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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 โหมด
การวัดแบบ Diffuse reflectance แล้วสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูงรวมของแต่ละชนิดและ
สมการท านายค่าความร้อนสูงรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด (Global model) ด้วยวิธี Partial least 
squares regression (PLSR) ท าการตรวจสอบสมการท านายค่าความร้อนสูงชีวมวลแต่ละชนิดด้วย
วิธี Full cross validation พบว่า สมการท านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าวโดยใช้ค่าการดูดกลืน
คลื่นที่ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative มีค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (R2) อยู่ที่เท่ากับ 
0.896 ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการพิสูจน์แบบไขว้  (RMSECV) เท่ากับ 
133 Jg-1 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับอัตราส่วนของค่าความผิดพลาดมาตรฐานการท านาย (RPD) 
เท่ากับ 3.11 และค่าความคลาดเคลื่อน (Bias) เท่ากับ 11.2 Jg-1 สมการท านายค่าความร้อนสูงของซัง
ข้าวโพดโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Second derivative มีค่า R2 อยู่ที่
เท่ากับ 0.911 ค่า RMSECV เท่ากับ 51.4 Jg-1 RPD เท่ากับ 3.38 และค่า Bias เท่ากับ -5.38 Jg-1 
สมการท านายค่าความร้อนสูงของแกลบโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี  
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 สมการท านายค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้
ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟางโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ไม่ปรับแต่งสเปกตรัม มีค่า R2 อยู่
ที่เท่ากับ 0.942 ค่า RMSECV เท่ากับ 292 Jg-1 RPD เท่ากับ 4.15 และค่า Bias เท่ากับ -7.57 Jg-1 
สมการท านายค่าความร้อนสูงของเหง้ามันส าปะหลังโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ปรับแต่งสเปกตรัม
ด้วยวิธี First Derivative มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.834 ค่า RMSECV เท่ากับ 376 Jg-1 RPD เท่ากับ 
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2.45 และค่า Bias เท่ากับ -3.63 Jg-1 ส่วนการตรวจสอบสมการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล
รวม 5 ชนิด ด้วยวิธี Test set validation พบว่า สมการสมการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล
รวม 5 ชนิดโดยใช้ค่าการดูดกลืนคลื่นที่ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative ร่วมกับ MSC 
พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.913 ค่า RMSEP เท่ากับ 353 Jg-1 และค่า Bias เท่ากับ -20.6 Jg-1 ซึ่งสรุปได้
ว่าเทคนิคด้วยสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้นี้สามารถน ามาใช้ในการท านายค่าความร้อนของชีว
มวลได้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในโรงงานไฟฟ้าชีวมวลส าหรับ
ตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวล 
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ABSTRACT 
This research aimed to investigate the use of near infrared spectroscopy for 

predicting higher heating value of biomass from agricultural waste of economic Crops 

in Thailand including rice straw, maize cob, husk, sawdust wood from the cultivation 

of straw mushroom, cassava rhisome by FT-NIR spectrometer. The wavenumber range 

of 12,500 – 3,600 cm-1 with the diffuse reflectance mode were used.  The calibration 

models of each plant and the global model were established by partial least squares 

regression (PLSR)  the calibration models of each plant were validated by full cross 

validation. The results showed that the raw spectra of rice straw were pretreated by 

first derivative method, the performance of model provided coefficient of 

determination (R2)  of 0. 8 90 , root mean square error of cross validation (RMSECV)  of 

133 Jg-1, raito of prediction to deviation (RPD)  of 3.11 and bias of -11.2 Jg-1. The raw 

spectra of maize cob were pretreated by second derivative method, The performance 

of model R2 of 0.911, RMSECV of 51.4 Jg-1, RPD of 3.38 and bias of -5.38 Jg-1, The raw 

spectra of husk were pretreated using multiple scatter correction (MSC)  method, the 

performance of model  provided R2 of 0.945, RMSECV of 50.7 Jg-1, RPD of 4.28 and bias 

of 3.17 Jg-1, The raw spectra of sawdust wood from the cultivation of straw mushroom 

(no pretreatment) , the performance of model provided R2 of 0. 9 4 2 , RMSECV of 292  

Jg-1, RPD of 4.15 and bias of - 7 . 5 7  Jg-1, The raw spectra of cassava rhizome were 

pretreated using first derivative method, the performance of model provided R2 of 
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0.834, RMSECV of 376 Jg-1, RPD of 2.45 and bias of -3.63 Jg-1 The calibration model of 

5 plants (Global model) was validated by Test set validation The results showed that 

The global model were pretreated using first derivative and multiple scatter correction 

(MSC)  method, the performance of model  provided R2 of 0. 9 1 3 , RMSEP of 353 Jg-1 

and bias of -20.3 Jg-1. The result showed that the prediction of HHV of model including 

5 types of biomass was of high accuracy.  Hence, this technique could be used as a 

non-destructive and rapid method to predict the HHV value and could be applied to 

use in biomass power plant for investigation of HHV value in biomass. 
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 บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1  บทน ำ 
 เมื่อกล่าวถึงพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยนั้นมีด้วยกันหลายอย่าง แต่ที่ประเทศเรา

ส่งออกและมีรายได้เข้าประเทศอย่างเป็นกอบเป็นก า ได้แก่ ข้าว อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด ปาล์ม

น้ ามัน และยางพารา เป็นต้น พืชเศรษฐกิจเหล่านี้ล้วนได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐให้มีการ

เพาะปลูกเป็นจ านวนมาก แน่นอนว่าเมื่อมีผลผลิตเป็นจ านวนมาก ก็ย่อมจะต้องมีวัสดุเหลือใช้หรือ

เหลือทิ้งจากการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรหรือจากการเก็บเกี่ยวของพืชเหล่านี้เป็นจ านวนมาก

ด้วยเช่นกัน  

 ชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานของพืชที่ต้องอาศัยแสงอาทิตย์ในการ

สังเคราะห์แสงหรือเจริญเติบโต จากนั้นจึงเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งหรือแปรสภาพเป็นของเหลวที่

สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได้ ซึ่งชีวมวลที่น ามาใช้เป็นพลังงานมาจาก

แหล่งที่มา 2 แหล่ง ได้แก่ จากการปลูกพืชเพ่ือน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตพลังงานโดยเฉพาะ และจาก

เศษวัสดุเหลือใช้จากการแปรรูปหรือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถน ามาใช้เป็น

เชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานได้ (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2556) ซ่ึง

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีพืชมากมายหลายชนิดที่เป็นชีวมวล โดยจะกล่าวถึงเฉพาะชีว

มวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร พบว่ามีศักยภาพสูงที่จะสามารถน ามาใช้เป็นพลังงาน

ทดแทนไดห้ลายชนิด เช่น ข้าว มันส าปะหลัง ข้าวโพด ยางพารา เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) ตัวอย่างเช่น ข้าว เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของ

ประเทศไทย มีการปลูกกันทั่วทุกภาค เมื่อเก็บเกี่ยวแล้วจะได้ข้าวเปลือกและเหลือฟางข้าว เมื่อ

ข้าวเปลือกน าไปเข้าโรงสีออกมาจะได้ข้าวสาร ร า และแกลบ ซึ่งฟางข้าวและแกลบเป็นเชื้อเพลิงที่ดี 

เพราะมีความชื้นต่ าและแกลบมีขนาดเล็กอีกด้วย เหมาะที่จะน าไปเป็นเชื้อเพลิงในโรงงาน

อุตสาหกรรม หรือมันส าปะหลังได้มีการน าส่วนของเหง้ามาเป็นชีวมวล ซ่ึงเหง้ามันส าปะหลัง สามารถ

เผาไหม้ให้ความร้อนสูงเทียบเท่าไม้ฟืน สามารถน ามาป้อนเป็นเชื้อเพลิงในระบบเผาไหม้ให้พลังงาน

ความร้อนเป็นต้นก าลังในการผลิตกระแสไฟฟ้า จึงจัดเป็นชีวมวลที่มีศักยภาพในการน ามาเผาไหม้ 

หรือไม่ว่าจะเป็นข้าวโพด จะน าส่วนของซังข้าวโพดที่เหลือจากการน าเมล็ดออกแล้ว สามารถน าไปเผา

เป็นถ่านอัดแท่งได้ นอกจากนี้วัสดุเหลือใช้จากการแปรรูปยางพารา อาทิเช่น ขี้เลื่อยไม้ยางพาราจะถูก

น าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนในการอบไม้ยางพาราหรือในโรงงานแปรรูปไม้ยางพาราเอง และ
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บางส่วนถูกน าไปจ าหน่ายเป็นเชื้อเพลิง หรือน าไปอัดเป็นไม้อัดและเผาถ่าน บางส่วนจะถูกน าไปเป็น

วัสดุใช้ในการเพาะเห็ดฟาง เป็นต้น (ส านักพัฒนาการถ่ายทอดเทคโนโลยี, 2550)  

 ชีวมวลแต่ละชนิดจะให้พลังงานการเผาไหม้ที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณความจุ

พลังงานของชีวมวลนั้นๆ เพ่ือที่จะจัดตั้งระบบพลังงานชีวมวล และเลือกใช้ชีวมวลให้เหมาะสมกับ

ความต้องการนั้น จ าเป็นที่ต้องหาปริมาณพลังงานของชีวมวลที่จะถูกใช้เป็นวัตถุดิบตั้งแต่ต้น นั่นก็คือ 

ค่าความร้อน กล่าวคือ ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้จะเป็นตัวบ่งชี้พลังงานที่ชีวมวลมีอยู่ ซึ่งค่า

ความร้อนจากการเผาไหม้ก็คือ ปริมาณความร้อนที่เกิดจากเมื่อสสารถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์นั้นเอง 

ชีวมวลที่ดีควรจะมีค่าความร้อนสูง โดยทั่วไปค่าความร้อนวัดโดยการใช้เครื่อง Bomb calorimeter 

ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการพลังงานที่ใช้ในการเผาไหม้ ใช้เวลานานประมาณ 15 นาที  ในการ

ตรวจสอบ และมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างแพง ต้องใช้สารเคมี ดังนั้นจึงเป็นเหตุให้ทางผู้วิจัยเกิดแนวคิดใน

การที่จะหาค่าความร้อนของชีวมวลด้วยเทคนิคท่ีมีสามารถท าการวัดได้อย่างรวดเร็วและมีราคาถูกนั้น

ก็คือ การน าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ในการตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวล

นั่นเอง 

 ที่ผ่านมาเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ได้ถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบคุณภาพ
ของชีวมวลในต่างประเทศอย่างแพร่หลาย แต่ส าหรับในประเทศไทยพบว่ายังมีไม่มาก อาทิเช่น ใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้เพ่ือท านายค่าความร้อนรวมถึงปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจนของฟางข้าว (Huang et al., 2008, 2009) ใช้ท านายปริมาณความชื้น ความร้อน เถ้า 
และ คาร์บอน ของพืชพลังงาน 2 ชนิด นั่นคือ หญ้ายักษ์มิสแคนทัสและข้าวเหนียวแบบหมุนเวียนช่วง
สั้น (Fagan et al., 2011) ใช้ในการท านายดัชนีคุณภาพของเม็ดชีวมวลจากหญ้าล้มลุกและหญ้ายักษ์
มิสแคนทัส (Gillespie et al., 2015) ใช้ส าหรับประเมินค่าความชื้นของเมล็ดสบู่ด า (Posom and 
Sirisomboon, 2015) ใช้ตรวจสอบปริมาณความชื้นและค่าความร้อนสูงของกระถินยักษ์แบบอัดเม็ด 
(Posom et al. , 2016)  รวมไปถึงใช้ในการวิ เคราะห์อย่างรวดเร็วของค่าความร้อนสูงและ
องค์ประกอบของธาตุชีวมวลของข้าวฟ่าง (Zhang et al., 2017) ซึ่งพบว่ามีความถูกต้องและแม่นย า
สูง เทคนิคนี้ได้รับการยอมรับในวงกว้างและมีความน่าเชื่อถือและเหมาะที่จะน ามาใช้ในวงการอุคสา
หกรรมชีวมวล ด้วยเหตุนี้ทางผู้วิจัยจึงมีความพยายามที่จะท าการวิจัยโดยน าเทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ในการตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศไทย 
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1.2  วัตถุประสงค์   
  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ในการ

ตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวลจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศ

ประเทศไทย ได้แก่ ฟางข้าว, ซังข้าวโพด, แกลบ, ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง , 

และเหง้ามันส าปะหลัง โดยอ้างอิงจากค่าความร้อนที่วัดด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter และค่าการ

ดูดกลืนคลื่นที่วัดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้   
 

1.3 ขอบเขตของปริญญำนิพนธ์   
1. ศึกษาการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้เพ่ือน ามาตรวจสอบค่าความร้อน

ของชีวมวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศประเทศไทย จ านวน 5 
ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว, ซังข้าวโพด, แกลบ, ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟางและเหง้า
มันส าปะหลัง 

2. ศึกษาผลของสัญญาณที่ได้จากเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ที่วัดด้วยเครื่อง 

FT – NIR Spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยการวัดแบบสะท้อนแบบแพร่ 

(Diffuse reflectance) และน าผลของสัญญาณไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิด 

ด าเนินการทดลองกับชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ชนิดละ 30 ตัวอย่าง และสร้างแบบจ าลองของชีวมวลแต่ละ

ชนิดและแบบล าลอง Global model ของพืชทั้ง 5 ชนิด 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ได้แบบจ าลองจากเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ที่สามารถน ามาใช้ในการ

ตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวลที่ได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพืชเศรษฐกิจในประเทศ

ประเทศไทย 
 

1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 1. ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพืชชีวมวลทั้ง 5 ชนิดที่ใช้เป็นตัวอย่างในการทดลอง 

เช่น สมบัติของชีวมวลแต่ละชนิด รอบการปลูกและเก็บเกี่ยวพืชเศรษฐกิจและชีวมวลเศรษฐกิจ

เหล่านั้น พื้นที่เพาะปลูกและผลผลิต การตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวลโดยใช้เทคนิคสเปกโทรส

โกปีอินฟราเรดย่านใกล้ เป็นต้น 

 2 ท าการทดลองกับตัวอย่างชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว, ซังข้าวโพด, แกลบ, ขี้เลื่อยไม้

ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟางและเหง้ามันส าปะหลัง ชนิดละ 30 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 150 

ตัวอย่าง  โดยการสุ่มตัวอย่างจากหลากหลายพื้นที่ของประเทศไทย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3. สแกนตัวอย่างชีวมวลทั้ง 5 ชนิด (150 ตัวอย่าง) โดยใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer ที่

ช่วงเลขคลื่น 12,500-3,600 cm-1จากนั้นน าไปวิเคราะห์ค่าความร้อนโดยใช้ Bomb calorimeter  

 4 น าข้อมูลทั้งหมดมาสร้างสมการ (Calibration model) ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ชนิดละ 1 

สมการ ด้วยวิธี Partial Least Squares Regression และตรวจสอบความสามารถของสมการท านาย

โดยใช้วิธี Full cross validation โดยพิจารณาความแม่นย าสมการโดยค านวณค่าสัมประสิทธิ์การ

พิจารณา (Coefficient of determination, R2) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการท านาย (Root mean 

square error of prediction, RMSEP) และ ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias)  

 5. สร้างสมการ (Calibration Model) รวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดด้วยวิธี Partial least 

squares regression และตรวจสอบความสามารถของสมการท านายโดยใช้วิธี Test set validation 

โดยสุ่ม 70% ของ 150 ตัวอย่าง (ให้ครอบคลุมค่าที่น้อยที่สุดและมากที่สุด) ไปสร้างสมการท านาย 

(Calibration model)  จากนั้นการพิสูจน์สมการท านาย (Validation) โดยใช้การดูดกลืนคลื่น 

(Optical data) 30% ของตัวอย่างที่เหลือจากการสร้างสมการท านาย (Calibration) แทนค่าไปใน

สมการดังกล่าวซึ่งจะได้ค่าความร้อนท านาย จากนั้นวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการและความ

ผิดพลาดในการท านายโดยเปรียบเทียบกับค่าวัดจริงโดยวิธีมาตรฐานของตัวอย่าง 30% ที่เหลือโดย

ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย

ของการท านาย (Root mean square error of prediction, RMSEP) และ ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 

(Bias)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  ชีวมวล 
 

 2.1.1 พลังงานชีวมวล 
 

 ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัตถุหรือสสารที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิตโดยไม่นับการ

กลายเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตร

หลากหลายชนิด เช่น ข้าว น้้าตาล มันส้าปะหลัง ยางพาราและน้้ามันปาล์ม เป็นต้น  

 ในอดีตชีวมวลส่วนใหญ่ จะถูกท้ิงซากให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ภายในพ้ืนที่การเพาะปลูกหรือบางครั้ง

เกษตรกรก้าจัดโดยการเผาท้าลาย ซึ่งเป็นการสร้างมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม แต่อันที่จริงแล้วชีวมวล

เหล่านี้มีคุณสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงอย่างดีและให้ค่าพลังงานความร้อนในระดับที่สามารถน้าไปใช้

ประโยชน์ได้และเนื่องจากภาวะถดถอยของแหล่งพลังงาน จึงได้มีการเสาะแสวงหาแหล่งพลังงาน

ทดแทนที่มีศักยภาพและมีปริมาณที่มากพอ ดังนั้นชีวมวลจึงเป็นเป้าหมายส้าคัญที่ถูกพิจารณา เพ่ือ

เป็นทางเลือกของแหล่งพลังงานใหม่  

 การใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวล สามารถน้าไปเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานความร้อน

ไอน้้าหรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า ดังนั้นการน้าชีวมวลมาใช้จึงช่วยลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศใน

การน้าเข้าเชื้อเพลิงและสร้างรายได้ให้กับคนในท้องถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีว

มวลด้วยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการ

ปลูกทดแทนท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อย ส้าหรับใน

ประเทศไทยนั้น นอกเหนือจากพลังงานแสงอาทิตย์แล้ว พลังชีวมวลจัดได้ว่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่

น่าสนใจส้าหรับการใช้เป็นพลังงานหลักทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 
 

 2.1.2 องค์ประกอบของสารชีวมวล (คู่มือสารชีวมวลเอเชีย, 2008) 
 

