  
จ านวน 45 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าการดูดกลืนคลื่น
ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First Derivative ร่วมกับ MSC และจาก
การเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 (ภาพท่ี 4.15) 
จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย า  
 จากตารางที่ 4.4 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดพบว่า ผลการ
ท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val อยู่ที่เท่ากับ 0.9283 ซึ่งสมการที่มีค่า R2 ที่ 0.92 - 0.96 เหมาะที่จะ
ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่และรวมถึงการประกันคุณภาพ แนะน าโดย Williams (2007) ค่า 
RMSEP และ ค่า Bias เท่ากับ 378 Jg-1 และ -19.3 Jg-1 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.16 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความร้อนสูง

ของโมเดลรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 Calibration set และ Validation set 

 

ตารางท่ี 4.4 สมการท านายค่าความร้อนสูงที่สร้างจากเทคนิค Partial Least Square Regression 
(PLSR) แบบ Test Set Validation ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2561 

Wavenumber (cm-1) 
7,502.2 – 6,098.2 
5,450.2 – 4,597.7 

Pre-Processing First Derivative + MSC 

Calibration 
PC 6 
R2 0.9543 

RMSEE 293 

Validation 

R2 0.9283 
RMSEP 378 
RPD 3.74 
Bias -19.3 

 
 4.8 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของโมเดลรวม ปี 
2561 

ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 ใช้ช่วงเลขคลื่น 
ที่ 7,502.2 – 6,098.2 cm-1 และที่เลขคลื่น 5,450.2 – 4,597.7 cm-1 ดังแสดงได้จาก ภาพที่ 4.17 
พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้างสมการท านายพบว่า เลข
คลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 5,215 cm-1, 5,161 cm-1, 4,779 cm-1, 4,528 
cm-1 และ 4,447 cm-1 โดยที่เลขคลื่น 5,215 cm-1, 5,161 cm-1 และ 4,528 cm-1 เป็นการดูดกลืนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลื่นของน้ า (Workman and Weyer, 2008) ที่ 4,779 cm-1 และ 4,447 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่น
ของสตาร์ช (Osborne and Fearn, 1993) 
 

 
ภาพที่ 4.17 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล 5 
ชนิด ของตัวอย่างปี 2561 

 4.9 ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นเฉลี่ยของตัวอย่างชีวมวล ปี 2560 และ ปี2561 
 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวลปี 2560 และปี 2561 ได้แก่ เหง้ามัน
ส าปะหลัง ฟางข้าว แกลบ ซังข้าวโพด ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง ชนิดละ 60 
ตัวอย่าง ดังแสดงในภาพที่ 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 และ 4.23 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า สเปกตรัม
การดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวลปี 2561 และปี 2560 มีลักษณะเส้นกราฟของพืชทั้ง 5 ชนิดที่
ใกล้เคียงกัน ช่วงของการดูดกลืนคลื่นที่ชัดเจนใกล้เคียงกัน แสดงถึงองค์ประกอบภายในชนิดเดียวกัน 
นั่นคือ น้ าและสตาร์ช ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักอย่างหนึ่งของชีวมวล กล่าวคือ ทั้งสตาร์ซและน้ าล้วน
แต่เป็นองค์ประกอบขั้นต้นของสารชีวมวล 
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ภาพที่ 4.18 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของฟางข้าวปี 2560 และปี 2561 

 
 

 
ภาพที่ 4.19 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของซังข้าวโพดปี 2560 และปี 2561 
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ภาพที่ 4.20 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของแกลบปี 2560 และปี 2561 

 
 

 
ภาพที่ 4.21 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟางปี 

2560 
 และปี 2561 
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ภาพที่ 4.22 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของเหง้ามันส าปะหลังปี 2560 และปี 2561 

 
 

 
ภาพที่ 4.23 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นเฉลี่ยของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2560 และ ปี 2561 
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 4.10 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของโมเดลรวมของ
ชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2560 และ ปี 2561 

จากภาพที่ 4.24 และตารางที่ 4.5 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 
ชนิดปี 2561 และปี 2560 จ านวน 300 ตัวอย่าง พบว่า ผลการท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val

 อยู่ที่
เท่ากับ 0.9026 ซึ่งสมการที่มีค่า R2 ที่ 0.81 – 0.90 จะต้องใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้
ส่วนใหญ่และรวมถึงการวิจัย แนะน าโดย Williams (2007) ค่า RMSEP และ ค่า Bias เท่ากับ 342 Jg-

1 และ 45.3 Jg-1 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.24 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความร้อนสูง

ของโมเดลรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด  ปี 2561 และปี 2560 Calibration set และ Validation set 
 

ตารางท่ี 4.5 สมการท านายค่าความร้อนสูงที่สร้างจากเทคนิค Partial Least Square Regression 
(PLSR) แบบ Test Set Validation ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ปี 2560 และ ปี 2561 

Wavenumber (cm-1) 
7,502.2 - 6,800.2 
5,450.2 – 4,246.7 

Pre-Processing First Derivative + MSC 

Calibration 
PC 5 
R2 0.8848 

RMSEE 451 

Validation 

R2 0.9026 
RMSEP 342 
RPD 3.23 
Bias 45.3 

จากการวิเคราะห์ผลการท านายค่าความร้อนสูงของโมเดลรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดด้วยการ
เปรียบเทียบค่า R2, Bias, RMSECV และ RMSEP ผลการท านายของปี 2561 และปี 2560 กับผลการ
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ท านายของปี 2561 พบว่า สมการท านายค่าความร้อนสูงปี 2561 และปี 2560 สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของข้อมูลได้ดีและมีความเหมาะสมมากกว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงปี 2561 

 
 4.11 องค์ประกอบท่ีส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของโมเดลรวม ปี 
2560 และ ปี 2561  
 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 และปี 2560 ใช้ช่วง
เลขคลื่นที่ 7,502.2 – 6,098.2 cm-1 และท่ีเลขคลื่น 5,450.2 – 4,246.7 cm-1 ดังแสดงได้จาก ภาพที่ 
4.25 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้างสมการท านายพบว่า 
เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 5,192 cm-1, 5,138 cm-1, 4,559 cm-1 และ 
4,424 cm-1 โดยที่เลขคลื่น 5,192 cm-1 และ  5,138 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของน้ า ที่ 4,559 cm-

1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมี คือ CH3 และท่ี 4,424 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของ
สตาร์ช (Osborne and Fearn, 1993) 
 

 
ภาพที่ 4.25 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 
5 ชนิด ปี 2561 และปี 2560 

 4.12 ข้อมูลเชิงสถิติจากการท านายค่าความร้อนสูงของตัวอย่างชีวมวลจากแหล่งอ่ืน 
(Unknown) 
 จากผลการท านายค่าความร้อนสูงของตัวอย่างชีวมวลจากแหล่งอ่ืน พบว่าในพืชตัวอย่าง 
5 ชนิดพืชที่มีค่าการท านายดีที่สุดคือ ฟางข้าว มีค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท านายอยู่ที่ 103 
Jg-1  
คิดเป็น 0.70% และในพืช unknown พืชที่มีค่าการท านายดีที่สุดคือ กาบและเปลือกมะพร้าว มีค่า
ความผิดพลาดมาตรฐานของการท านายอยู่ที่ 94.7 Jg-1 คิดเป็น 0.5 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ข้อมูลเชิงสถิติส าหรับการท านายค่าความร้อนสูงของตัวอย่าง Unknown โดยใช้ PLS 
model 

ชีวมวล SEP (Jg-1) SEP (%) RPD Bias (Jg-1) 
เหง้ามันส าปะหลัง 483 3.02 0.743 -241 

ฟางข้าว 103 0.70 0.452 -42.6 
แกลบ 111 0.76 0.892 -541 

ซังข้าวโพด 182 1.06 0.598 -17.4 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 595 4.21 1.21 -491 
ทะลายปาล์มเปล่า 290 1.73 1.37 -118 

ใบอ้อย 180 1.28 1.51 -264 
กาบและเปลือก

มะพร้าว 
94.7 0.53 0.929 -194 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