 2.1.2.1 ภาพรวมขององค์ประกอบของสารชีวมวล 

 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบต่างกัน องค์ประกอบหลักของชีวมวลได้แก่ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แต่ปริมาณขององค์ประกอบจะแตกต่างกันดังแสดงตารางที่ 2.1 สาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชีวมวลต่างชนิดกัน ย่อมมีองค์ประกอบต่างกัน เช่น ธัญพืชมีแป้งมาก ในขณะที่ของเสียจากปศุสัตว์มี

โปรตีนมาก เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน จากทัศนคติของการใช้พลังงานสารชีวมวลที่

ประกอบด้วย ลิกโนเซลลูโลส จะประกอบไปด้วยเซลลูโลสและลิกนินจ้านวนมากเช่น ต้นไม้  
 

 ตารางท่ี 2.1 ปริมาณของเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส 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 

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

 2.1.2.2 องค์ประกอบท่ัวไปของสารชีวมวล 

 เซลลูโลส 

 โพลีแซคคาไรด์ที่ดีกลูโคสถูกเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้ากลูโคซิดิกซึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น 

(C6H12O6)n n คือ ดีกรีของโพลิเมอร์ไรเซชั่นซึ่งมีความกว้างตั้งแต่หลายพันจนถึงหลายหมื่นจ้านวน

ผลลัพธ์ของการไฮโรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส (โมโนแซคคาไรด์) แต่บางส่วนให้ผลลัพธ์เป็นไดแซค

คาไรด์ (เซลลูไบโอส) และโพลีแซคคาไรด์ซึ่งมีล้าดับ n = 3 ถึง 10 เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นผลึกและ

ต้านทานต่อกรดและด่าง รูป 2.1-a แสดงโครงสร้างสูตรของเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลส 

 โพลีแซคคาไรด์ซึ่งมีจ้านวนยูนิตคาร์บอนเท่ากับ 5 โมโนแซคคาไรด์รวมถึง ดีไซโลสและดีอะ

ราไบโนส และ คาร์บอนเท่ากับ 6 โมโนแซคคาไรด์รวมถึง ดีแมนโนส ดีกาแลคโตสและดีกลูโคส โมโน

แซคคาไรด์ที่มีคาร์บอนเท่ากับ 5 มีจ้านวนมากกว่า โมดโนแซคคาไรด์ที่มีคาร์บอนเท่ากับ 6 สูตร

โมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เนื่องจากดีกรีโพลิเมอร์ไรเซชั่นของเฮมิเซลลูโลสเท่ากับ 50 - 200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยมีขนาดเล็กกว่าเซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะได้ง่ายกว่าเซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลสเป็น

จ้านวนมากสามารถละลายได้ในสารละลายเบส เฮมิเซลลูโลสทั่วไปคือไซแลน ซึ่งประกอบด้วยไซโลส

ด้วยพันธะ1,4 รูป 2.1-c แสดงสูตรโครสร้างของไซแลน เฮมิเซลลูโลสอ่ืนๆ ได้แก่กลูโคแมนแนน 

อย่างไรก็ตามเซลลูโลสทั้งหมดข้ึนกับชนิดและส่วนของพืช 

 ลิกนิน 

 สารประกอบที่ประกอบด้วย ยูนิตฟีนิลโพรเพนและอนุพันธื ซึ่งเชื่อมกันเป็นสามสิติ โครงสร้าง

นั้นซับซ้อนและยังไม่มีการเข้าใจอย่างแท้จริง รูป 2.1-d แสดงยูนิตที่ประกอบกันเป็นลิกนิน โครงสร้าง

สามมิตินั้นยากที่จะสลายโดยจุลชีพและสารเคมี นอกจากนั้นยังมีความแข็งแรงทางกลและการป้องกัน

ร่วมด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกพบอย่างสากลในสารชีวมวลชนิดต่างๆ และแหล่ง

คาร์บอนธรรมชาติจ้านวนมากมายบนโลก 

 แป้ง 

 คล้ายเซลลูโลส แป้งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยยูนิตของดีกลูโคส แต่ถูกเชื่อมกันโดย

พันธะแอลฟากลูโคไซดิก เนื่องจากความต่างของโครงสร้างพันธะ เซลลูโลสมะลายน้้า แต่บางส่วนของ

แป้ ง ในรูป 2.1-b จะละลายในน้้าร้อน ( อะไมโลสที่มีน้้าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 10,000 จนถึง 50,000 

ประมาณ 10% - 20%ของแป้ง) และบางส่วนที่ไม่ละลาย (อะไมโล-18- เพกซิน ซึ่งมีน้้าหนักโมเลกุล

ตั้งแต่ 50,000 ถึง 100,000 ประมาณ 80%-90% ของแป้ ง) แป้ งถูกพบในเมล็ด ราก และล้าต้น ซึ่ง

ถือเป็นอาหาร 

 โปรตีน 

 เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งกรดอะมิโนหลายตัวถูกโพลิเมอร์ไรซ์เข้าด้วยกัน 

คุณสมบัติต่างกันขึ้นกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราส่วนขององค์ประกอบของกรดอะมิโนและล้าดับ

ของโพลิเมอร์ไรเซชั่น โปรตีนไม่ใช่สารประกอบพ้ืนฐานของสารชีวมวลและมีสัดส่วนน้อยกว่าสามสาร

ข้างต้นที่กล่าวมา 

 สารอ่ืนๆ (อินทรีย์และอนินทรีย์) 

 ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆมีได้หลากหลายขึ้นกับชนิด สารอินทรีย์ที่มีจ้านวนมาก

ได้แก่ กลีเซอรอล (ตัวอย่าง เช่น น้้ามันผักกาดก้านขาว น้้ามันปาล์ม และน้้ามันจากพืชชนิดต่างๆ) 

และซูโครสในอ้อยและต้นบีท ตัวอย่างอ่ืนๆเช่น อัลคาลอยน์ รงควัตถุ เทอร์ปีน และขี้ผึ้ง ถึงแม้ว่าจะ

พบสารเหล่านี้ได้น้อยแต่คุณค่ามากเนื่องจากใช้เป็นส่วนผสมของยาสารชีวมวลนั้นประกอบไปด้วย

สารประกอบอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ แต่ยังประกอบด้วยสารอนินทรีย์เช่นขี้เถ้าในจ้านวนน้อย ธาตุ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โลหะพ้ืนฐานได้แก่ แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็กและ

โซเดียม สารและปริมาณข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบตั้งต้น 

 
รูปที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล 

ที่มา: คู่มือสารชีวมวลเอเชีย (2008) 

 

 2.1.3 พืชเชื้อเพลิงชีวมวลของประเทศไทย  

 2.1.3.1 ข้าว  

 เป็นพืชระยะสั้น ใช้เวลาปลูก 3-4 เดือน มีพ้ืนที่การเพาะปลูกมากที่สุดประมาณ 69.35 ล้าน

ไร่ (ปี พ.ศ. 2552) ซึ่งถือว่ามากที่สุดในบรรดาพืชทั้งหมด และข้าวก็เป็นพืชที่ต้องการน้้ามากที่สุด

เช่นกัน สามารถจ้าแนกตามลักษณะการปลูกได้ 2 แบบ ได้แก่ ข้าวนาปี และ ข้าวนาปรัง กล่าวคือ  

ข้าวนาปี คือข้าวที่ปลูกในฤดูฝน ซึ่งมีการเพาะปลูกครอบคลุมทุกภาคในประเทศไทย สามารถเก็บ

เกี่ยวได้ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนเมษายน และข้าวนาปรัง คือ ข้าวที่ปลูกนอกฤดูฝน ส่วนใหญ่อยู่

ในเขตชลประทาน จะเริ่มเก็บเกี่ยวได้ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนตุลาคม เศษวัสดุที่เหลือจาก

การเกษตรหรือชีวมวลจากข้าว ได้แก่ แกลบ และฟางข้าว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์

พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 

 2.1.3.2 มันส าปะหลัง 

 เป็นพืชล้มลุกชนิดหนึ่ง ใช้ระยะเวลาการให้ผลผลิตประมาณ 8-13 เดือน ขึ้นอยู่กับพันธุ์ที่ปลูก 

ปัจจุบันปลูกมากในภาคอีสานตอนใต้และภาคตะวันออก ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา สระแก้ว ชัยภูมิ 

และก้าแพงเพชร เป็นต้น มันส้าปะหลังแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดขมและชนิดหวาน ซึ่งชนิดขม

นิยมปลูกในประเทศ แต่ไม่เหมาะส้าหรับการบริโภคโดยตรง เนื่องจากมีกรดไฮโดรไซยานิคสูง เป็นพิษ

ต่อร่างกาย ต้องน้าไปแปรรูปเป็นมันอัดเม็ดและมันเส้นซื้อไปผสมกับหัวมันสดเพ่ือลดต้นทุนและใช้เพ่ือ

เลี้ยงสัตว์ เช่น สุกร โคนมและโคเนื้อ หรือน้าแป้งมันเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ส้าหรับชนิดหวาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนใหญ่ปลูกไว้รอบๆบ้านเพ่ือการบริโภค น้ามานึ่งหรือทอด ชีวมวลจากมันส้าปะหลังที่น้ามาใช้

ประโยชน์ด้านพลังงานได้ ได้แก่ เหง้า และล้าต้นของมันส้าปะหลัง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 

 2.1.3.3 ข้าวโพด 

 เป็นพืชล้มลุก ใช้ระยะเวลาปลูกผลผลิต 3-4 เดือน เช่นเดียวกับข้าว ข้าวโพดที่ปลูกใน
ประเทศไทย มี 2 ประเภท คือ ข้าวโพดหวานส้าหรับบริโภคโดยตรงและข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ส้าหรับผสม
ในอาหารสัตว์ ซึ่งมีสัดส่วนการปลูกมากกว่าข้าวโพดหวานมาก และมีความส้าคัญต่ออุตสาหกรรมสัตว์ 
โดยทั่วไปการปลูกข้าวโพดมี 2 ช่วง รุ่นที่ 1 ปลูกในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม เก็บเกี่ยว
ผลผลิตอยู่ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ รุ่นที่ 2 ปลูกในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
มีนาคม มีช่วงเก็บเกี่ยวผลผลิตอยู่ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายน พ้ืนที่ส่วนใหญ่ที่เพาะปลูก
อยู่ที่ภาคเหนือ ภาคอีสานตอนล่างและภาคกลาง ได้แก่ จังหวัดเพชรบูรณ์ นครราชสีมา ลพบุรี 
นครสวรรค์ น่าน เลย และตาก เศษวัสดุที่เหลือจากปาล์มที่น้ามาใช้ประโยชน์เป็นชีวมวล ได้แก่ ซัง 
และล้าต้นข้าวโพด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 
 

 2.1.3.4 ยางพารา 

 เป็นไม้ที่ถูกน้ามาแปรรูปมากที่สุดในช่วงที่ผ่านมา พ้ืนที่เพาะปลูกมากกว่า 80% ของพ้ืนที่

ทั้งหมดอยู่ในภาคใต้ ผลผลิตของยางพารา คือ น้้ายาง และเมื่อต้นยางพารามีอายุประมาณ 25-30 ปี 

การผลิตน้้ายางจะหมดสภาพลง โดยที่ยางพาราที่หมดสภาพเหล่านี้จะถูกโค่นเพ่ือน้าไม้ยางเข้าสู่

กระบวนการแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ต่อไป ซึ่งการโค่นม้ายางพารานั้น มักจะท้าการโค่นในช่วงฤดูแล้ง 

(ช่วงเดือนธันวาคมถึงพฤษภาคม) เนื่องจากง่ายต่อการเข้าไปปในพ้ืนที่ โดยจังหวัดที่มีการโค่นไม้

ยางพาราสูง ได้แก่ จังหวัดสุราษฎร์ธานี สงขลา ตรัง และนครศรีธรรมราช โดยวัสดุที่เหลือทิ้งในสวน

ยางพาราประกอบด้วย เนื้อไม้และส่วนปลายยอด กิ่ง ก้านและใบ ตอไม้และรากไม้ ซึ่งวัสดุเหลือทิ้ง

เหล่านี้ เกษตรกรนิยมน้าไปเผาทิ้งหรือบางส่วนอาจน้าไปเป็นวัตถุดิบเพ่ือใช้ในการเผาถ่าน (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน , 2554) 
 

 2.1.4 ศักยภาพชีวมวล 

 ผลการประเมินศักยภาพชีวมวลแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (ผลการประเมินศักยภาพ

ชีวมวลครั้งล่าสุดคือ ปี พ.ศ. 2551 ครั้งต่อมาคือ ปี พ.ศ. 2556 ยังคงอยู่ในกระบวนการประเมิน) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ผลการประเมินศักยภาพชีวมวลปี พ.ศ. 2551 

พืช 
ผลผลิตต่อปี  

(ล้านตัน) 
ชีวมวล 

ปริมาณ 

ชีวมวล

เกิดขึ้น 

(ล้านตัน) 

ปริมาณชีว

มวลที่ยังไม่มี

การใช้  

(ล้านตัน) 

ศักยภาพ

พลังงาน (TJ) 

ข้าว  32.026 
แกลบ 6.73 0.0383 518.29 

ฟางข้าว 15.69 4.6294 57,079.99 

มัน

ส้าปะหลัง 
25.156 เหง้า 5.03 3.3206 18,230.05 

ข้าวโพด 4.249 ซัง 1.02 0.6832 6,572.76 

ไม้ยางพารา 0.25 ขี้เลื่อย 0.75 0 - 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554 

หมายเหตุ: ผลผลิตต่อปี เป็นปริมาณผลผลิตในปี พ.ศ.2551 ของส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 

ผลการประเมินศักยภาพชีวมวลปี พ.ศ. 2551 พบว่าชีวมวลบางชนิดไม่เหมาะน้ามาเป็น

พลังงานเนื่องจากความชื้นค่อนข้างสูงและบางชนิดต้องหาวิธีจัดเก็บรวบรวมเพ่ือให้ต้นทุนถูกท่ีสุด เช่น 

ฟางข้าว และเหง้ามันส้าปะหลัง เป็นต้น 

 

2.1.4.1 ข้าว  

เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวลที่เกิดขึ้นจากการเพาะปลูกข้าว ได้แก่ แกลบ และ

ฟางข้าว หากพิจารณาเฉพาะชีวมวลจากข้าว สามารถสรุปรายละเอียดได้โดยข้อมูลผลผลิตทาง

การเกษตรในปีเพาะปลูก พ.ศ. 2551 มีแกลบเกิดขึ้นประมาณ 6.73 ล้านตัน คิดเป็น 21% ของ

ผลผลิตข้าวทั้งหมด และมีฟางเกิดขึ้น 15.69 ล้านตัน คิดเป็น 49% ของผลผลิตข้าวทั้งหมด และคาด

ว่าจะมีปริมาณฟางข้าวประมาณ 4.63 ล้านตันต่อปี คิดเป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 57,080 TJ 

ศักยภาพแกลบที่เกิดขึ้น ณ ปัจจุบัน ส่วนใหญ่นั้นมักจะน้าไปท้าเป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม

ต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมท้ากระดาษ เป็นต้น เนื่องจากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับน้้ามันเชื้อเพลิง เช่น 

น้้ามันเตา ที่มีแนวโน้มด้านราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้แกลบเป็นที่น่าสนใจของโรงงาน

อุตสาหกรรมต่างๆ อีกทั้งเมื่อเผาไหม้แล้วเถ้าที่เกิดขึ้นยังสามารถน้าไปเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมใน

การผลิตสารกึ่งตัวน้าอีกด้วย ฉะนั้นปริมาณแกลบที่จะเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือชีวมวลมี

เพียง 38,423 ตันต่อปี หรือคิดเป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 519.47 TJ 
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2.1.4.2 มันส าปะหลัง 

ชีวมวลที่ได้จากมันส้าปะหลังสามารถจ้าแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรก เหง้ามันส้าปะหลัง

และส่วนที่สองคือ ล้าต้น ยอด และใบ ซึ่งจากข้อมูลในปี พ.ศ. 2551 มีปริมาณผลผลิตมันส้าปะหลังทั้ง

ประเทศอยู่ที่ 25.15 ล้านตัน จะมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นจากมันส้าปะหลัง (เหง้ามันส้าปะหลัง) 

เกิดข้ึนประมาณ 5.03 ตัน คิดเป็น 20% ของผลผลิตมันส้าปะหลังทั้งหมดและคาดว่าจะมีปริมาณเหง้า

เหลือทิ้งประมาณ 3.32 ล้านตันต่อปี มีศักยภาพพลังงานประมาณ 18,230.05 TJ ในส่วนของล้าต้น

ของมันส้าปะหลังมีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่ 2.26 ล้านตันต่อปี มีศักยภาพพลังงานประมาณ 14,356.63 TJ 

เนื่องจากส่วนใหญ่ล้าต้นจะน้าไปใช้เป็นตอพันธุ์ 
 

2.1.4.3 ข้าวโพด 

ชีวมวลที่ได้จากข้าวโพดสามารถจ้าแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ ซังข้าวโพด และ ส่วนของล้าต้น 

ยอดและใบ ซึ่งจากข้อมูลในปีเพาะปลูก พ.ศ. 2551 มีปริมาณผลผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ทั้งประเทศ 

4.249 ล้านตัน จะมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ที่เกิดขึ้นจากข้าวโพด คือ ซังข้าวโพด เกิดขึ้นประมาณ 1.02 

ล้านตัน คิดเป็น 24% ของผลผลิตข้าวโพดทั้งหมด และคาดว่าจะเหลือใช้ประมาณ 0.683 ล้านตัน คิด

เป็นศักยภาพพลังงานเท่ากับ 6,572.76 TJ 

 

2.1.4.4 ยางพารา 

วัสดุที่เหลือทิ้งจากการโค่นไม้ยางพารา ได้แก่ รากไม้ยางพาราและกิ่งไม้เล็กๆ ซึ่งเหลือใน

พ้ืนที่ปลูกยางพาราประมาณ 40% ของปริมาณต้นยางพาราทั้งหมด แต่ยากในการเก็บรวบรวมเพ่ือ

น้ามาใช้ประโยชน์ ดังนั้นเกษตรกรจึงนิยมเผาทิ้งหรือบางส่วนเอาน้ากิ่งไม้ยางเล็กๆ ที่พอรวบรวมได้ไป

เป็นวัตถุดิบในการเผาถ่าน 

ส้าหรับวัสดุที่เหลือจากการแปรรูปไม้ยางพารา อาทิ ปีกไม้ ขี้เลื่อยหรือขี้กบ จะถูกน้าไปใช้

เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานแปรรูปเอง และบางส่วนถูกน้าไปจ้าหน่ายเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือน้าไปท้าเป็น

ไม้อัดและเผาถ่าน ดังนั้น ศักยภาพที่จะน้าวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปเพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า

เป็นไปได้น้อยมาก ส่วนที่เหลือทิ้งในสวนยางพารา เนื้อไม้ยางพาราจ้าพวกกิ่งไม้ รากไม้ สามารถ

ประเมินคงเหลือที่น้ามาใช้ได้ประมาณ 0.986 ล้านตัน แต่ค่อนข้างยากต่อการเก็บรวบรวม ดังนั้น

สามารถประเมินศักยภาพพลังงานได้ประมาณ 6,478.90 TJ  

 2.1.5 สมบัติของชีวมวล  

 สมบัติที่ส้าคัญของชีวมวล (Properties of Biomass Sources) ถือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส้าหรับผู้ที่

สนใจในการน้าชีวมวลที่ตนมีมาแปลงเป็นพลังงาน เนื่องจากสมบัติเหล่านี้จะเป็นตัวช่วยในการเลือก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงาน (Conversion process) และบ่งบอกความยากง่ายของการน้าชีว

มวลที่มีมาแปลงเป็นพลังงานในแต่ละกระบวนการ เพ่ือเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงานให้

เหมาะสมที่สุด ซึ่งสมบัติที่ส้าคัญของชีวมวล ได้แก่ ค่าความชื้น (Moisture Content) ในชีวมวล, ค่า

ความร้อน (Calorific Value), สัดส่วนของคาร์บอนคงที่และสารระเหย (Proportion of Fixed Carbon 

and Volatile), สัดส่วนเถ้า (Ash/Residue Content), สัดส่วนโลหะอัลคาไล (Alkali metal ), อัตราส่วน

เซลลูโลส/ลิกนิน (Cellulose/Lignin Ratio)  และ ขนาดและความหนาแน่นรวม (Size and bulk density)  

 ชีวมวลแต่ละประเภทจะให้พลังงานจากการเผาไหม้แตกต่างกัน ตามลักษณะองค์ประกอบ

ต่างๆ ของชีวมวลแต่ละชนิด และสัดส่วนความชื้นที่สะสมอยู่ในชีวมวล โดยสมบัติของชีวมวลที่เป็นพืช

หลักและศักยภาพในการน้ามาใช้ส้าหรับประเทศดังแสดงในตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของชีวมวล 

พืช ชีวมวล 
ค่าความร้อนต่ า 

(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 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554 

2.2 ค่าความร้อน (Calorific Value) 

2.2.1 ค่าความร้อน (นิรนาม, 2560a) 
 

เป็นปริมาณความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ด้วยอากาศ (Combustion) ของชีวมวลแต่ละชนิด 

โดยทั่วไปค่าความร้อนจะแสดงในรูปของปริมาณความร้อนต่อหนึ่งหน่วยน้้าหนักหรือหนึ่งหน่วย

ปริมาตร ยกตัวอย่างเช่น MJ/kg ส้าหรับของเเข็ง, MJ/CM (ลูกบาศก์เมตร) ส้าหรับของเหลว และ 

MJ/N.CM (ลูกบาศก์เมตรปกติ, Normal Cubic meter ) ส้าหรับก๊าซ (อ้างอิงที่ อุณหภูมิ 0 °C และความ

ดัน 1.01325  bar) เป็นต้น 
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2.2.2 ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สูง-ต่ า 

สารชีวมวลประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ ซึ่งประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 

เมื่อถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์จะให้น้้าและคาร์บอนไดออกไซด์ น้้าและไอน้้าที่ได้จากการเผาไหม้จะมี

ปริมาณความร้อนแฝงมากและความร้อนจะถูกปล่อยออกเมื่อเกิดการควบแน่น ค่าความร้อนสามารถ

อ้างอิงได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ ค่าความร้อนสูง (Higher heating value: HHV) และ ค่าความร้อนต่้า( 

Lower heating value: LHV) HHV นี้คือค่าความร้อนสูงสุดของชีวมวลนั้น ๆ เป็นค่าความร้อนที่

ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้และรวมกับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน้้าของความชื้นที่อยู่ใน

ชีวมวลนั้น ๆ ฉะนั้นค่า HHV นั้นไม่ขึ้นอยู่กับค่าความชื้นที่อยู่ในชีวมวล ส่วน LHV คือ ค่าความร้อนที่

ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ชีวมวล ซึ่งค่าความชื้นจะมีผลโดยตรงกับค่า LHV นี้ (หรือก็คือ ค่าความ

ร้อนจากการเผาไหม้ที่รวมค่าความร้อนแฝงคือ ค่าความร้อนสูง ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ที่หักค่า

ความร้อนแฝงออกคือ ค่าความร้อนต่้า นั่นเอง) ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนของชีวมวล และค่า

ความชื้นของชีวมวล ดังเสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวล 
ที่มา: The carbon trust (2012) 
 

2.2.3  การวิเคราะห์ค่าความร้อน (นิรนาม. 2561a) 
การวิเคราะห์ค่าความร้อนแบบ Bomb calorimeter เป็นการวัดค่าความร้อนด้วยบอมบ์

แคลอริมิเตอร์ ซึ่งเป็นการวัดความร้อนที่ปลดปล่อยจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้วยออกซิเจน น้้าเป็น
ผลผลิตของปฏิกิริยาการเผาไหม้ ค่าความร้อนที่ได้จึงเป็นค่าความร้อนสูง ซึ่งค่าความร้อนสูงรวมค่า
พลังงานที่ปลดปล่อยโดยการควบแน่นของน้้าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงตอนเริ่มต้นและน้้าที่เกิดจากไฮโดรเจน
ในเชื้อเพลิง แต่ในงานวิจัยนี้ค่าความร้อนที่ได้เป็นค่าความร้อนสูงของชีวมวลที่ผ่านการท้าแห้งแล้ว ซึ่ง
มีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อนต่้า โดยการวิเคราะห์ค่าความร้อนแบบ Bomb calorimeter แบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท 
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2.2.3.1  Isoperibol Calorimeter 
ในการวัดแบบ Isoperibol Calorimeter อุณหภูมิของเวสเซล (Vessel) ด้านนอกจะถูกท้าให้

คงท่ีตลอดการทดลอง ถึงแม้อุณหภูมิของเวสเซลด้านนอกจะถูกท้าให้คงที่แต่ไม่ได้หมายความว่าระบบ
จะถูกแยกออกอย่างสมบูรณ์ ยังคงมีอุณหภูมิเล็กน้อยแลกเปลี่ยนกันระหว่างเวสเซลด้านในและด้าน
นอก ควรรักษาอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องปรับอากาศที่อุณหภูมิห้องเพ่ือท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนใน
การทดลองน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ปัจจัยการคลาดเคลื่อนเหล่านี้จะถูกค้านวณหักลบหลังจากการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.3 Isoperibol Calorimeter 

ที่มา: ยุทธภัณฑ์ และคณะ (2560) 

 

2.2.3.2 Adiabatic Calorimeter 

 ในการวัดแบบ Adiabatic Calorimeter อุณหภูมิของเวสเซลด้านนอกจะมีอุณหภูมิ

เดียวกับเวสเซลด้านในตลอดการทดลอง จึงท้าให้ใกล้เคียงกับการแยกระบบออกจากสิ่งแวดล้อมได้

สมบูรณ์ ถึงอย่างไรก็ตามยังต้องรักษาอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องปรับอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเพ่ือให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนในการทดลองน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ไม่มีปัจจัยการคลาดเคลื่อนที่ถูกค้านวณ

หักลบหลังจากการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 Adiabatic Calorimeter 

ที่มา: ยุทธภัณฑ์ และคณะ (2560) 

Tov= const. 

Tov= Tiv 
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2.2.3.3 Dynamic IKA Calorimeter 

 ขั้นตอนการวัดนี้ไม่มีหลักการจริง การวัดแบบนี้ถูกออกแบบมาส้าหรับความต้องการเพื่อให้

ได้ผลลัพธ์ที่เร็วกว่าแต่ยังคงมาตรฐานเหมือนการวัดในสองแบบแรก สรุปคือการวัดแบบ Dynamic 

IKA Calorimeter เป็นการทอนการวัดให้มีระยะเวลาสั้นลงแต่ยังคงมาตรฐานเหมือนการวัดแบบปกติ 
 

2.2.4  หลักการท างานเครื่อง Bomb Calorimeter  

การท้างานของ Bomb Calorimeter จะใช้หลักการของ direct calorimetry ซึ่งเป็นการ
วัดปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อการผลาญชีวมวลเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ ชีวมวลจะถูก
บรรจุใน chamber และ charged ด้วยออกซิเจนภายใต้ความดันสูง (high pressure) จากนั้นให้
กระแสไฟฟ้าเคลื่อนผ่าน fuse และท้าให้เกิดการจุดระเบิด (ignites) เชื้อเพลิงซึ่งได้แก่ส่วนผสมของชีว
มวลและออกซิเจน (biomass-oxygen mixture) เนื่องจาก calorimeter จะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพื่อ
ป้องกัน ไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปสู่สภาวะแวดล้อม การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้้าท้าให้ทราบ
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) 
เนื่องจากการค้านวณปริมาณความร้อนนี้เป็นปริมาณความร้อนที่น้้าได้รับและค่าความร้อน

จ้าเพาะของน้้ามีค่าเป็น 4.187 kJ/kg K 
 

2.3 ความชื้นในพืช (นิรนาม, 2560b) 
น้าวัตถุดิบที่ต้องการหาค่าความชื้นมาชั่งน้้าหนักแล้วบันทึกค่าไว้เป็นน้้าหนักของตัวอย่าง

เริ่มต้น จากนั้นจึงน้ามาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 ºC จนกระท่ังน้้าหนักไม่เปลี่ยนแปลงจากนั้นบันทึก

ค่าไว้เป็นน้้าหนักของตัวอย่างแห้งแล้ว โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 
 

ความชื้นฐานเปียก (wet basis)  เป็นค่าความชื้นที่มักใช้ในทางการค้า เป็นค่าที่ใช้บ่งชี้

ความชื้นโดยทั่วไปในชีวิตประจ้าวัน สามารถค้านวณหาได้โดยใช้สมการ 

   %ความช้ืนฐานเปียก = ( น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น - น้้าหนักตัวอยา่งแห้ง )×100 / น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น    (2.2) 
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ความชื้นฐานแห้ง (dry basis) เป็นค่าที่นิยมใช้กันในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง เพราะ

ช่วยให้ค้านวณได้สะดวก เนื่องจากน้้าหนักแห้งของตัวอย่างจะคงที่ สามารถค้านวณหาได้โดยใช้

สมการ 

       %ความช้ืนฐานแห้ง  = ( น้้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น - น้้าหนักตัวอย่างแห้ง )×100 / น้้าหนักตัวอย่างแห้ง   (2.3) 

 

2.4 เทคนิคเนียร์อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (NIR Spectroscopy) (ปานมนัส, 2556) 
เทคนิคเนียร์อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Near infrared spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้

หลักการอันตรกิริยา (interactiion) เมื่อคลื่นอินฟาเรด (ความยาวคลื่นระหว่าง 700-2500 nm ที่ส่อง
ไปยังวัสดุ 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 จะมีส่วนที่ไม่เหมือนกันขึ้นอยู่

กับช่วงคลื่นที่ต้องการตรวจวัด เช่น ช่วงคลื่น 350-1100 nm ใช้ Si (Silicon)  ช่วงคลื่น 1100-2500 

nm ใช้ PbS (Lead Sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gullium Arsenide) ช่วงแสงที่มองเห็นได้

และช่วงอินฟาเรดย่านใกล้ (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) วิธีที่นิยมใช้กับของเหลวและสามารถใช้ได้

กับวัสดุของแข็งได้บางชนิด เช่น กรณีของผลไม้  นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้วิธีแบบสะท้อนให้เป็น

วิธีแบบส่องผ่าน คือ FQA NIR GUN ซึ่งใช้ Gold cup และยังมีการวัดแบบส่องผ่านสะท้อน 

(Transflectance) การให้คลื่นส่งผ่านวัสดุ ปกติจะใช้ของเหลวโดยของเหลวจะอยู่ภายในภาชนะท้า

ด้วยอะลูมิเนียมตื้นๆ เมื่อคลื่นกระทบพ้ืนอะลูมิเนียมจะสะท้อนผ่านวัสดุตัวอย่างขึ้นมาเข้าสู่ตัว

ตรวจวัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 อินฟราเรดย่านใกล้จะอยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรด โดยมีต้าแหน่งติดกับรังสีอินฟราเรดย่านกลาง
และรังสีวิสิเบิล (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) เป็นวิชาว่าด้วยการวัดและวิเคราะห์รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic radiation) ซึ่งสสารดูดกลืนเข้าไปหรือเปล่งออกมา ดังนั้นก่อนที่จะเข้าสู่หลักการ
ของ สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ จึงต้องท้าความเข้าใจเกี่ยวกับรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเสียก่อน 
 รังสีแม่เหล็กไฟฟ้ามีคุณสมบัติเป็นทั้งคลื่นและอนุภาค เมื่อพิจารณารังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
แบบคลื่น จะมีลักษณะเป็น Sine wave ที่ประกอบด้วย 2 ส่วนตั้งฉากกัน คือ ส่วนที่มีสมบัติไฟฟ้า 
(Electric component) และส่วนที่มีสมบัติแม่เหล็ก (Magnetic component) ดังรูปที่ 2.5 ด้วย
คุณสมบัติที่เป็นคลื่นจึงสามารถเกิดปรากฏการณ์เกี่ยวกับการสะท้อน (Reflection) การหักเห 
(Refraction) การเลี้ยวเบน (Diffraction) หรือการกระเจิง (Scattering) ได้ (ศุมาพร, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ลักษณะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่มา: คนึง และคณะ (2552) 
  

ช่วงคลื่น ช่วงความยาวคลื่น (nm) จ้านวนคลื่น (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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางผ่านเข้าไปยังสสาร จะเกิดอันตรกิริยา ( Interaction) กับ
อะตอมและโมเลกุลของสสารนั้น รังสีบางส่วนจะถูกดูดกลืน (Absorb) บางส่วนจะสะท้อนกลับ 
(Reflect) บางส่วนอาจส่องผ่าน (Transmit) หรือมีการกระเจิง (Scatter) ปรากฏการณ์เหล่านี้จะเกิด
เพียงอันใดอันหนึ่งหรือเกิดพร้อมๆ กันได้ เมื่ออะตอมหรือโมเลกุลเกิดอันตรกิริยา จะเกิ ดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานในรูปแบบต่างๆ ซึ่งจะขึ้นกับพลังงานของช่วงรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดอันตรกิริยา
ด้วย 

2.4.2 หลักการพื้นฐานของสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  
อินฟราเรดย่านใกล้ เป็นคลื่นแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีหลักการดังนี้คือเมื่อแสงส่องผ่าน

เข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุ แล้วสารเกิดการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง NIR ท้าให้โมเลกุลของสารเกิด
การสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของพันธะต่างๆ จะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกันซึ่งเป็นค่า
เฉพาะของแต่ละพันธะรวมทั้งต้าแหน่งของโมเลกุลและช่วงการดูดกลืนแสงก็เป็นลักษณะเฉพาะของ
แต่ละหมู่ฟังก์ชันด้วย ดังนั้นเมื่อโมเลกุลได้รับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุล
ก็จะเกิดการสั่นและดูดกลืนรังสีไว้ ท้าให้มีพลังงานมากกว่าปกติ จากเดิมที่โมเลกุลอยู่ในสภาวะพ้ืน 
(Ground vibration level) เมื่อได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นจะอยู่ในสภาวะกระตุ้น (Exited vibration 
level) อย่างไรก็ตามเมื่อโมเลกุลกลับสู่สภาวะพ้ืนก็จะปล่อยพลังงานที่รับเพ่ิมเข้าไปออกมาในรูป
พลังงานความร้อน พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผ่านเข้าไปในตัวอย่าง พลังงานจะถูกดูดกลืนไว้โดย
องค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่าง ความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาโดยทั่วไปจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณ
ขององค์ประกอบทางเคมีนั้น สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะมี H-atom เป็นองค์ประกอบ เช่น 
O-H พบในแป้ง น้้า น้้าตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้้ามัน 

 
 2.4.3 การท างานของเครื่อง NIR spectrometer  

 เครื่อง NIR spectrometer ท้างานโดยอาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงในแต่ละช่วงความยาว
คลื่นของสารแต่ละชนิดไม่เท่ากัน  ส่วนใหญ่จ้าเป็นที่จะต้องมีความสามารถในการแยกล้าแสงออกเป็น
ทีละความยาวคลื่นได้ เพ่ือที่จะใช้แสงความยาวนั้นส่องไปยังตัวอย่างและวัดค่าความเข้มของแสงที่
สะท้อนออกมา เปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่องเข้าไป (Reflectance type) หรือวัดความเข้ม
ของแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่างเปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่องเข้าไป (Transmittance type) 
กระท้าแบบนี้ทีละความยาวคลื่นและน้าค่าความเข้มแสงที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่นมาเขียนกราฟโดย
ให้แกนนอนเป็นค่าความยาวคลื่น แกนตั้งเป็นค่าการดูดกลืนแสง จะได้กราฟการดูดกลืนแสงหรือ
สเปกตรัมการดูดกลืนของแสงของตัวอย่างนั้นๆ ข้อมูลที่ได้น้าไปวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
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2.4.4 เทคนิคในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
Transmission เป็นการวัดปริมาณแสงที่ผ่านออกมาในด้านตรงกันข้ามกับด้านที่แสงตก