การศึกษาการตรวจสอบค่าความร้อนสูงของชีวมวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ของพืชเศรษฐกิจในประเทศไทยทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่
เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง และเหง้ามันส าปะหลัง ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
จากเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 - 3,600 cm-1 แบบ Diffuse reflectance 
โดยสร้างสมการท านายด้วยวิธี Partial least squares regression แบบ Test set validation ของ
ชีวมวลทั้ง 5 ชนิดปี 2561 จ านวน 150 ตัวอย่างพบว่า สมการที่ได้จากการวัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืน
คลื่นของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดในปี 2560 โดยมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ First Derivative ร่วมกับ 
Multiplicative scattering correction (MSC) มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.913 ค่า RMSEP เท่ากับ 353 
Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 3.4 และค่า Bias เท่ากับ -20.6 Jg-1 และเพ่ือเพ่ิมความเสถียรของแบบจ าลองใน
การท านายค่าความร้อนของชีวมวล จึงท าการเก็บข้อมูลเพ่ิมอีก 1 ปี คือ ตัวอย่างจากปี 2561 อีก
จ านวน 150 ตัวอย่าง รวมตัวอย่างทั้ง 2 ปี จ านวน 300 ตัวอย่าง พบว่า สมการที่ได้จากการวัดค่า
สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ First Derivative ร่วมกับ MSC มีค่า R2 
เท่ากับ 0.9026 ค่า RMSEP เท่ากับ 342 Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 3.23 และค่า Bias เท่ากับ 45.3 Jg-1 
และทางผู้วิจัยได้มีการน าแบบจ าลองไปใช้งานเพ่ือพิสูจน์ความเป็นไปได้ในการน าแบบจ าลองมาใช้งาน
จริง โดยน าไปใช้ท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล 5 ชนิดที่กล่าวมาข้างต้นและชีวมวลชนิดอ่ืน 
(unknown) ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า ใบอ้อย กาบและเปลือกมะพร้าว พบว่า ทั้ง 8 ชนิด มีค่าความ
ผิดพลาด (Bias) และค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย (SEP) อยู่ในเกณฑ์ที่น้อย ดังนั้น จึง
สรุปได้ว่าแบบจ าลองการท านายที่ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีมีความเป็นไปได้ในการ
น ามาใช้ท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในการตรวจสอบ
ค่าความร้อนของชีวมวล 
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สรุปผลผลิตงานวิจัย 

 6.1 ผลผลิตงานวิจัย 

6.1.1 เผยแพร่ผลงานวิชาการในการประชุมวิชาการนานาชาติ จ านวน 2 เรื่อง ได้แก่ 

6.1.1.1 Jetsada Posom and Natrapee Nakawajana, “Gross calorific 
value estimation for milled maize cob biomass using near infrared spectroscopy”, In 
the 4th International Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology. July 
4 – 7, 2018, Swissotel Resort Phuket Patong Beach, Phuket, Thailand, pp. 404 – 407. 

6.1.1.2 Natrapee Nakawajana and Jetsada Posom, “Comparison of 
analytical ability of PLS and SVM algorithm in estimation of moisture content, higher 
heating value, and lower heating value of cassava rhizome ground using FT-NIR 
spectroscopy”, In The 12th TSAE International Conference. March 14 – 15, 2019, Hard 
Rock Hotel, Pattaya, Thailand. pp. 54 

6.1.2 เผยแพร่ผลงานวิชาการในวารสารระดับนานาชาติ จ านวน 1 เรื่อง คือ  

6.1.2.1Natrapee Nakawajana, Jetsada Posom and Jaruwat Paeoui, 
“Prediction of Higher Heating Value, Lower Heating Value and Ash Content of rice Husk 
Using FT-NIR Spectroscopy”. Engineering Journal, Vol.22, No. 5, pp. 45 – 56, 2018.  
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วิธีการใช้เครื่อง Bomb Calorimeter 
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การวัดค่าความร้อนของวัสดุด้วยเคร่ือง Bomb Calorimeter system c200 

1. เตรียมชุดเวสเซลของ Bomb Calorimeter system C200 

 

 

2. น ำด้ำยฝ้ำยผูกกับลวดจุดฉนวน (เพ่ือเป็นตัวจุดชนวนในกำรเผำไหม้ชีวมวล)  
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3. ท ำกำรชั่งน  ำหนักวัสดุที่ต้องกำรวัดค่ำควำมร้อน 

 

 

4.น ำวัสดุที่ต้องกำรวัดค่ำควำมร้อนใส่ลงในถ้วยของชุดทดสอบ โดยให้วัสดุนั นวำงทับอยู่บนปลำยทั ง 2 
ของเส้นด้ำย 
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5. น ำวัสดุใส่ในเวสเซล 

 

 

6. ปิดฝำเวสเซลให้เรียบร้อย 
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7. น ำเวสเซลไปอัดแก๊ส 

 

 

8. ปิดฝำจุดชนวน 
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9. น ำเวสเซลเข้ำเครื่อง Bomb Calorimeter system 200 แล้วปิดฝำเครื่อง 

 

 

10. น ำน  ำที่ได้มีกำรเตมมน  ำคำลมเบรทลงไป 
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11. กด F2 เพ่ือเรม่มกำรตั งค่ำ 

 

 

12. ใส่ค่ำน  ำหนักของวัสดุต้องกำรวัดค่ำควำมร้อน ที่เรำได้ท ำกำรชั่งน  ำหนักไว้ก่อนหน้ำนี ลงในช่อง 
Weight หลังจำกนั นก ำหนดค่ำต่ำงๆเสร็จแล้วกด F1 

 

 

13. เครื่องจะถำมว่ำ Storage filled? ให้กด F1 เพ่ือด ำเนมนกำรต่อไป 
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14. จำกนั นเครื่องจะถำมอีกว่ำ Close the cover ให้ F1 เพ่ือด ำเนมนกำรต่อไป 

 

 

15. จำกนั นเครื่องก็จะ RUN อัตโนมัตม  

 

 

16. จำกนั นก็รอจนเครื่องประมวลผลเสร็จใช้เวลำประมำณ 17 นำที หน้ำจอก็จะแสดงผลค่ำควำม
ร้อน 
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ผลผลิตงานวิจัย 
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2561 ทุนวิจัย ชื่อโครงการวิจัย “นวัตกรรมผลไม้
เขตร้อนของประเทศไทยเพ่ือสร้างมูลค่า
อย่างยั่งยืน: ปัญจสุวรรณผล” 

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

2562 ทุนวิจัย ชื่อโครงการวิจัย “การตรวจวัด
คุณภาพผลไม้ เขตร้อนและผลิตภัณฑ์ : 
เซ็นเซอร์เนียร์อินฟราเรดแบบออนไลน์
ส าหรับวัดความแก่และความหวานของเนื้อ
ทุ เ รี ย น ” ภ า ย ใ ต้ ชื่ อ แ ผ น บู ร ณ า ก า ร 
“นวัตกรรมส าหรับผลไม้เขตร้อนในเขต
ระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวันออกเพ่ือสร้าง
มูลค่าอย่างยั่งยืน” 

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
งบประมาณ แผนบูรณาการพัฒนา
ศักยภาพ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย
และนวัตกรรม 

2562 ชื่อโครงการวิจัย “การตรวจวัดคุณภาพ
ผลไม้เขตร้อนและผลิตภัณฑ์: คุณภาพของ
น้ ามังคุดและน้ ามะม่วงโดยเทคนิคเนียร์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี” ภายใต้ชื่อแผน
บูรณาการ “นวัตกรรมส าหรับผลไม้เขตร้อน
ในเขตระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวันออกเพ่ือ
สร้างมูลค่าอย่างยั่งยืน” 

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
งบประมาณ แผนบูรณาการพัฒนา
ศักยภาพ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย
และนวัตกรรม 

 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ) 

ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  
[1] Ravipat Lapcharoensuk and Natrapee Nakawajana, “Identification of syrup type 

using fourier transform-near infrared spectroscopy with multivariate classification 
methods”. Journal of Innovative Optical Health Sciences, Vol. 11, No. 1, 
pp.1750019-1 – 1750019-8, 2018. 