กระทบ 
Reflection แสงตกกระทบที่พ้ืนผิวของตัวอย่าง วัดปริมาณแสงที่สะท้อนออกมาโดยรวมถึง

แสงที่สะท้อนจากเนื้อตัวอย่างส่วนที่ใกล้ผิวตัวอย่างได้อีกด้วย  
Transflection แสงจากแหล่งก้าเนิดแสงตกกระทบตัวอย่าง ผ่านตัวอย่างลงไปตกกระทบ

แผ่นเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นใต้สุด แล้วสะท้อนกลับมายังตัว detector 
Interaction ใช้ในกรณี fiber optics probe แสงจากแหล่งก้าเนิดแสงย่าน NIR ส่องผ่านลง

มายังตัวอย่างในวงแหวนด้านนอกแล้วแสงที่สะท้อนออกมาจากเนื้อตัวอย่างถูกส่งไปยังตัว  detector 
บริเวณส่วนกลาง fiber optics probe 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 รูปแบบการวัดดูดกลืนแสง 
ที่มา: ศุมาพร (2545) 
 

2.5  การเลือกวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น (Selecting the Data Preprocessing Model 

Method) ปานมนัส ศิริสมบูรณ์ และคณะ. (2556)  
 

 วิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นเป็นพารามิเตอร์ของแบบจ้าลองที่ส้าคัญ ที่มีจุดประสงค์เพ่ือสร้าง
แบบจ้าลองของสเปกตรัมในทางที่อัลกอริธึม PSL สามารถให้ความสัมพันธ์ที่ดีระหว่างสเปกตรัมกับ
ข้อมูลความเข้มข้น 

ไม่มีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น: ไม่มีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น 

2.5.1 การลบโดยค่าคงที่ (Subtraction of a Constant Offset): สเปกตรัมจะถูกปรับ
แบบเชิงเส้นเพื่อให้ค่า Y ที่ต่้าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ 
การใช้งาน: เป็นการก้าจัดปัญหาการขยับขึ้นของเบสไลน์ (Baseline Shift) เชิงเส้น สิ่งเหล่านี้เกิดจาก 
เช่น จากค่าที่แตกต่างกันของการขยายสัญญาณของทีแทคเตอร์ (Detertor Amplification) 
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2.5.2 การลบโดยเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line): ในแต่ละช่วงความถี่ที่
เลือกไว้เส้นตรงหนึ่งจะถูกฟิคเส้นสเปกตรัมโดยใช้วิธี partial least squares (PSL) เส้นตรงเส้นนี้จะ
ถูกลบออกจากสเปกตรัมดังกล่าว 
การใช้งาน: ก้าจัดปัญหาความเอียงเชิงเส้นของการขยับขึ้นของเบสไลน์ (ดูรูปที่ 2.7) 
 

2.5.3 Vector Normalization: ขั้นแรกสเปกตรัมจะถูกหาค่ากลาง จากนั้นผลรวมของค่า
ยกก้าลังสองของค่า Y ทั้งหมดจะถูกค้านวณ และสเปกตรัมใดๆจะถูกหารด้วยค่ารากท่ีสองของผลรวม
นี้ สิ่งที่เรียกว่า vector norm ของสเปกตรัมที่ได้จะเท่ากับ 1 เสมอ 
การใช้งาน: ในหลักการสเปกตรัมจะประกอบด้วยสองส่วนของข้อมูล คือความสูงของแถบการดูดซับ
และโครงสร้าง หลังจากการนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ข้อมูลความสูงจะหายไป มีเพียง
โครงสร้างข้อมูลยังคงอยู่ การนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ถูกใช้เพ่ือ เช่น การก้าจัดผลกระทบ
ของเส้นทางผ่านเชิงแสง (Optical Path Length) ที่แตกต่างกันในกรณีของการวัดแบบส่องผ่าน 
ความยาวของเส้นทางผ่านเชิงแสงท้าให้ความสูงของสัญญาณเปลี่ยนแปลง แต่โครงสร้างยังเหมือนเดิม 
ในท้านองเดียวกันการวัดแบบสะท้อนแบบแพร่ จะมีผลกระทบของการรบกวนเนื่องจากความ
หนาแน่นของวัสดุแตกต่างกันหรือขนาดอนุภาคแตกต่างกัน สิ่งเหล่านี้จะลดลง 
 

2.5.4 Min-Max-Normalization (ส้าหรับสเปกตรัมการดูดซับ): สเปกตรัมจะถูกขยับเชิง
เส้นเพ่ือให้ค่า Y ที่ต่้าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ แล้วสเปกตรัมจะถูกขยายเพ่ือให้ค่า Y สูงสุดเท่ากับสองหน่วย
ของการดูดซับคลื่น (รูปที่ 2.7) 
การใช้งาน: เทียบกับ Vector Normalization 

 
รูปที่ 2.7 NIR สเปกตรัมของมือคน: วัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ 
ที่มา: Jörg-Peter Conzen. (2006) 
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2.5.5 Multiplicative Scatter Correction: ขั้นตอนแรก สเปกตรัมเฉลี่ยค้านวณจาก
ทุกๆสเปกตรัมของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น แล้วแต่ละสเปกตรัม X(i) จะถูกแปรเปลี่ยนไปตาม 
X(i) = u + v · X(i) 
ค่าสัมประสิทธิ์ u และ v จะถูกเลือกเพ่ือให้มีความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงแล้ว X(i) 
กับสเปกตรัมเฉลี่ยน้อยที่สุด 
การใช้งาน: วิธีการนี้มักจะใช้ส้าหรับการวัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ (Diffuse reflection) 
 

2.5.6 อนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First Derivative): ค้านวณอนุพันธ์ล้าดับที่หนึ่งของสเปกตรัม 
(รูปที่ 2.7) 
การใช้งาน: โดยการค้านวณอนุพันธ์ล้าดับที่หนึ่ง สัญญาณที่มีความชันจะถูกเน้นมากกว่าสัญญาณที่
ค่อนข้างแบนราบ วิธีนี้จะถูกใช้เน้นลักษณะชัดเจน แต่มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่มีแถบการดูด
ซับคลื่นที่กว้าง การประยุกต์ใช้ที่ส้าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ การประเมินแถบการดูดซับคลื่นที่ กว้างนี้
มักจะท้าในเทคโนโลยี NIR โดยการค้านวณอนุพันธ์ โครงสร้างเหล่านี้จะมีรูปร่างที่สูงชันขึ้น ซึ่ง
สามารถได้รับการประเมินได้ง่ายขึ้น  
เมื่อใช้อนุพันธ์เป็นการจัดการข้อมูลเบื้องต้น จะต้องค้านึงถึงว่าสัญญาณรบกวนจะถูกจัดการเช่นกัน 
สิ่งนี้จะซ้อนทับบนสเปกตรัมเป็นสิ่งรบกวนเพิ่มเติม และสามารถท้าให้สัญญาณของตัวอย่างเลวลง 
 

2.5.7 อนุพันธ์อันดับสอง (Second Derivative): ค้านวณอนุพันธ์อันดับสองของสเปกตรัม
นั้น 
การใช้งาน: เมื่อเทียบกับอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง แม้โครงสร้างที่ราบเรียบมากๆ สามารถประเมินได้ ผล
การรบกวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งโดยทั่วไปมีมากจนท้าให้สเปกตรัมถูกวิเคราะห์ในช่วงสเปกตรัมที่
จ้ากัดมากๆ รูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นอิทธิพลของวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นแบบต่างๆ ต่อลักษณะของ 
NIR-สเปกตรัม (การวัดมือคนด้วยหัววัดไฟเบอร์ออปติก) สเปกตรัมเดิมแสดงให้เห็นการขจัด (Offset) 
เล็กน้อยของเบสไลน์ เช่นเดียวกับการขยับขึ้น (Drift) การขยับขึ้นนี้สามารถถูกก้าจัดโดยการลบออก
จากเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) (เส้นประ) และการขจัดถูกก้าจัดโดยการ Min-Max 
Normalization (เส้นจุด) อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของเส้นสเปกตรัมเดิม (เส้นประ-จุด) ถูกขยายเพ่ือ
แสดงให้ดูง่ายและขยับขึ้นสู่ต้าแหน่งที่ค่าการดูดซับคลื่นสูง สามารถสังเกตเห็นโครงสร้างที่แหลมขึ้นมา
ได้ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเดิมวิธีที่เหมาะสมที่สุดขึ้นอยู่กับระบบที่วิเคราะห์ จาก
ประสบการณ์แสดงให้เห็นว่าในหลายกรณีการลบด้วยเส้นตรง การนอมัลไลเซชั่นสเปกตรัม หรือการ
ท้าอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งได้ผลที่ดีที่สุดในการคาลิเบรชั่น ในบางกรณีการใช้วิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น 
2 วิธี รวมกันก็ได้ผลดีที่สุดเช่นกันบ่อยครั้งที่แบบจ้าลองแบบต่างๆให้ผลได้ดีเท่าเทียมกันซึ่งโดยทั่วไป
ควรทดสอบดูหลายๆวิธีเปรียบเทียบกัน 
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2.6 การเลือกจ านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสม (Selecting the Appropriate Number 
of Factors) (ปานมนัสและคณะ, 2556)  
 ใน PSL Regression ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้นจะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นรูปแบบ
ของเมท-ริกและลดลงเป็นแฟคเตอร์จ้านวนไม่มาก จ้านวนแฟคเตอร์ ในแบบจ้าลองเคโมเมตริกจะถูก
เรียกว่า “rank” การหาจ้านวน rank มีความส้าคัญกับคุณภาพในการวิเคราะห์ 
 การเลือกจ้านวนแฟคเตอร์ที่น้อยเกินไปจะน้าไปสู่การอธิบายที่ไม่เพียงพอเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงในข้อมูลสเปกตรัมและความเข้มข้น (“under fitting”) มีเพียงความสัมพันธ์เพียง
เล็กน้อย ระหว่างสองชุดข้อมูลและผลจากการวิเคราะห์จากแบบจ้าลองนี้จะไม่เพียงพอ ถ้าเลือกแฟค
เตอร์จ้านวนมากเกินไปแบบจ้าลองจะพยายามที่จะคิดรวมแม้การเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดในชุดข้อมูล
เช่นสัญญาณรบกวนในสเปกตรัม (“over fitting”) วิธีนี้ข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวอย่างจะ
ถูกรวมอยู่ในแบบจ้าลอง แบบจ้าลองเหล่านี้จะมีความผิดพลาดของผลการวิเคราะห์ ดังนั้นทุกๆ
แบบจ้าลอง PLS มีจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมซึ่งรับประกันว่ามีความผิดพลาดน้อยที่สุดที่เป็นไปได้
ในการวิเคราะห์ 
 มีแนวทางหลายอย่างที่น้าไปสู่การหาจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับแบบจ้าลองางอย่าง
เป็นค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดของการท้านาย (RMSECV ของการพิสูจน์แบบไขว้หรือ RMSEP ของ
การพิสูจน์แบบชุดทดสอบ) ต้องมีค่าต่้าสุดจึงจะได้จ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสม ในทางตรงข้ามค่าของ
สัมประสิทธิ์ของการพิจารณา R2 มีค่าสูงสุด ดังนั้นจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับแบบจ้าลอง
สามารถหาได้อย่างง่ายดาย: ขั้นที่ 1 ค้านวณค่า R2 และค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการท้านายจากนั้น
พล็อตค่าเหล่านี้ โดยให้แกนนอนเป็นจ้านวนแฟคเตอร์ จ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมเมื่อมีค่าตามที่
กล่าวมามีค่าที่เหมาะสม (น้อยสุด) และ/ หรือจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อมีจ้านวนแฟค
เตอร์สูงขึ้น ถ้ามีจ้านวนแฟคเตอร์ที่มากและได้ผลการท้านายที่ดีเหมือนๆกับที่มีจ้านวนแฟคเตอร์น้อย 
จะแนะน้าให้เลือกแบบจะลองท่ีมีจ้านวนแฟคเตอร์น้อยสุด 
 ข้อจ ากัด: การพิสูจน์วิธีการเป็นไปได้เฉพาะการใช้สเปกตรัมของชุดตัวอย่างที่เป็นอิสระนั่น
คือสเปกตรัมต้องไม่เป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น ซึ่งถ้าเป็นการพิสูจน์แบบไขว้ตัวอย่าง
ทั้งหมดท่ีถูกวัดแต่ละตัวอย่างจะถูกดึงออกจากชุดคาลิเบรชั่น “leave-out spectra” ในกรณีของการ
พิสูจน์แบบชุดทดสอบตัวอย่างใหม่จะถูกวัดเพื่อเป็นชุดทดสอบ 

 2.6.1  การสร้างสมการโดยวิธี partial least square Regression (PSL-Regression)  
(ปานมนัสและคณะ, 2556) 
 การเปรียบเทียบวิธีการทางเคโมเมทริกที่ใช้ในเคมีวิเคราะห์สามารถพบได้ในอัลกอริธึมของ  
PLS ถูกสร้างขึ้นเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้มากที่สุด ดังนั้นจะอธิบายวิธีนี้เท่านั้น เนื่องจากขอบเขตและ
ความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ของค้าอธิบายทั้งหมดจะไม่ได้แสดงไว้ 
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 เพ่ือที่จะท้า PLS-Regression ของระบบใดๆข้อมูลของสเปกตรัมของสารต้องถูกเปรียบเทียบ
กับข้อมูลความเข้มข้นของสารนั้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทั้งในโครงสร้างข้อมูลทั้งสองต้องได้รับ
การยอมรับและมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน 
 ส้าหรับวัตถุประสงค์นี้จ้าเป็นต้องวัดตัวอย่างจ้านวนมาก ส้าหรับการแสดงผลทางคณิตศาสตร์
ของการเปลี่ยนแปลงทั้งในชุดข้อมูลทั้งสองจะต้องเขียนเมทริกซ์ของข้อมูล (ดูรูป 2.7) และ
ไอเกนเวคเตอร์ ของข้อมูลเหล่านั้นจะถูกสร้างขึ้น ไอเกนเวคเตอร์เหล่านี้เรียกว่าแฟคเตอร์หรือ
องค์ประกอบเบื้องต้น ซึ้งสามารถใช้ส้าหรับการท้านายความเข้มข้นแทนสเปกตรัมดั้งเดิมเนื่องจากมัน
มีข้อมูลที่เก่ียวข้องทั้งหมดของระบบที่ศึกษา 
 การลดตัวแปรนี้มีประโยชน์อย่างชัดเจน ข้อมูลที่เกี่ยวเชิงการวิเคราะห์จากชุดข้อมูลขนาด
ใหญ่ได้ถูกบีบอัดเป็นแฟคเตอร์ซึ่งจะถูกใช้ส้าหรับการคาลิเบรชั่น 
 ในกรณีของคาลิเบรชั่น PLS ไอเกนเวคเตอร์จะถูกเก็บโดยเรียงล้าดับจากมากไปหาน้อยแฟค
เตอร์ แรกบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงหลักของสเปกตรัม มีความส้าคัญที่มากที่สุดส้าหรับแบบจ้าลอง
คาลิเบรชั่น และเมื่อจ้านวนแฟคเตอร์เพ่ิมขึ้นแม้แต่การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในโครงสร้างข้อมูลก็ถูก
บ่งชี้ ซึ่งมีผลส้าคัญที่ตามมาของการประเมินสเปกตรัม นั่นคือจ้านวนแฟคเตอร์ที่น้อยลงส่วนใหญ่จะ
บ่งชี้การเปลี่ยนแปลงที่ส้าคัญของโครงสร้างของสเปกตรัม ขณะที่จ้านวนแฟคเตอร์ที่สูงขึ้นส่วนใหญ่จะ
แสดงถึงส่วนที่เป็นสัญญาณรบกวนของสเปกตรัม  
 

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

ในตัวอย่างนี้ (รูปที่2.8) มีตัวอย่างคาลิเบรชั่น M ตัวอย่างที่วัดและ – ในขั้นตอนที่สอง – N 
ความยาวคลื่นทั้งหมดของผลสเปกตรัมจะถูกเขียนในแถว (M,N) เมทริกซ์ เมทริกซ์นี้จะเทียบเท่ากับ
ข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ X ในทางเดียวกันค่าองค์ประกอบทั้งหมด L จะเขียนลงไปใน (M,L) เมทริกซ์
ของข้อมูลความเข้มข้น 
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 การเลือกจ้านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมเป็นความส้าคัญกลางส้าหรับคุณภาพของแบบจ้าลอง 
PLS ถ้ามีจ้านวนแฟคเตอร์น้อยเกินไปโครงสร้างสเปกตรัมจะไม่ถูรับรู้ เพียงพอ Regression ที่
เกี่ยวข้องจึงไม่สามารถน้าไปสู่ผลการวิเคราะห์ที่น่าพอใจ นั่นคือแบบจ้าลอง “underfitting” ถ้า
จ้านวนแฟคเตอร์มีมาก การวิเคราะห์ก็จะไม่ดี เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเชิงสเปกตรัมหลายส่วนมาก
เกินไป (Overfitting)  
 ใน PLS Regression ข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ X และข้อมูลความเข้มข้นเมทริกซ์ Y ถูกลดลง
เหลือเพียง 2-3 แฟคเตอร์ เมทริกซ์ดั้งเดิมจึงแสดงเป็นผลรวมของ A ผลคูณของสิ่งที่เรียกว่า 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 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 Shematic 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 ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้น
ตามล้าดับ ค่าเหล่านี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของข้อมูล ซึ่งไม่ได้ค้านึงในการสร้าง
แฟคเตอร์ (factorization)  
 โดยทั่วไป จ้านวนส้าหรับค่าการดูดซับที่ได้จากการวัดจะมากเกินกว่าตัวเลขขององค์ประกอบ
ที่แสดงให้ เห็น ดังนั้นระบบนี้คือ “over-determined” และจึงสามารถไม่ เพียงแต่จะสร้าง
ความสัมพันธ์กับจุดของข้อมูลสเปกตรัมจุดเดียว (เช่น จุดสูงสุดของการคาลิเบรชั่นแบบตัวแปรเดียว) 
แต่ยังมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด ข้อมูลชุดคาลิเบรชั่นด้วยวิธีนี้จะมีค่าข้อมูล
ที่ได้มากกว่าการคาลิเบรชั่นด้วยวิธีตัวแปรเดียวมาก นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้ที่จะหาตัวแปรที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผิดปกติ ในระหว่างการวิเคราะห์และสามารถตัดสินใจได้ว่าองค์ประกอบของสิ่งรบกวนที่ไม่รู้ค่า ซึ่งไม่
มีความสันพันธ์กับชุดของข้อมูล ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมตรงข้ามกับการคาลิเบรชั่น
แบบตัวแปรเดียว เป็นไปได้ที่จะใช้ข้อมูลเชิงสเปกตรัมของด้านข้างของพีค ซึ่งสามารถวิเคราะห์
สเปกตรัมได้โดยโครงสร้างของสเปกตรัมเอง ด้วยเหตุนี้แถบการดูดซับที่ซ้ อนทับกัน (overlapping 
bands) สามารถที่จะแยกออกจากกันได้ในสเปกตรัม ตราบใดที่มีความแปรปรวนในรูปร่างสเปกตรัม
น้อย ในท้านองเดียวกันสามารถรับรู้ถึงโครงสร้างของสเปกตรัมบริเวณที่มีสัญญาณรบกนมากได้ ซึ่ง
น้าไปสู่การปรับปรุงการท้านายความเข้มข้นสารให้แม่นย้า  
 ใน PLS Regression เบื้ องต้นข้อมูลจะถูกท้า ให้ เป็นองค์ประกอบหลัก (Principal 
Components) แล้วค้านวณหา scores vectors จากข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้น ซึ่ง
วิธีการจะครอบคลุม (Robust) ต่อความไม่ถูกต้องของค่าการวัดค่าอ้างอิงและการวัดค่าตัวอย่าง  
 ความส้าคัญพิเศษของ PLS Regression ส้าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี เกิดจากการ
สร้างแฟคเตอร์ (Factorization) ของข้อมูล X และ Y โดยไม่เป็นอิสระต่อกันและเกิดขึ้นพร้อมกัน 
เมื่อประเมินสเปกตรัมของการดูดซับสามารถที่จะประมาณว่าการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลสเปกตรัมมี
ต้นก้าเนิดจากความแปรปรวนของความเข้มข้นที่สอดคล้องกัน นั่นหมายความว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ข้อมูลสเปกตรัมควรจะน้าไปสู่การเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันของสเปกตรัมเพราะฉะนั้น scores 
vectors ของเมทริกซ์ของข้อมูลความเข้มข้นและข้อมูลสเปกตรัมควรจะเหมือนกัน อย่างไรก็ตามใน
กรณีของตัวอย่างจริง ถ้าเมทริกซ์นั้นถูกลดขนาดลงโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์อย่างบริสุทธ์ (นั่นคือ
เป็นอิสระ) ค่าความผิดพลาดในการเตรียมตัวอย่างและในวิธีอ้างอิงที่ใช้ในการวัดค่าความเข้มข้นและ
การเกิดดริฟท์ (Drift) ของเครื่องวัดและสัญญาณรบกวนในสเปกตรัมจะก่อนให้เกิดความแตกต่างของ 
scores vectors ดังนั้นในวิธี PLS จะสมมุติว่า scores vectors ที่เหมือนกัน (Identical) ส้าหรับชุด
ข้อมูลทั้งสองที่จ้านวนแฟคเตอร์ใดๆ ซึ่งจะถูกเลือกเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเริ่มต้นมีค่าน้อย
ที่สุด เป็นการประนีประนอมระหว่างความเหมาะสมของแฟคเตอร์ที่ใช้ในการอธิบายตัวอย่างและ
ความสัมพันธ์ที่เพ่ิมข้ึนในระหว่างชุดข้อมูล 
 อัลกอริธึมที่มีชื่อว่า PLS1 เพียงแค่น้าค่าความเข้มข้นของเพียงหนึ่งองค์ประกอบทางเคมีมา
พิจารณาข้อมูลอ่ืนๆ ทั้งหมดจะถูกตีความว่าเป็นสิ่งรบกวน นั่นคือ Y-เมทริกซ์ของข้อมูลความเข้มข้น
เป็นเวคเตอร์เดียว ส่วนในอัลกอริธึม PLS2 ความเข้มข้นขององค์ประกอบทุกอย่างในระบบจะถูก
น้ามาพิจารณาในการคาลิเบรชั่น ส้าหรับการท้านายตัวอย่างใหม่แบบจ้าลองนี้น้าไปสู่การวิเคราะห์
องค์ประกอบทุกอย่างในเวลาเดียวกัน ตรงข้ามการคาลิเบรชั่นแบบ  PLS1 ข้อมูลทั้งหมดของเมทริกซ์
ความเข้มข้นจะถูกน้าสัมพันธ์กันกับข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ โดยทั่วไปแล้ว การท้านายแบบ PLS2 จะ
ให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีกว่าการท้านายแบบ PLS1 จากเหตุผลดังกล่าวโดยทั่วไปจึงแนะน้าให้ใช้อัลกอริธึม 
PLS1 ในการวิเคราะห์ระบบที่มีหลายองค์ประกอบ อัลกอริธึมแบบนี้ก็สามารถถูกน้ามาประยุกต์ใช้
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อย่างประสบความส้าเร็จในทุกองค์ประกอบ ดังนั้นแบบจ้าลองที่ส้าหรับทุกองค์ประกอบที่ต้องการจะ
ถูกสร้างข้ึนเช่นเดียวกับแบบอัลกอริธึม PLS2 
 

2.6.2 การท า Validation แบบ Full cross validation และแบบ Test set validation 
 Full cross validation เป็นการทดสอบภายในกลุ่มตัวอย่าง ( Internal validation) โดย
ตัวอย่างที่น้ามาทดสอบสมการ คือ ตัวอย่างชุดเดียวกับที่ใช้สร้างสมการท้านายค่าทางเคมี โดยมี
ขั้นตอนการทดสอบดังนี้ ตัดตัวอย่างที่ 1 ออกจากชุดตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการท้านายค่าทางเคมี
จากนั้นใช้ตัวอย่างที่เหลือท้าการค้านวณหาสมการ เมื่อได้สมการแล้วจึงน้าตัวออย่างที่ 1 มาทดสอบ
สมการ ขั้นต่อไปใส่ตัวอย่างที่ 1 กลับคืน และตัดตัวอย่างท่ี 2 ออกจากชุดตัวอย่าง แล้วจึงสร้างสมการ
ท้านายค่าทางเคมี น้าสมการที่ได้การท้านายของตัวอย่างที่ 2 ท้าขั้นตอนข้างต้นซ้้าจนกระทั่งหาค่า
ทางเคมีของตัวอย่างครบทั้งชุด ดังนั้นตัวอย่างแต่ละความเข้มข้นจะถูกตัดออกจากชุดตัวอย่างที่ 1 
ครั้งเท่ากัน ท้าการหาค่า RMSECV (Root square error of cross validation) 

Test set validation เป็นการทดสอบภายนอกกลุ่มตัวอย่าง (External validation) โดย 
ตัวอย่างทั้งหมดของชุดคาลิเบรชั่นถูกใช้ในการท้าโมเดล  โมเดลนี้ยังคงคงที่ส้าหรับการพิสูจน์ต่อไป 
นั่นคือ สเปกตรัมในการวิเคราะห์จะไม่ถูกเอาออกจากชุดคาลิเบรชั่นอีกต่อไป เพ่ือที่จะประมาณค่า
ความคลาดเคลื่อนของการท้านายต้องวัดตัวอย่างอ่ืนๆ และจัดให้เป็นชุดทดสอบส้าหรับการพิสูจน์  
ตัวอย่างเฉพาะของชุดทดสอบจะถูกวิเคราะห์ นั่นคือชุดข้อมูลของการพิสูจน์ภายนอกจะถูกแบ่ งเป็น
ชุดคาลิเบรชั่นและตัวอย่างที่วิเคราะห์ ซึ่งตรงข้ามกับการพิสูจน์แบบไขว้ (cross validation) ที่จะไม่มี
การแลกเปลี่ยนระหว่าง 2 ชุดตัวอย่าง  การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ด้วยแบบจ้าลองกับข้อมูล
ความ เข้ มข้น เดิ มของชุ ดทดสอบ จะถู ก ใช้ ค้ านวณ RMSEP (root mean square error of 
prediction)  

สรุป การพิสูจน์ภายนอกแตกต่างจากการพิสูจน์ภายใน โดยความจริงที่ว่าในการพิสูจน์
ภายนอก ไม่มีตัวอย่างที่ถูกน้าออกมาจากชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น แบบจ้าลองนั้นคงที่ส้าหรับทุกๆ  การ
วิเคราะห์ ในทางตรงกันข้ามการพิสูจน์แบบไขว้ก็ยอมรับการประเมินแบบจ้าลองจากชุดข้อมูลคาลิ
เบรชั่นแต่เพียงอย่างเดียว ในที่นี้แม้แต่การมีจ้านวนตัวอย่างจ้ากัดก็ยังเป็นไปได้ที่จะสร้างชุดข้อมูลที่
ใหญ่ (จ้านวนมาก) เพียงพอส้าหรับการสร้างและการพิสูจน์แบบจ้าลอง 
 

2.7 ค่าทางสถิติที่ใช้ในการพิจารณาการสร้างสมการ 
2.7.1  สัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) 

 แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ที่สามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในข้อมูล 
Y ค่าของ R2 จะเป็นบวกเสมอ เช่น ถ้า R = 0.97 แล้ว R2 = 0.941 หมายความว่า 94.1% ของความ
แปรปรวนในข้อมูล X และ 5.9% ของความแปรปรวนในข้อมูล X เกิดขึ้นจากตัวแปรอ่ืน เช่น การ
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เตรียมตัวอย่าง วิธีการทดลองอ้างอิง และอ่ืนๆ ค่า R2 เป็นบวกเสมอโดยไม่ค้านึงถึงเครื่องหมายของ R 
ในทางปฏิบัติ R2 ให้ข้อมูลมากกว่า R และใช้กันมากกว่า R การแปลความหมายของค่า R และ R2 
แสดงดังตารางที่ 1 R2 ค้านวณได้จากสมการที่ 2.1 
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เมื่อ Ymeas  คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 
 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 ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการพิสูจน์แบบไขว้ 

(root mean squared error of cross validation; RMSECV) 
 Cross-validation สามารถใช้ตัวอย่างชุดเดียวกันกับที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองเพ่ือการท้า
การพิสูจน์แบบจ้าลอง (Validation) สิ่งนี้ท้าโดยน้าตัวอย่างออกหนึ่งตัวอย่างหรือกลุ่มของหลาย
ตัวอย่างจากชุดสร้างแบบจ้าลองและสร้างแบบจ้าลองด้วยตัวอย่างที่เหลืออยู่ แล้วท้านายตัวอย่างที่ถูก
ก้าจัดออกไปและบันทึกค่าความผิดพลาด แล้วน้าตัวอย่างที่ถูกก้าจัดออกไปนั้นกลับมาแล้วน้าตัวอย่าง
อ่ืนออกไปละท้าซ้้ากระบวนการจนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลองและท้านาย 
จะไม่มีตัวอย่างที่ถูกท้านายถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ้าลองซึ่งได้ใช้ในการท้านาย ถ้าเอาออกเพียงทีละ 
1 ตัวอย่าง จะเรียกว่า “Full” หรือ “One-out” cross-validation ถ้าน้าชุดตัวอย่าง (จ้านวนหลาย
ตัวอย่าง) ออกจะเรียกว่า “Segmented” cross-validation ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
แตกต่างระหว่างค่าที่ถูกท้านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟา-เรดสเปกโทรสโกปีและค่าจากการวัดด้วยวิธี
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อ้างอิงของชุดสร้างแบบจ้าลอง คือ RMSECV วิธีพิสูจน์นี้เหมาะที่จะใช้กับข้อมูลที่มีจ้านวนตัวอย่าง
น้อยๆ 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) ไม่เหมาะในการใช้กับชุดท้านาย 
(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 ย่อมาจาก Raito of (Standard error of) Prediction (Validation) to (Standard) 
Deviation แต่เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) กับอัตราส่วนของค่าความผิดพลาดมาตรฐานการ
ท้านาย (SEP) ของข้อมูลของค่าอ้างอิงของชุดท้านาย ค่า SEP ควรต่้ากว่า SD มากๆ ซึ่งอัตราส่วนควร
เท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมีความสม่้าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD อาจจะไม่สูง 
ดังนั้น RPD เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ที่แม่นย้าถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 
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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 

 
2.7.5  ความผิดพลาด (Bias) 

 เมื่อท้านายค่าตัวแปรที่ต้องการของข้อมูลในชุดตัวอย่างทดสอบแบบจ้าลอง (Validation 
set) ค่า Bias หมายถึง ความแตกต่างระหว่างค่าจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงและค่าที่ท้านายโดยเทคนิค
เนียร์อินฟาเรดสเปกโทรสโกปีและเป็นการวัดความแม่นย้าโดยรวมของแบบจ้าลอง (Calibration 
model) ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็นหนึ่งในสิ่งที่ส้าคัญมากในทาง
สถิติ Bias สามารถเกิดขึ้นได้แม้เมื่อค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ SEP ที่แสดงว่าแบบจ้าลอง 
นั้นดีเยี่ยม 
 

2.7.6  ประโยชน์ของเทคนิคเนียร์อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (NIR)  
 Osborne et al. (1993) อ้างโดย อภิดุลย์ (2555) ได้กล่าวว่าเครื่องมือแต่ละประเภทต่างก็มี
ข้อจ้ากัดในการใช้งาน แต่เครื่อง NIR มีประโยชน์ และข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์
ทางเคมี หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน ส้าหรับการน้าเครื่อง NIR ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมี
ประโยชน์มากมาย เช่น 

1.ง่ายต่อการเตรียมตัวอย่าง ไม่จ้าเป็นต้องชั่งตัวอย่างก่อนน้ามาวัดค่า 
2.ใช้เวลารวดเร็วในการวัด 
3.การตรวจสอบเป็นแบบไม่ท้าลาย ท้าให้ตัวอย่างที่น้ามาตรวจสอบสามาจ้าหน่าย ส่งออก 

หรือบริโภคต่อได้ เป็นการประหยัดต้นทุนของผลิตภัณฑ์อีกทางหนึ่ง 
4.ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ท้าให้ลดต้นทุนในการดูแลรักษาสภาพแวดล้อม 

เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 
5.สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากในการปฏิบัติไม่จ้าเป็นต้องใช้ผู้ที่มีประสบการณ์ หรือต้อง

ได้รับการฝึกฝนโดยเฉพาะ สามารถปฏิบัติตามคู่มือการใช้งานได้ทันที 
6.ไม่จ้าเป็นต้องใช้สารเคมี และเครื่องแก้ว ท้าให้สามารถลดต้นทุนในเรื่องสารเคมี และ

อุปกรณ์เครื่องแก้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.เป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับน้าไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต ซึ่งเป็นประโยชน์เช่นเดียวกัน
กับอุตสาหกรรมอ่ืนที่สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ได้ 
 
2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Huang et al. (2008) ศึกษาการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้เพ่ือท้านายค่า

ความร้อนของฟาง ที่ความยาวคลื่นที่ 400 – 2500 nm จ้านวนตัวอย่างทั้งหมด 222 ตัวอย่าง โดยที่ 

172 ตัวอย่างเป็นตัวอย่างฟางข้าว และอีก 50 ตัวอย่างเป็นตัวอย่างฟางข้าวสาลี ท้าการเก็บเก่ียว 2 ปี 

คือในปี 2005 และ 2006  เดิมการก้าหนดค่าความร้อนของฟางข้าวให้มีความละเอียด จะต้องใช้

เครื่องวัดความร้อนที่มีราคาแพงและใช้เวลานาน เป็นสาเหตุให้มีการศึกษาและพัฒนาแบบจ้าลองที่

ง่ายและรวดเร็วในการท้านายค่าความร้อนของฟางข้าว ผลการทดลองพบว่า ค่า R2 ของแบบจ้าลอง

อยู่ที่ 0.9604 นั้นหมายถึงแบบจ้าลองการท้านายค่าความร้อนด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด

ย่านใกล้มีศักยภาพที่จะท้านายค่าความร้อนของฟางข้าวได้  

 Huang et al. (2009) ได้ท้านายค่าความร้อนรวมถึงปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจนของฟางข้าว ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ โดยใช้ตัวอย่างฟางข้าว 222 

ตัวอย่าง จาก 24 จังหวัดในประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่า ความถูกต้องของการท้านาย (R2) และค่า 

Standard error of predictions (SEP) มีดังนี ้คือ R2 เท่ากับ 0.96 และ SEP เท่ากับ 181 J/g ส้าหรับ

การท้านายค่าความร้อน , R2 เท่ากับ 0.97 และ SEP เท่ากับ 0.37% ส้าหรับการท้านายปริมาณ

คาร์บอน, R2 เท่ากับ 0.77 และ SEP เท่ากับ 0.17% ส้าหรับการท้านายปริมาณไฮโดรเจน และ R2 

เท่ากับ 0.87 และ SEP เท่ากับ 0.10% ส้าหรับการท้านายปริมาณไนโตรเจน อีกทั้งยังมีการสร้าง

แบบจ้าลองโดยการวิเคราะห์ Multiple linear regression (MLR) พบว่าให้ผลการท้านายที่ดี (SEP 

= 224 J/g)  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้สามารถวิเคราะห์ได้อย่ าง

รวดเร็วกับฟางข้าว อีกท้ังช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ด้วย 

 Fagan et al. (2011) ได้ท้านายปริมาณความชื้น, ความร้อน, เถ้า และ คาร์บอน ของพืช

พลังงาน 2 ชนิด นั่นคือ หญ้ายักษ์มิสแคนทัส (Miscanthus x giganteus) และ ข้าวเหนียวแบบ

หมุนเวียนช่วงสั้น (short rotation coppice willow) 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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชี้ให้เห็นเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีศักยภาพในการท้านายดัชนีคุณภาพของพืช

พลังงาน แต่จะต้องมีช่วงของตัวอย่างที่น้ามาสร้างแบบจ้าลองที่กว้างขึ้น 

 Everard et al. (2012) ศึกษาการท้านายค่าความร้อนรวมของชีวมวลโดยใช้เทคนิคแสงย่าน

ที่สามารถมองเห็นได้ (Visible) และเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ตัวอย่างชีวมวลที่