[2] Natrapee Nakawajana, Jetsada Posom and Jaruwat Paeoui, “Prediction of Higher 
Heating Value, Lower Heating Value and Ash Content of rice Husk Using FT-NIR 
Spectroscopy”. Engineering Journal, Vol.22, No. 5, pp. 45 – 56, 2018. 

  
ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับชาติ  
[1] นารถระพี นาคะวัจนะ, จารุวัฒน์ แป๊ะอุ้ย, พงศกร เจริญประเสริฐกุล และ วรุฒ วงศว์าณิชย์ศิลป์, 

“การศึกษาการท านายปริมาณไขมันในน้ ากะทิด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี”. 
วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, ปีที่ 23, ฉบับที่ 1, หน้า 60 – 65, 2560. 

[2] พัชญทัฬห์ กิณเรศ และ นารถระพี นาคะวัจนะ, “กระบวนการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะที่ต้น
ทางเพ่ือลดปริมาณขยะของชุมชนนาราชควาย จังหวัดนครพนม”. วารสารวิจัยเพื่อการพัฒนาเชิง
พ้ืนที่, ปีที่ 9, ฉบับที่ 3, หน้า 191 – 205, พฤษภาคม – มิถุนายน, 2560. 
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การเสนอผลงานวิชาการ 

ผลงานตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  
[1] Natrapee Nakawajana, Anupun Terdwongworakul, Amornrit Puttipipatkajorn and 

Amorndej Puttipipatkajorn, “The Preliminary Study of Using Near-Infrared 
Hyperspectral Imaging Technique for Predicting Moisture Content of Para Rubber 
Cup Lump”, In the 9th TSAE International Conference (TSAE 2016), September 8 – 
10, 2016, Held at IMPACT Exhibition and Convention Center, Bangkok, Thailand, pp. 
91 – 96. 

[2] Jetsada Posom and Natrapee Nakawajana, “Gross calorific value estimation for 
milled maize cob biomass using near infrared spectroscopy”, In the 4th International 
Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology. July 4 – 7, 2018, 
Swissotel Resort Phuket Patong Beach, Phuket, Thailand, pp. 404 – 407. 

[3] Natrapee Nakawajana and Jetsada Posom, “Comparison of analytical ability of PLS 
and SVM algorithm in estimation of moisture content, higher heating value, and 
lower heating value of cassava rhizome ground using FT-NIR spectroscopy”, In The 
12th TSAE International Conference. March 14 – 15, 2019, Hard Rock Hotel, Pattaya, 
Thailand. pp.54 

ผลงานตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับชาติ  
[1] จารุวัฒน์ แป๊ะอุ้ย, นารถระพี นาคะวัจนะ และ เจษฎา โพธิ์สม, “การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปี

อินฟราเรดย่านใกล้เพ่ือท านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าว”. ในการประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้ง
ที่ 14, 7-8 ธันวาคม 2560,มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน, หน้า 148 – 155.  

 
อ่ืนๆ 
[1] ผู้ทรงคุณวุฒิในการวิพากษ์หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (สาขาวิศวกรรมเกษตร) หลักสูตร

ปรับปรุง พ.ศ.2561 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
[2] ร่วมวิพากษ์หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (สาขาวิศวกรรมเกษตร) หลักสูตรปรับปรุง พ.ศ. 

2560 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
[3] ผู้ทรงคุณวุฒิในการจัดประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 งานเกษตรก าแพงแสน ประจ าปี 2559 
[4] ผู้ทรงคุณวุฒิในการจัดประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 14 งานเกษตรก าแพงแสน ประจ าปี 2560  
[5] ผู้ทรงคุณวุฒิในการจัดประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 15 งานเกษตรก าแพงแสน ประจ าปี 2561 
[6] คณะกรรมการด าเนินการจัดการประชุมวิชาการโครงงานวิศวกรรมเกษตรแห่งชาติ ครั้งที่ 23 