ท้าการศึกษาได้แก่ หญ้ายักษ์มิสแคนทัส และพืชหมุนเวียนช่วงสั้นอีกสองชนิด ตัวอย่างชีวมวลถูกบด

ให้เหลือขนาดเล็กกว่า 3 mm (จ้านวน 44 ตัวอย่าง) ใช้Hyperspectral สแกนตัวอย่าง โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 ระบบด้วยกัน คือ Hyperspectral สแกนที่ช่วงความยาวคลื่น 400 – 1000 nm และที่

ช่วงความยาวคลื่น 880 – 1680 nm สร้างแบบจ้าลองท้านายด้วยวิธี PLSR พบว่า ค่าความร้อนของ

หญ้ายักษ์มิสแคนทัสและพืชหมุนเวียนช่วงสั้นอีกสองชนิดอยู่ในช่วง 13.1 – 18.6 MJ/kg, RMSECV 

เท่ากับ 0.30 MJ/kg, R2 เท่ากับ 0.97 และเม่ือสร้างแบบจ้าลอง PLSR ด้วยข้อมูลการดูดกลืนแสงของ

หญ้ายักษ์มิสแคนทัสเพียงอย่างเดียว (ค่าความร้อนในช่วง 13.1 – 18.3 MJ/kg) พบว่ามีค่า RMSECV 

เท่ากับ 0.28 MJ/kg และ R2 เท่ากับ 0.96 สรุปได้ว่าเทคนิคแสงย่านที่สามารถมองเห็นได้และเทคนิคส

เปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีศักยภาพในการจ้าแนกชีวมวลจากค่าความร้อนรวมได้อย่างรวดเร็ว 

 Gillespie et al. (2015) ได้ศึกษาการท้านายดัชนีคุณภาพของเม็ดชีวมวลโดยใช้เทคนิคสเปก

โทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ชีวมวลที่ท้าการตรวจสอบมีหลายชนิด ได้แก่ ไม้ หญ้ามิสแคนทัส และ

หญ้าล้มลุกที่เป็นพืชพลังงาน พบว่า แบบจ้าลองท้านายปริมาณความชื้นมีค่า RMSECV เท่ากับ 

0.73% ค่า R2 อยู่ที่ 0.85 ส้าหรับคาร์บอนมีค่า RMSECV เท่ากับ 2.74% ค่า R2 อยู่ที่ 0.78 การ

ท้านายเถ้าให้ค่ามีค่า RMSECV อยู่ที่ 0.62% ค่า R2 อยู่ที่ 0.82 และค่าความร้อนพบว่ามีค่า RMSECV 

เท่ากับ 0.24 MJ/kg และ R2 = 0.94 จากผลการทดลองดังกล่าวเห็นได้ว่าแบบจ้าลองท้านายค่า

ความชื้นมีค่าดีและแบบจ้าลองส้าหรับท้านายค่าความร้อนมีความถูกต้องดีเยี่ยม ขณะที่แบบจ้าลอง

ส้าหรับท้านายปริมาณเถ้าและคาร์บอนถือว่าดีและเหมาะสม ตามล้าดับ นั่นชี้ให้เห็นว่าเทคนิคสเปก

โทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีศักยภาพในการท้านายดัชนีคุณภาพของเม็ดชีวมวลหลายชนิด 

 Posom and Sirisomboon (2015) ได้ประเมินค่าความชื้นของเมล็ดสบู่ด้า ( Jatropha 

curcas) และค่าความร้อนของกากที่เหลือหลังจากสกัดน้้ามัน จ้านวนทั้งสิ้น 100 ตัวอย่าง จากทั้ง

แบบเมล็ดสีเขียว สีเหลือง สีด้า และเมล็ดอบแห้ง โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้

ด้วยโหมดการวัดแบบ diffuse reflection ใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer ที่เลขคลื่นช่วง 12,500 

– 4,000 cm-1 ข้อมูลสเปกตราที่ได้ถูกน้ามาใช้สร้างแบบจ้าลองท้านายค่าความชื้น ส่วนการประเมิน

ค่าความร้อนของกากที่เหลือหลังจากการสกัดน้้ามันนั้น ใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer ที่เลขคลื่น

ช่วง 12,500 – 4,000 cm-1 เช่นเดียวกัน แต่ใช้โหมดการวัดแบบ transflection สร้างแบบจ้าลอง

ด้วยวิธี PLSR และตรวจสอบแบบจ้าลองด้วยวิธี Test set พบว่า แบบจ้าลองส้าหรับท้านายค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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

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) ท้าการวิเคราะห์อย่างรวดเร็วของค่าความร้อนสูงและองค์ประกอบ
ของธาตุชีวมวลของข้าวฟ่างโดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งเทคนิคนี้เป็น
เทคโนโลยีการตรวจจับที่มีประสิทธิภาพและมีต้นทุนต่้า มีศักยภาพในการจ้าแนกชนิดของมวลชีวภาพ
ได้อย่างถูกต้อง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ้าลอง NIR ร่วมกับเคโมเมตริกเพ่ือประเมิน
ค่าความร้อนสูงและองค์ประกอบของธาตุชีวมวลของข้าวฟ่าง สร้างแบบจ้าลองส้าหรับท้านายด้วยวิธี 
PLSR และ Principle component regression (PCR) พบว่า แบบจ้าลองส้าหรับท้านายค่าความ
ร้อนสูง, ปริมาณคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ก้ามะถัน และออกซิเจนของชีวมวลข้าวฟ่าง มีค่า 
R2 เท่ากับ 0.96, 0.96, 0.87, 0.86, 0.84, และ 0.83 ตามล้าดับ  ความถูกต้องในการท้านายค่าความ
ร้อนสูงและปริมาณคาร์บอนพบว่าดีเยี่ยม ส้าหรับการท้านายปริมาณไฮโดรเจน , ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน อยู่ในระดับที่เชื่อถือได้ ซึ่งจะเห็นว่าแบบจ้าลองเหล่านี้ให้ข้อมูลเชิงลึกที่ดีเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างพันธะเคมีกับค่าความร้อนสูง และส่วนประกอบของธาตุชีวภาพของข้าวฟ่าง นั้น
ช่วยให้สามารถตรวจสอบค่าความร้อนและส่วนประกอบของธาตุในชีวมวลได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง
โดยที่มีต้นทุนต่้า (จากเดิม 200 เหรียญสหรัฐ เหลือเพียง 1 เหรียญสหรัฐ) และลดเวลาจากเดิม 100 
นาที เป็น 1 นาท ี
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 อุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องวัดสเปกตรัม FT–NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ชว่งความยาว
คลื่น 12,500 – 3600 cm-1 

2. เครื่องชั่งไฟฟ้า (AR2140 Adventure, OHAUSS, ความละเอียด 0.0001 g) 

3. เครื่องวัดค่าความร้อนสูง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 

4. เครื่องอัดเม็ด (Pellet press) 
5. ตู้อบลมร้อน (ULM 500, Memmert, Germany) 

 
3.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดลอง 
 ตัวอย่างชีวมวลที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ฟางข้าว แกลบ ซังข้าวโพด มันส าปะหลัง และขี้
เลื่อยที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง ชนิดละ 30 ตัวอย่าง รวม 150 ตัวอย่างน ามาจากพ้ืนที่ต่าง ๆ
ดังต่อไปนี้ ฟางข้าวและแกลบ ถูกเก็บเก่ียวมาจากโรงสีข้าวในจังหวัดปทุมธานี และจังหวัดฉะเชิงเทรา 
ส่วนซังข้าวโพดและมันส าปะหลังถูกเก็บเกี่ยวมาจาก จังหวัดนครสวรรค์ ในส่วนขี้เลื้อยไม้ยางพาราที่
เหลือให้จากการเพาะเห็ดฟางนั้นได้เก็บเกี่ยวฟารม์เห็ดใน จังหวัดนครปฐมและราชบุรี ตัวอย่างชีวมวล
ทั้งหมดนี้ถูกน ามายังห้องปฏิบัติการสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของผลผลิตทางการเกษตรและ
อาหาร หลักสูตรวิศวกรรมเกษตร สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง น าชีวมวลมาท าการตัดให้มีขนาดเล็กลงแล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการเตรียมตัวอย่างให้สามารถบดได้ง่ายขึ้นจากนั้นน าตัวอย่างชีว
มวลแต่ละตัวอย่างบดด้วยเครื่องบด (Pulver-isette14, Fritsch, Germany) เป็นเวลา 5 นาที โดย
ผ่านรูตระแกรงที่มีขนาด 0.2 mm (รูปที่ 3.1F) จากนั้นจึงน าตัวอย่างที่บดเรียบร้อยแล้วเก็บใส่ถุงซิปล็
อกเพ่ือรอท าการทดลองต่อไป คือ การวัดค่าการดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT- NIR Spectrometer 
(MPA, Bruker, Germany) หลังจากวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแล้วน าชีวมวลบริเวณท่ีถูกสแกนบริเวณก้น
ถ้วยควอช์ไปวัดค่าความร้อนสูง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) และความชื้นอ้างอิง
ด้วยอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในขั้นตอนต่อไป 
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(A)                  (B) 

 
 
  
  
 
 
 
 
 

(C)                  (D) 
 

 
 
 
 
 
 
 

(E)                  (F) 
รูปที่ 3.1 ฟางข้าว (รูปที่ A), เหง้ามันส าปะหลัง (รูปที่ B), แกลบ (รูปที่ C), ขี้เลื่อยไม้

ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง (รูปที่ D), ซังข้าวโพด (รูปที่ E) และชีวมวลทั้ง5ชนิดที่ถูกบด
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3.3 การทดลอง 

3.3.1 การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง FT- NIR Spectrometer 
 การทดลองใช้ตัวอย่างชีวมวลแบบผง (รูปที่ 3.1F) ตามหัวข้อ 3.1 และท าการทดลองภายใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิ (ประมาณ 25±1 °C) การท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด รวม
ตัวอย่างในการทดลองทั้งหมด 150 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็นการทดสอบกับฟางข้าว 30 ตัวอย่าง แกลบ 
30 ตัวอย่าง ซังข้าวโพด 30 ตัวอย่าง มันส าประหลัง 30 ตัวอย่างและขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจาก
การใช้เพาะเห็ดฟาง 30 ตัวอย่าง โดยแต่ละตัวอย่างท าการตวงให้ได้ปริมาตรตัวอย่างเท่ากัน โดยใช้
ช้อนตักแล้วเทลงถ้วยควอทซ์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.8 cm สูง 5 cm) (รูปที่ 3.2) จากนั้นน ามาสแกน
ด้วยเครื่อง FT–NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) (รูปที่ 3.3) ซึ่งมีการวัดแบบ Diffuse 
Reflectance ที่ช่วงจ านวนคลื่นระหว่าง 12500 - 3600 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) 
สแกนทุกๆ 8 cm-1 การสแกนซ้ า 32 ครั้งต่อ 1 spectrum จากนั้นน าตัวอย่างมาอัดให้เป็นเม็ด
น้ าหนักประมาณ 0.5-1.0 g น าไปหาค่าความร้อน (ข้ันตอนในข้อที่ 3.3.2) ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 การเทชีวมวลลงในถ้วยควอทซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR (MPA, Bruker, Germany) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 

3.3.2  การวัดค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 
 หลังจากตัวอย่างทั้ง 150 ตัวอย่างผ่านการตรวจวัดค่าการดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT–NIR 
Spectrometer แล้วน าแต่ละตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 0.5-1 กรัม ที่มีลักษณะเป็นผง (รูปที่ 3.4) จา
มาอัดให้เป็น pellet น้ าหนัก 0.5-1 กรัม (รูปที่ 3.5) โดยใช้เครื่อง Pellet press (รูปที่ 3.7) จากนั้น
น าตัวอย่างวางลงใน Crucible แล้วน า Crucible ใส่ใน Crucible hold แล้วผูกด้ายฝ้าย (Cotton 
thread) ที่ต าแหน่งศูนย์กลางลวด เมื่อผูกด้ายฝ้ายเสร็จแล้วน าตัวอย่างวางทับปลายทั้งสองของด้าย
ฝ้ายโดย ขั้นตอนนี้ควรระวังอย่าให้ด้ายถูกตรงบริเวณขอบของ Crucible และต้องให้ตัวอย่างวางบน
ปลายเส้นด้ายฝ้าย จากนั้นน า  Bomb head ใส่ลงใน Oxygen bomb ปิดฝา เติมออกซิเจนลงใน 
Vessel โดยการเปิดวาล์วของถังแก๊สออกซิเจน ตั้ง Pressure gauge ไว้ที่ 30 bar จากนั้นกด O2 Fill 
Key เครื่องจะท าการเติมออกซิเจนให้อัตโนมัติโดยใช้เวลาประมาณ 30 วินาที จากนั้นน าชุด oxygen 
bomb วางลงในเครื่อง bomb calorimeter (รูปที่ 3.6) โดยต้องวางลงให้ตรงต าแหน่งพอดี หลังจาก
นั้นเติมน้ ากลั่นลงในเครื่องโดยให้น้ ากลั่นที่มีอุณหภูมิในช่วง 20-25 °C อยู่ในช่วงระดับน้ าที่ก าหนด 
ปรับค่าการวัดเป็นแบบ isoperibol ใส่ค่าน้ าหนักของตัวอย่างแล้วกด Start รอประมาณ 17 นาที 
เครื่องจะแสดงค่าความร้อน ออกมาในหน่วย Jg-1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างที่น ามาอัดเม็ด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างที่ไดห้ลังจากการอัด 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง Bomb calorimeter(C200, IKA, Germany) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  เครื่องอัดเม็ด (Pellet press) 

 
3.4 การวัดความชื้นอ้างอิง 
 ชีวมวลบริเวณที่ถูกสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ปริมาณ 0.3 g ( 3 ซ้ าต่อ 1 
ตัวอย่าง ) ถูกแบ่งไปท าการวัดค่าความชื้นโดยใส่ลงในกระป๋องอลูมิเนียมที่ใช้เป็นภาชนะในการอบเข้า

อบแล้วน าใส่ตู้อบ (ULM 500, Memmert, Germany) (รูปที่ 3.6) ท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาตามก าหนดน ามาทิ้งไว้ให้เย็นในดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนักซึ่งสามารถ
ค านวณหาปริมาณความชื้นฐานแห้ง (%) จากสมการ: 
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𝑀𝐶 =
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑓
× 100 

𝑀𝐶 คือ ค่าความชื้น % w.d. (ฐานแห้ง), 𝑚𝑖 คือน้ าหนักก่อนน้ าไปอบและ 𝑚𝑓 คือน้ าหนักหลัง

น าไปอบ ท าท้ังหมด 3 ซ้ าต่อ 1 ตัวอย่างแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

 

3.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง จากการการทดลองจ าเป็นต้องตัดค่าบางส่วนที่มีค่านอกกลุ่ม 
(Outlier) ออกจากผลการทดลอง ซึ่งอาจเกิดจากตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ หรือเกิดจากความผิดพลาดใน
กระบวนการทดลอง ซึ่งตัวอย่างที่ผ่านการตรวจสอบแล้วนั้นจะต้องมีค่าอยู่ในช่วง ±3 หากค่าอยู่นอก
ช่วงดังกล่าวนั้นต้องตัดออกจากกลุ่มเพราะเกิดจากตัวอย่างผิดปกติ หรือเกิดจากความผิดพลาดใน
กระบวนการทดลอง  
 

                                         −3 ≤
(𝑋𝑖−𝑋 ̅)

𝑆𝐷
≤ 3                                                (3.2) 

เมื่อ  𝑋𝑖  คือ ค่าท่ีได้จากวิธีมาตรฐานแต่ละตัวอย่าง  

   𝑋 ̅  คือ ค่าเฉลี่ย 

   𝑆𝐷คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่าง 
 

3.5.1  การวิเคราะห์ลักษณะสเปกตรัม 
 การวิเคราะห์สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) จากค่าการดูดซับคลื่นที่ช่วงเลขคลื่น
ระหว่าง 12500-3600 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) ด้วยเครื่อง FT–NIR Spectrometer 
ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด จะวิเคราะห์จากแถบการดูดซับคลื่นปรากฏในสเปกตรัม โดยพิจารณาให้
สอดคล้องกับองค์ประกอบที่มีในชีวมวล 
 

3.5.2 การสร้างสมการในการท านาย 
การสร้างสมการท านาย (calibration Model) สเปกตรัมไม่มีหรือมีการจัดการเบื้องต้นด้วย

วิธีต่างๆ 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 โดยจะสร้างสมการท านายของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ชนิดละ 1 
สมการด้วยวิธี Partial Least Squares Regression และตรวจสอบความสามารถของสมการท านาย

(3.1) 
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โดยใช้วิธี Full cross validation โดยพิจารณาความแม่นย าสมการโดยค านวณค่าสัมประสิทธิ์การ
พิจารณา (coefficient of determination, R2) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการท านาย (Root Mean 
Square error of prediction, RMSEP) และ ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) และสร้างสมการรวมของ
ชีวมวลทั้ง 5 ชนิดด้วยวิธี Partial Least Squares Regression และตรวจสอบความสามารถของ
สมการท านายโดยใช้วิธี Test set validation โดยสุ่ม 70% ของ 150 ตัวอย่าง (ให้ครอบคลุมค่าที่
น้อยที่สุดและมากที่สุด) ไปสร้างสมการท านาย (calibration Model)  จากนั้นการพิสูจน์สมการ
ท านาย (Validation) โดยใช้การดูดกลืนคลื่น (Optical data) 30% ของตัวอย่างที่เหลือจากการสร้าง
สมการท านาย (calibration) แทนค่าไปในสมการดังกล่าวซึ่งจะได้ค่าความร้อนท านาย จากนั้น
วิเคราะห์ความแม่นย าของสมการและความผิดพลาดในการท านายโดยเปรียบเทียบกับค่ าวัดจริงโดย
วิธีมาตรฐานของตัวอย่าง 30% ที่เหลือ โดยค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (coefficient of 
determination, R2)  ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการท านาย (Root Mean Square error of 
prediction, RMSEP) และ ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) 
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 บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวล 
 ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวลได้แก่ ฟางข้าว 30 ตัวอย่าง ซังข้าวโพด 

30 ตัวอย่าง แกลบ 30 ตัวอย่าง ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 30 ตัวอย่าง เหง้ามัน

ส าปะหลัง 30 ตัวอย่าง และชีวมวลทั้ง 5 ชนิดดังแสดงใน รูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, และ 4.6 

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างฟางข้าวมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน คือพบว่ามีการดูดกลืนคลื่นอย่างชัดเจนที่เลขคลื่น 5,155 cm-1, 4,762 cm-1, 4,405 cm-1 

และ 4,019 cm-1 โดยที่การดูดกลืนคลื่นที่เลขคลื่น 5,155 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของน้ า 

(Workman and Weyer, 2008) ซึ่งหมายถึงความชื้นที่เป็นองค์ประกอบหลักอย่างหนึ่งของชีวมวล 

และที่เลขคลื่น 4,762 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ (Workman and Weyer, 2008) 

นอกจากนี้คือ ที่เลขคลื่น 4,405 cm-1 และ 4,019 cm-1 (Workman and Weyer, 2008) เป็นการ

ดูดกลืนคลื่นของเซลลูโลส กล่าวคือ ทั้งสตาร์ซและเซลลูโลสล้วนแต่เป็นองค์ประกอบขั้นต้นของสารชีว

มวล  

 

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่สองเฉลี่ยของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าว ซัง

ข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด และเหง้ามันส าปะหลัง ที่ได้จากฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (รูปที่ 4.7) ซึ่งขจัดปัญหาขยับขึ้น (Baseline shift) และ 

ท าให้พีคที่ซ้อนทับกันในสเปกตรัมดั้งเดิมชัดเจนขึ้น พบว่า ชีวมวลทั้ง 5 ชนิดมีการดูดกลืนคลื่นที่ความ

ยาวคลื่นเดียวหรือใกล้เคียงกัน ได้แก่ 7,182, 5,832, 5,789, 5,295, 5,245 , 4,404, 4,353, 4,304 

cm-1 (1,392, 1,714, 1,727, 1,888, 1,906, 2,270, 2,297, 2,323, nm) ซึ่งเลขคลื่นที่ 7,182, 

5,832, 5,789, 4,304 cm-1 (1,392, 1,714, 1,727, 2,323 nm) เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้าง

ทางเคมี คือ CH2 ,CH3 ,CH2 ,CH2 ตามล าดับ ซึ่งทั้งสี่นี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน 

อีกทั้งยังมีที่เลขคลื่นที่ 5,245 cm-1 (1,906 nm) เป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ (Osborne and 

Fearn, 1993) และที่เลขคลื่น 5,295, 4,404, 4,353 cm-1 (1,888, 2,270, 4,353 nm) เป็นการ

ดูดกลืนคลื่นของน้ า, เซลลูโลส และโปรตีน ตามล าดับซึ่งถูกรายงานโดย Workman and Weyer 

(2008) 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างฟางข้าว 

 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างซังข้าวโพด 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างแกลบ 

 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างเหง้ามันส าปะหลัง 

 

 
รูปที่ 4.6 สเปกตรัมเฉลี่ยการดูดกลืนคลื่นของตัวอย่างชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่สองเฉลี่ยของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 
 

4.2 ค่าสถิติของความร้อนสูงและความชื้นเฉลี่ยของพืชแต่ละชนิด 
ชีวมวลที่ท าการทดลองมีจ านวนทั้งหมด 150 ตัวอย่างได้แก่ ฟางข้าว 30 ตัวอย่าง ซังข้าวโพด 

30 ตัวอย่าง แกลบ 30 ตัวอย่าง ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 30 ตัวอย่าง เหง้ามัน

ส าปะหลัง 30 ตัวอย่าง น ามาวัดการดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer จากนั้นน าไปวัด

ค่าความร้อนสูงด้วยวิธีการ Bomb Calorimeter จะได้ค่าตาม ตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 ค่าสถิติของความร้อนสูงและความชื้นเฉลี่ยของพืชแต่ละชนิด 
Biomass Minimum (J/g) Maximum (J/g) Mean ± SD (J/g) %MC Avg 

ฟางข้าว 14,036.0 15,770.0 15,206.1 ± 412.9 8.8 

ซังข้าวโพด 16,880.0 17,733.5 17,396 ± 172.7 9.3 

แกลบ 14,635.0 15,396.5 15,016.7 ± 216.8 7.7 

ขี้เลือ่ยไม้ยางพาราที่เหลือให้จากการเพราะเห็ด 12,604.5 17,777.0 15,072.5 ± 1,210.9 9.5 

เหง้ามันส าปะหลัง 13,583.0 17,003.0 15,653.2 ± 854.8 5.5 
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4.3 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของชีวมวลแต่ละ

ชนิด 

4.3.1 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของฟางข้าว 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration set) 
จ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าของฟางข้าวที่ผ่าน
การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First Derivative โดยใช้ช่วงเลขคลื่นที่ 7,502.2 – 4,597.7cm-1  ผลที่
ได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 และจากการเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูงของฟา
ข้าวข้าว (รูปที่ 4.8) จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้
อย่างถูกต้องและแม่นย า 
 จาก ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าว พบว่า ผล
การท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val

 อยู่ที่เท่ากับ 0.890 ซึ่งสมการที่มคี่า R2 ที่ 0.83 – 0.90 สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงงานวิจัยได้แต่ต้องระมัดระวังในการใช้งาน แนะน าโดย Williams 
(2007) ค่า RMSECV และ ค่า Bias เท่ากับ 133 Jg-1 และ 11.2 Jg-1 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.8 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าน านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความร้อน

สูงของฟางข้าวของชุด Calibration set และ Validation set 

4.3.2 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของซังข้าวโพด 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration set) 
จ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าของฟางข้าวที่ผ่าน
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การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Second Derivative โดยใช้ช่วงเลขคลื่นที่ 5,450.2 – 4,246.7cm-1  
ผลที่ได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 และจากการเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูง
ของซังข้าวโพด (รูปที่ 4.9) จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการ
ท านายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
 จาก ตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.9 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงซังข้าวโพด พบว่า ผล
การท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val

 อยู่ที่เท่ากับ 0.911 ซึ่งสมการที่มคี่า R2 ที่ 0.91 – 0.96 สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพใช้งานได้ แนะน าโดย Williams (2007) ค่า 
RMSECV และ ค่า Bias เท่ากับ 51.4 Jg-1 และ -5.38 Jg-1 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.9 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความร้อน

สูงของซังข้าวโพดของชุด Calibration set และ Validation set 

4.3.3 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของแกลบ 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration set) 
จ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าการดูดกลืนคลื่น
ของฟางข้าวที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Multiplicative scattering correction โดยใช้ช่วง
เลขคลื่นที่ 6,102.2 – 5,774.2cm-1 และ 4,601.6 – 4,256.7cm-1ผลที่ได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 
และจากการเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูงของแกลบ (รูปที่ 4.10) จะเห็นได้ว่า
ค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
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 จาก ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของแกลบ พบว่า ผล

การท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val
 อยู่ที่เท่ากับ 0.945 ซึ่งสมการที่มีค่า R2 ที่ 0.91 – 0.96 สามารถ

น าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพใช้งานได้ แนะน าโดย Williams (2007) ค่า 

RMSECV และ ค่า Bias เท่ากับ 50.7 Jg-1 และ 3.17 Jg-1 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.10 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความ

ร้อนสูงขอแกลบของชุด Calibration set และ Validation set 

4.3.4 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของขี้เลื่อยไม้

ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration set) 
จ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าการดูดกลืนคลื่น
ของขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดโดยไม่มีการปรับแต่งสเปกตรัมโดยใช้ช่วงเลขคลื่นที่ 
6,102 – 5,446.3cm-1  ผลที่ได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 และจากการเปรียบเทียบค่าท านายและค่า
จริงของค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด (รูปที่ 4.11) จะเห็นได้ว่าค่า
ความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
 จาก ตารางที ่4.2 และรูปที่ 4.11 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของเลื้อยไม้ยางพาราที่
เหลือจากการใช้เพาะเห็ดพบว่า ผลการท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val

 อยู่ที่เท่ากับ 0.942 ซึ่งสมการ
ที่มีค่า R2 ที่ 0.91 – 0.96 สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพใช้งานได้ 
แนะน าโดย Williams (2007) ค่า RMSECV และ ค่า Bias เท่ากับ 292 Jg-1 และ -7.57Jg-1 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.11 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความ

ร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟางของชุด Calibration set และ 

Validation set 

4.3.5 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของมันส าปะหลัง 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Calibration set) 
จ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าการดูดกลืนคลื่น
ของมันส าปะหลังที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First Derivative โดยใช้ช่วงเลขคลื่นที่ 6,102.2 
– 5,774.2 cm-1 และ 4,601.3 – 4,256.7cm-1 ผลที่ได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 และจากการ
เปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะ
เห็ด (รูปที่ 4.12) จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้
อย่างถูกต้องและแม่นย า 
 จาก ตารางที ่4.2 และรูปที่ 4.12 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของเลื้อยไม้ยางพาราที่
เหลือจากการใช้เพาะเห็ดพบว่า ผลการท านายค่าความร้อนสูง มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.834 ซึ่งสมการ
ที่มีค่า R2 ที่ 0.91 – 0.96 สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพใช้งานได้ 
แนะน าโดย Williams (2007) ค่า RMSECV และ ค่า Bias เท่ากับ 376 Jg-1 และ 3.63Jg-1 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.12 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความ

ร้อนสูงของเหง้ามันส าปะหลัง Calibration set และ Validation set 

4.3.6 การสร้างสมการท านายค่าความร้อนสูง (Calibration Model) ของโมเดลรวม

ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาโดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการ
ท านาย (Calibration set) จ านวน 105 ตัวอย่าง และกลุ่มส าหรับท านาย (Prediction set) จ านวน 
45 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าความร้อนสูงที่ดีที่สุดได้มาจากข้อมูลค่าการดูดกลืนคลื่นของชีว
มวล 5 ชนิดที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative + Multiplicative scattering 
correction โดยใช้ช่วงเลขคลื่นที่ 7,502 – 4,597.7cm-1  ผลที่ได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.3 และจาก
การเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของค่าความร้อนสูงของโมลเดลรวมของพืชทั้ง 5 ชนิด (รูปที่ 
4.13) จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนสูงอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้อง
และแม่นย า 
 จาก ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.13 แสดงผลการท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวล 5 ชนิด
พบว่า ผลการท านายค่าความร้อนสูง มีค่า r2val

 อยู่ที่เท่ากับ 0.913 ซึ่งสมการที่มคี่า 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 
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รูปที่ 4.13 กราฟ Scatter plot ระหว่างค่าท านายและค่าวัดจริงของการท านายค่าความ

ร้อนสูงของโมเดลรวมของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดของชุด Validation set (A) และ Calibration set (B) 

A 

B 

r
2

 val
= 0.913 

RMSEP = 353 
RPD = 3.4 

R
2

 cal
= 0.944 

RMSEE = 273 
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ตารางที่ 4.2 สมการท านายค่าความร้อนสูงที่สร้างจากเทคนิค Partial Least Squares Regression (PLSR) แบบ Cross Validation ของชีวมวลแต่ละชนิด 

R2  =  The coefficient of determination, RMSEE = Root mean square error of estimation, RMSECV = Root mean square error of Cross Validation, RPD = Residual prediction deviation, Bias = Mean 
value of deviation 

Biomass Parameter 
Wavenumber 

(cm-1) 

Pre- 

processing 

Calibration  Validation 

PC R2 RMSEE  R2 RMSECV RPD Bias 

ฟางข้าว 

Higher heating 

Value (J/g) 

7,502.2 – 4,597.7 
First 

Derivative 
6 0.955 100  0.890 133 3.11 11.2 

ซังข้าวโพด 5,450.2 – 4,246.7 
Second 

Derivative 
7 0.991 19.3  0.911 51.4 3.38 -5.38 

แกลบ 
6,102.2 – 5,774.2 

4,601.3 – 4,256.7 
MSC 4 0.968 42.8  0.945 50.7 4.28 3.17 

ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่

เหลือจากการเพาะเห็ด 
6,102 – 5,446.3 – 7 0.973 234  0.942 292 4.15 -7.57 

เหง้ามันส าปะหลัง 
9,403 – 7,498.3 

5,450.3 – 4,246.7 

First 

Derivative 
6 0.931 266  0.834 376 2.45 3.63 
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ตารางที่ 4.3 สมการท านายค่าความร้อนสูงที่สร้างจากเทคนิค Partial Least Square Regression (PLSR) แบบ Test Set Validation ของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 

R2  =  The coefficient of determination, RMSEE = Root mean square error of estimation, RMSECV = Root mean square error of Cross Validation, RPD = Residual prediction deviation, Bias = Mean 
value of deviation 

Biomass Parameter 
Wavenumber 

(cm-1) 

Pre- 

processing 

Calibration  Validation 

PC R2 RMSEE  R2 RMSEP RPD Bias 

ชีวมวล 5 ชนิด 
Higher heating 

Value (J/g) 
7,502.2– 4,597.7 

First Derivative 

+ MSC 
9 0.944 273  0.913 353 3.4 -20.6 
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4.4 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงชีวมวลทั้ง 5 ชนิด 

 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบต่างกัน องค์ประกอบขั้นต้นได้แก่ เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สตาร์ซ และโปรตีน ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้มีผลต่อสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่น

ของสมการท านาย ซึ่งจะพิจารณาจากค่าสัมบูรณ์ของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Regression 

Coefficient) ที่มีค่าสูงจากช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้างสมการท านาย โดยแต่ละพืชนั้นจะใช้ช่วงคลื่นที่

น ามาสร้างสมการท านายที่แตกต่างกัน รายละเอียดอธิบายดังต่อไปนี้ 

4.4.1 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าว 

 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของฟางข้าวใช้ช่วงคลื่นที่ 7,502.2 – 4,597.7cm-1 

ดังแสดงได้จาก รูปที่ 4.12 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้าง

สมการท านายพบว่า เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 7,352cm-1 (1,360 nm), 

5,464 cm-1 (1,830 nm), 5,285 cm-1 (1,892 nm), 5,263 cm-1 (1,909 nm), 5,155 cm-1 (1,940 

nm), 4,807 cm-1 (2,080 nm) และ 4,671cm-1(2,140 nm) โดยที่เลขคลื่น 4,671cm-1 เป็นการ

ดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ HC=CH และที่ 7,352 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของ

โครงสร้างทางเคมี คือ CH3 ซึ่งทั้งสองนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน (Posom and 

Sirisomboon, 2017) นอกจากนี้ยังมีที่เลขคลื่น 4,807 cm-1 (2,080 nm) และ 5,263 cm-1 (1,909 

nm) พบว่าเป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ อีกทั้งยังมีที่เลขคลื่น 5,464 cm-1 (1,830 nm) เป็นการ

ดูดกลืนคลื่นของเฮมิเซลลูโลส (Osborne and Fearn, 1993) และที่เลขคลื่น 5,155 cm-1 (1,940 

nm), 5,285 cm-1 (1,892 nm) เป็นการดูดกลืนคลื่นของน้ าซึ่งถูกรายงานโดย Workman and 

Weyer (2008) 

 

รูปที่ 4.14 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าว 
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4.4.2 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของซังข้าวโพด 

 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของซังข้าวโพดใช้ช่วงคลื่นที ่5,450.2 – 4,246.7cm-1

ดังแสดงได้จาก รูปที่ 4.13 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้าง

สมการท านายพบว่า เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 5,238 cm-1 (1,909 

nm), 4,875 cm-1 (2,050 nm), 4,582 cm-1 (2,190 nm), และ4,771 cm-1 (2,096 nm) ที่เลขคลื่น 

5,238 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ และที่เลขคลื่น 4,875 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของ

โปรตีน นอกจากนี้ยังมีที่เลขคลื่น 4,582 cm-1 (2,190 nm) ที่เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทาง

เคมี HC=CH ซึ่งพบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน และเลขคลื่น 4,771 cm-1 (2,096 

nm) พบว่าเป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ ซึ่งถูกรายงานโดย Osborne and Fearn (1993)  

 
รูปที่ 4.15 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของซังขา้วโพด 

4.4.3 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของแกลบ 

 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของแกลบใช้ช่วงคลื่นที ่6,102.2 – 5,774.2cm-1 และ 

4,601.6 – 4,256.7cm-1ดังแสดงได้จาก รูปที่ 4.14 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการ

ในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้างสมการท านายพบว่า เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น 

ได้แก่ 6,086 cm-1 (1,643 nm), 5,978 cm-1 (1,672 nm), 5,774 cm-1 (1,731 nm), 4,597 cm-1 

(2,175 nm), 4,300 cm-1 (2,325 nm), 4,335 cm-1(2,306 nm) โดยที่เลขคลื่น 6,086 cm-1 เป็น

การดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH2 = CH และที่เลขคลื่น 5,978 cm-1 เป็นการดูดกลืน

คลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ C–H ซึ่งทั้งสองนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน ถูก

รายงานโดย Workman and Weyer (2008) อีกท้ังเลขคลื่นที่ 5,774 cm-1, 4,300 cm-1, 4,335 cm-

1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH2 ซึ่งทั้งสามนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง
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ของลิกนิน และที่เลขคลื่น 4,597 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโปรตีน (Osborne and Fearn, 

1993) 

 

รูปที่ 4.16 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของแกลบ 

4.4.4 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่

เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 

 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ดฟาง

ใช้ช่วงคลื่นที่ 6,102 – 5,446.3 cm-1 ดังแสดงได้จาก รูปที่ 4.15 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้างสมการท านายพบว่า เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความ

ร้อนสูงนั้น ได้แก่ 5,909 cm-1 (1,692 nm), 5,785 cm-1 (1,728 nm), 5,608 cm-1 (1,783 nm) โดย

ที่เลขคลื่น 5,909 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH3 และที่เลขคลื่น 5,785 

cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH2 ซึ่งทั้งสองนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบใน

โครงสร้างของลิกนิน (Posom and Sirisomboon, 2017) นอกจากนี้ยังมีที่เลขคลื่น 5,608 cm-1 