ประจ าปี 2560  
[7] กรรมการร่วมตัดสินการแข่งขันทักษะทางวิศวกรรมเกษตร “การแข่งขันยิงต้นกล้านาโยน”  
[8] คณะกรรมการพัฒนาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมระบบอุตสาหกรรม

การเกษตร  
[9] คณะกรรมการจัดประชุมวิชาการนานาชาติด้านวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ประยุกต์และ
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[10] กรรมการฝ่ายวิชาการ การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ 
ครั้งที่ 19 และระดับนานาชาติ ครั้งที่ 11 ประจ าปี 2561 

[11] ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาผลงานทางวิชาการ ในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 19 และระดับนานาชาติ ครั้งที่ 11 ประจาปี 2561 (The 19th TSAE 
National Conference and the 11th TSAE International Conference TSAE 2018) 

[12] กองบรรณาธิการวารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย (TSAE Journal) 
[13] ผู้ทรงคุณวุฒิในการจัดการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ 

ครั้งที่ 20 และระดับนานาชาติ ครั้งที่ 12 ประจ าปี 2562 (The 20th TSAE National 
Conference and the 12th TSAE International Conference TSAE 2019) 

  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

 
 

ประวัติส่วนตัว  
ชื่อ-สกุล                    ดร.รวิภัทร ลาภเจริญสุข (ผู้ร่วมวิจยั)  
ต าแหน่งปัจจุบัน       ผู้ชว่ยศาสตราจารย์    
 
ประวัติการศึกษา 

ชื่อย่อ
ปริญญา 

สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 

วศ.ด. วิศวกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

2558 

วศ.ม. วิศวกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

2552 

วศ.บ. วิศวกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

2550 

 
สาขาวิจัยที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  

- เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดส าหรับผลิตผลเกษตรและอาหาร  
- การตรวจสอบผลผลิตเกษตรโดยไม่ท าลาย 
- การเก็บรักษาแบบควบคุมสภาพบรรยากาศ 
- การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟส าหรับให้ความร้อนแก่ผลิตผลเกษตรและอาหาร 

 
รางวัลด้านการวิจัย 
รางวัลผลงานวิจัยดีเด่นเรื่อง “การพัฒนาเครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้และปริมาณกรดด้วย
เทคนิคเชิงแสง” จากการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติครั้งท่ี 18 
และระดับนานาชาติ ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2560. 
 
ทุนวิจัยที่เคยได้รับ 
 1. การประเมินสมบัติภายในและภายนอกของส้มโอเพ่ือการส่งออกที่ระยะเวลาเก็บ
รักษต่างๆกันด้วยวิธีไม่ท าาลายโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี แหล่งเงินทุน ส านักงาน
ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ปี พ.ศ. 2552 สถานะ ผู้ร่วมวิจัย 
 2. การตรวจสอบคุณภาพภายในของสับปะรดตามอายุการเก็บเกี่ยวโดยวิธีไม่
ท าลายด้วยแบบจ าลองจากค่าสี แหล่งเงินทุน ทุนวิจัยเงินรายได้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวันออก ปี พ.ศ. 2558  
 3. การออกแบบและพัฒนาตู้ควบคุมสภาพบรรยากาศส าหรับเก็บรักษากล้วยหอม
ทอง แหล่งเงินทุน กองทุนวิจัยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปี พ.ศ. 2560 
 4. การพัฒนาเครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้และปริมาณกรดของเนื้อ
สับปะรดด้วยเทคนิคเชิงแสง แหล่งเงินทุน ทุนวิจัยเงินรายได้คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปี พ.ศ. 2560 
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 5. การตรวจสอบสิ่งเจือปนในพริกไทยป่นโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มสเปกโท
รสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ร่วมกับการวิเคราะห์ตัวแปรพหุ แหล่งเงินทุน กองทุนวิจัยสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปี พ.ศ. 2560 
 6. การตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ของพืชเศรษฐกิจในประเทศไทยด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  แหล่งเงินทุน กองทุน
วิจัยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปี พ.ศ. 2560 
 7. การพัฒนาระบบไมโครเวฟอุตสาหกรรมเพ่ือก าจัดมอดและไข่มอดในข้าวโพด
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