(1,783 nm) พบว่าเป็นการดูดกลืนคลื่นของเซลลูโลส (Osborne and Fearn, 1993)  
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รูปที่ 4.17 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของขี้

เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด 

4.4.5 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของเหง้ามันส าปะหลัง 

 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของเหง้ามันส าปะหลังใช้ช่วงคลื่นที่ ช่วงเลขคลื่นที่ 

9,403 – 7,498.3cm-1 และ ช่วงเลขคลื่นที่ 5,450.2 – 4,246.7 cm-1 ดังแสดงได้จาก รูปที่ 4.16

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่น ามาสร้างสมการท านายพบว่า เลข

คลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 8,333 cm-1 (1,200 nm), 5,319 cm-1 (1,880 

nm), 5,000 cm-1 (2,000 nm) และ 4,563cm-1(2,191 nm) โดยที่เลขคลื่น 8,333 cm-1 เป็นการ

ดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH3 และที่ 5,319 cm-1 เป็นการดูดกลืนคลื่นของโครงสร้าง

ทางเคมี คือ HC=CH ซึ่งทั้งสองนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน (Posom and 

Sirisomboon, 2017) นอกจากนี้ยังมีที่เลขคลื่น 5,000 cm-1 และ 4,563cm-1พบว่าเป็นการดูดกลืน

คลื่นของสตาร์ซ (Osborne and Fearn, 1993)  
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รูปที่ 4.18 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของ

เหง้ามันส าปะหลัง 

4.4.6 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายค่าความร้อนสูงของโมเดลรวม 

 ในการสร้างสมการท านายค่าความร้อนของโมเดลรวมที่ช่วงเลขคลื่นที่ 7,502.2 – 4,597.7 

cm-1  ดังแสดงได้จาก รูปที่ 4.17 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการในช่วงเลขคลื่นที่

น ามาสร้างสมการท านายพบว่า เลขคลื่นที่มีผลต่อการท านายค่าความร้อนสูงนั้น ได้แก่ 7,093cm-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 7,093cm-1 , 7,047 cm-1 และ6,233 cm-1และ เป็นการ

ดูดกลืนคลื่นของโครงสร้างทางเคมีคือ CH2 ซึ่งทั้งสามนี้พบว่าเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลิกนิน 

(Osborne and Fearn, 1993)  นอกจากนี้ยังมีที่เลขคลื่น 5,230cm-1(1,912 nm) และ4,998cm-

1(2,000 nm)พบว่าเป็นการดูดกลืนคลื่นของสตาร์ซ (Osborne and Fearn, 1993)  
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 รูปที่ 4.19 กราฟ Regression coefficient plot ของสมการท านายค่าความร้อนสูงของ

ชีวมวล 5 ชนิด 
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 บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 1. ในการท านายค่าความร้อนสูงของฟางข้าว ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่ช่วงเลข

คลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse Reflectance โดยสร้างสมการท านาย

ด้วยวิธี Partial least squares regression แบบ Cross validation พบว่า สมการที่ได้จากการวัดค่า

สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของฟางข้าวโดยมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ First Derivative มีค่า R2 อยู่

ที่เท่ากับ 0.890 ค่า RMSECV เท่ากับ 133 Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 3.11 และค่า Bias เท่ากับ 11.2 Jg-1 

ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงงานวิจัยได้แต่ต้องระมัดระวังในการใช้งาน 

 2. ในการท านายค่าความร้อนสูงของของซังข้าวโพด ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่

ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse Reflectance โดยสร้างสมการ

ท านายด้วยวิธี Partial least squares regression แบบ Cross validation พบว่า สมการที่ได้จาก

การวัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของซังข้าวโพดโดยมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ Second 

Derivative มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.911 ค่า RMSECV เท่ากับ 51.4 Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 3.38 และค่า 

Bias เท่ากับ -5.38 Jg-1ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพการใช้งานได้

จริง 

 3. ในการท านายค่าความร้อนสูงของของแกลบ ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่ช่วง

เลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse Reflectance โดยสร้างสมการ

ท านายด้วยวิธี Partial least squares regression แบบ Cross validation พบว่า สมการที่ได้จาก

การวัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของแกลบโดยมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ Multiplicative 

scattering correction มีค่า R2อยู่ที่เท่ากับ 0.945 ค่า RMSECV เท่ากับ 50.7 Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 

4.28 และค่า Bias เท่ากับ 3.17 Jg-1ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพ

การใช้งานได้จริง 

 4. ในการท านายค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจากการใช้เพาะเห็ด ด้วย

เครื่อง FT-NIR spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse 

Reflectance โดยสร้างสมการท านายด้วยวิธี  Partial least squares regression แบบ Cross 

validation พบว่า สมการที่ได้จากการวัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือ

จากการใช้เพาะเห็ดโดยไม่มีการปรับแต่งสเปกตรัมมีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.942 ค่า RMSECV เท่ากับ 

292 Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 4.15 และค่า Bias เท่ากับ -7.57 Jg-1ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและ

รวมถึงการประกันคุณภาพการใช้งานได้จริง 
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 5. ในการท านายค่าความร้อนสูงของเหง้ามันส าปะหลัง ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer 

ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse Reflectance โดยสร้างสมการ

ท านายด้วยวิธี Partial least squares regression แบบ Cross validation พบว่า สมการที่ได้จาก

การวัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของเหง้ามันส าปะหลังโดยมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ First 

Derivative มีค่า R2 อยู่ที่เท่ากับ 0.834 ค่า RMSECV เท่ากับ 376 Jg-1 RPD เท่ากับ 2.45 และค่า 

Bias เท่ากับ -3.63 Jg-1ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและรวมถึงการประกันคุณภาพการใช้งานได้

จริง 

 6. การท านายค่าความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 ชนิด ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่

ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 ด้วยโหมดการวัดแบบ Diffuse Reflectance โดยสร้างสมการ

ท านายด้วยวิธี Partial least squares regression แบบ Full Cross validation พบว่า สมการที่ได้

จากการวัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของฟางข้าวโดยมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ First 

Derivative + Multiplicative scattering correction มีค่ า  R2 อยู่ที่ เท่ ากับ 0. 913 ค่า  RMSEP 

เท่ากับ 353 Jg-1 ค่า RPD เท่ากับ 3.63 และค่า Bias เท่ากับ -20.6 Jg-1ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้

งานและรวมถึงการประกันคุณภาพการใช้งานได้จริง 

 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถน ามาใช้ในการท านายค่า

ความร้อนสูงของชีวมวลทั้ง 5 ชนิดได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เหลือจาก

การใช้เพาะเห็ด และเหง้ามันส าปะหลัง ได้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้

จริงในโรงงานไฟฟ้าชีวมวลส าหรับตรวจสอบค่าความร้อนของชีวมวล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการตรวจวัดค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวลแกลบ 

ตัวอย่าง ความชื้น (%db) ค่าความร้อน (J/g) 
1 8.5901 15166.0 
2 8.5264 15227.0 
3 8.4628 15038.0 
4 8.3992 14803.0 
5 8.3356 14927.5 
6 8.2719 14769.0 
7 8.2083 15134.0 
8 8.1447 14752.5 
9 8.0810 15284.0 
10 8.0174 14771.0 
11 7.9538 15149.5 
12 7.8901 15198.5 
13 7.8265 15504.0 
14 7.7629 15295.0 
15 7.6992 15119.0 
16 7.6356 14635.0 
17 7.5720 15097.5 
18 7.5083 15100.0 
19 7.4447 14747.0 
20 7.3811 14894.5 
21 7.3174 14816.5 
22 7.2538 14972.0 
23 7.1902 15032.0 
24 7.1266 15266.0 
25 7.0629 14995.0 
26 6.9993 14759.0 
27 6.9357 14833.0 
28 6.8720 15003.0 
29 6.8084 14814.5 
30 6.7448 15396.5 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการตรวจวัดค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวลฟางข้าว 

ตัวอย่าง ความชื้น (%db) ค่าความร้อน (J/g) 
1 8.6435 14114.0 
2 7.8802 14036.0 
3 8.5392 15215.5 
4 8.4726 14207.5 
5 9.0000 15473.0 
6 9.8046 14980.0 
7 8.2312 15213.5 
8 8.5465 15222.0 
9 8.0125 15134.0 
10 8.4071 15255.5 
11 9.1461 15239.5 
12 8.3636 15372.5 
13 8.3663 15186.0 
14 8.3420 15174.0 
15 9.3938 14880.0 
16 9.1507 15232.0 
17 8.9128 15154.0 
18 9.0366 15273.0 
19 8.9495 15425.5 
20 8.4177 15675.0 
21 9.2271 15619.5 
22 8.6940 15770.0 
23 8.7532 15649.5 
24 8.9160 15618.5 
25 8.7204 15380.5 
26 8.5830 15283.5 
27 8.9027 15308.0 
28 9.1486 15457.0 
29 9.6732 15428.5 
30 10.2039 15206.5 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการตรวจวัดค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวลซังข้าวโพด 

ตัวอย่าง ความชื้น (%db) ค่าความร้อน (J/g) 
1 9.3489 17733.5 
2 9.6689 17678.0 
3 9.3999 17621.5 
4 9.1307 17526.0 
5 9.3769 17488.5 
6 9.5382 17528.0 
7 9.4656 17532.5 
8 9.3445 17105.5 
9 9.4795 17374.0 
10 9.5244 17423.0 
11 9.0794 17400.0 
12 9.1512 17470.5 
13 9.4442 16880.0 
14 9.1416 17206.5 
15 9.3206 17548.5 
16 9.0963 17435.5 
17 9.1918 17116.5 
18 9.2699 17542.5 
19 9.1635 17468.0 
20 9.5130 17442.0 
21 9.3918 17322.0 
22 9.3873 17247.5 
23 8.2379 17311.5 
24 9.0599 17327.5 
25 9.0572 17265.0 
26 9.1000 17349.0 
27 9.1991 17445.0 
28 9.2384 17409.0 
29 9.3668 17445.0 
30 9.7946 17440.0 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการตรวจวัดค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวลเหง้ามันส าปะหลัง 

ตัวอย่าง ความชื้น (%db) ค่าความร้อน (J/g) 
1 5.3101 13583.0 
2 6.0487 15629.0 
3 5.4585 15961.5 
4 4.8740 15453.5 
5 5.4851 16093.0 
6 5.1581 16321.5 
7 6.3361 17003.0 
8 5.6787 16644.0 
9 6.2135 13961.5 
10 6.1799 14242.5 
11 6.4406 15941.0 
12 5.6910 15243.5 
13 4.7544 16268.0 
14 4.4742 14031.0 
15 6.1216 15185.0 
16 4.5105 15484.0 
17 5.6470 16595.5 
18 4.9937 16433.0 
19 5.6923 15931.5 
20 4.8080 14667.5 
21 6.8041 15628.5 
22 6.2283 16078.5 
23 6.2988 16359.5 
24 5.0310 15696.0 
25 3.5145 15136.0 
26 4.6233 15332.5 
27 5.2061 16635.0 
28 6.2105 16709.5 
29 5.9470 15579.0 
30 5.6512 15781.5 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการตรวจวัดค่าความร้อนและค่าความชื้นของชีวมวลขี้เลื้อยไม้ยางพาราที่เหลือ
จากการใช้เพาะเห็ดฟาง 

ตัวอย่าง ความชื้น (%db) ค่าความร้อน (J/g) 
1 9.0116 13141.0 
2 11.2819 15291.5 
3 10.2131 12604.5 
4 10.3339 13984.5 
5 10.1091 15477.0 
6 10.3964 15905.0 
7 10.7750 15782.0 
8 10.7269 14318.0 
9 10.5288 13105.5 
10 10.4777 15682.5 
11 10.3453 15407.5 
12 10.1658 15387.5 
13 10.7932 15630.5 
14 11.3192 15735.0 
15 10.8827 15337.5 
16 11.2601 15637.5 
17 11.4595 16398.5 
18 10.9743 16031.5 
19 10.9502 13317.5 
20 11.2647 12812.0 
21 10.9157 17777.0 
22 6.3411 14709.5 
23 6.9668 17282.0 
24 7.2956 14382.5 
25 7.1172 14883.5 
26 6.7801 15057.0 
27 7.0247 15009.5 
28 7.2296 14754.0 
29 7.2591 14788.0 
30 5.7407 16306.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการใช้เครื่อง Bomb Calorimeter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนการทดลอง 

การวัดค่าความร้อนของวัสดุด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 

1.เตรียมชุดเวสเซลของ Bomb Calorimeter system c200 

 

2.น าด้ายฝ้ายผูกกับลวดจุดฉนวน (เพ่ือเป็นตัวจุดชนวนในการเผาไหม้ชีวมวล) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ท าการชั่งน้ าหนักวัสดุที่ต้องการวัดค่าความร้อน 

 

 

4.น าวัสดุที่ต้องการวัดค่าความร้อนใส่ลงในถ้วยของชุด โดยให้วัดสุนั้นวางทับอยู่บนปลายทั้ง 2 ของ
เส้นด้าย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. น าวัสดุใส่ในเวสเซล 

 

 

6. ปิดฝาเวสเซลให้เรียบร้อย 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. น าเวสเซลไปอัดแก๊ส 

 

 

8. ปิดฝาจุดชนวน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9. น าเวสเซลเข้าเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 

 

 

10.ปิดฝาเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11. น าน้ าที่ได้มีการเติมน้ าคาลิเบรทลงไป (ต้องรักษาอุณหภูมิให้ไม่เกิน 25 ºC) 

 

 

12. กด F2 เพ่ือเริ่มการตั้งค่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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13. ใส่ค่าน้ าหนักของวัสดุต้องการวัดค่าความร้อน ที่เราได้ท าการชั่งน้ าหนักไว้ก่อนหน้านี้ลงในช่อง 
Weight หลังจากนั้นก าหนดค่าต่างๆเสร็จแล้วกด F1 

 

 

14. เครื่องจะถามว่า Storage filled? ให้กด F1 เพ่ือด าเนินการต่อไป 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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15. จากนั้นเครื่องจะถามอีกว่า Close the cover? ให้กด F1 เพ่ือด าเนินการต่อไป 

 

 

16. จากนั้นเครื่องก็จะ RUN อัตโนมัติ  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

17. จากนั้นก็รอจนเครื่องประมวลผลเสร็จใช้เวลาประมาณ 17 นาที ก็จะได้ค่าความร้อนของวัสดุนั้นๆ
ออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

วิธีการโปรแกรม OPUS7.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. เปิดโปรแกรม OPUS 7.0  ใส่รหัส Password: OPUS กด Login 

            
 

2. คลิ๊กท่ีรูป  Advanced Data collection อยู่ด้านบน 

 
 

3. จากนั้นเมื่อได้หน้าต่างมาให้คลิ๊กที่ Advanced จากนั้นเลือกไฟล์ที่ต้องการให้ spectrum เลือก

กดที่ จุด3จุด โดยอยู่ตรงช่อง Parth และตั้งชื่อที่ File name จากนั้นตั้งค่าตามรูป Resolution 

8 cm-1, sample scan time 32 scan, Background scan time 32 scan, Save data from 

12500-3600 cm-1 
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4. หลังจากนั้นกลับไปที่ คลิ๊กที่ Basic คลิ๊กท่ี Background single Channal ก่อนการสแกน

ครั้งแรกและทุกๆ 40-45 นาทีจากนั้นน าตัวอย่างที่ต้องการสแกนมาวางบนเครื่อง FT-

spectrometer แล้วจึงกด Sample single Channel จะได ้spectrum ออกมา 

 
 

5. จากนั้นคลิ๊กที่รูปตามด้านล่าง คือ Setup Quant 2 Method จากนั้นเราจะได้หน้าต่างข้ึนมา

ให้คลิ๊กท่ี Components           กด Add Components ใส่ค่า HHV ตามรูปด้านล่าง 
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6. กด spectra จากนั้นกด Add spectra เลือก spectra จากไฟล์ที่เราได้เลือกไว้ตอนที่ท าการ 

สแกน และใส่ค่าวิเคราะห์ทางเคมีจะได้ตามรูปด้านล่าง 

 
7. จากนั้นให้เราเลือก Validation ให้ดูว่าเราต้องการเลือกแบบไหนแบบ Cross Validation 

หรือ Test set Validation  

 
7.1 ถ้า Test set Validation เราต้องท าการเรียงข้อมูลค่าทางเคมีจาก น้อยไปมากก่อนโดย

การกดตรงกรอบแดงท่ีเขียน HHV จากนั้นคลิ๊กที่ Set data set ในกรณีนี้แบ่ง 70:30 

เราจะเลือกให้ test set เป็น 30 ดังรูป  
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7.1.2 การนั้นคลิ๊กที่ setting และเลือก Select preprocessing option for 

Optimize ตามรูป 

 
7.1.3  จากนั้นคลิ๊ก Optimize กด Optimize โปรแกรม OPUS จะเลือกสมการที่ดีที่สุด

มาในช่องแรกเราจึงเลือก 

 
 

7.1.4 คลิ๊กท่ี Graph เพ่ือดูค่าทางสถิติต่างๆ และดูเส้น Target line ของสมการที่เรา

เลือกถ้าเราต้องการ Regression Coefficient กับ X-londing ให้กด Londing 

ท าการ Save  
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7.1.5 ท าการ Save ด้วยการคลิ๊กท่ี Store Method กด OK 

 
7.2  ถ้า Cross Validation เราเลอืก Validation เลือก  Cross Validation ไม่ต้องท า

การเรียงข้อมูลท าตามรูปได้เลย 

 
7.2.1 การนั้นคลิ๊กที่ setting และเลือก Select preprocessing option for Optimize 

ตามรูป 
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7.2.2   จากนั้นคลิ๊ก Optimize กด Optimize โปรแกรม OPUS จะเลือกสมการที่ดี

ที่สุดมาในช่องแรกเราจึงเลือก 

 
7.2.3 คลิ๊กท่ี Graph เพ่ือดูค่าทางสถิติต่างๆ และดูเส้น Target line ของสมการที่เรา

เลือกถ้าเราต้องการ Regression Coefficient กับ X-londing ให้กด Londing 

ท าการ Save  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

7.2.4 ท าการ Save ด้วยการคลิ๊กท่ี Store Method กด OK 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานวิจัยที่ได้เผยแพร่ 
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