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บทคัดย่อ 
โครงงำนนี้เป็นกำรศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 

ในกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนเพ่ือช่วยลดระยะเวลำในกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนสูง ซึ่ง
ปกติจะใช้ระยะเวลำค่อนข้ำงนำน ในกำรทดลองใช้พืชพลังงำนจ ำนวน 10 ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่ำง 
รวม 100 ตัวอย่ำง โดยน ำมำสแกนด้วยเครื่องเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีและหำค่ำควำมร้อนสูง
ด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ จำกนั้นสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงโดยวิธีมำตรฐำนท ำ
กำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี Full cross validation และ Test set validation ได้ค่ำสัมประสิทธิ์กำร
พิจำรณำ (R2) เท่ำกับ 81.75 และ 89.05 ตำมล ำดับ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรท ำนำย (RMSEP) 
เท่ำกับ 266 J/g และ 231 J/g ตำมล ำดับ อัตรำส่วนระหว่ำงค่ำควำมผิดพลำดมำตรฐำนกำรท ำนำย
กับส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (RPD) เท่ำกับ 2.34 และ 3.05 ตำมล ำดับ ค่ำควำมผิดพลำด (Bias) เท่ำกับ 
1.15 J/g และ 31.9 J/g ซึ่งค่ำควำมเบี่ยงเบนทั้งหมดที่เกิดจำกแบบจ ำลองอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ ำและหำกมี
กำรยอมรับในค่ำนี้ โมเดลสำมำรถน ำไปใช้ในกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนแทนวิธีกำรเดิมเพ่ือลดระยะเวลำ
จำกเวลำประมำณ 60 นำทีต่อตัวอย่ำงเหลือเพียงประมำณ 2 นำที ศักยภำพด้ำนพลังงำนในกำรเผำ
ไหม้พิจำรณำโดยค่ำควำมร้อนสูงที่ได้จำกบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ค่ำควำมร้อนสูงเฉลี่ยของพืชพลังงำนทั้ง 
10 ชนิดอยู่ในช่วง 17415 ± 851 J/g ถึง 19627 ± 316 J/g พบว่ำมีศักยภำพจำกควำมร้อนเพียงพอ
เพ่ือน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงทำงเลือก นอกจำกนี้กำรพิจำรณำศักยภำพด้ำนพลังงำนที่ได้จำกกำรสลำยตัว
ทำงควำมร้อน (Pyrolysis) ด้วยเทคนิคเทอร์โมกรำวิเมทริกซ์โดยกำรวิเครำะห์องค์ประกอบ เชิง
ประมำณ พบว่ำพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด มีปริมำณควำมชื้นเฉลี่ย 6.95 ± 2.81% ปริมำณคำร์บอนคง
ตัวเฉลี่ย 10.02 ± 9.07% ปริมำณไอระเหยเฉลี่ย 75.32 ± 11.14% และปริมำณเถ้ำเฉลี่ย 3.69 ± 
3.43% ปริมำณไอระเหยที่สูงท ำให้พืชพลังงำนเหล่ำนี้มีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปใช้ประโยชน์
ในกระบวนกำรไพโรไลซิสต่อไปในอนำคตได้ 
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Abstract 
This project aimed to study and generate the model using near infrared 

spectroscopy for predicting high heating value of energy plants in order to reduce 
analyzing time for evaluating high heating value which normally takes rather a long 
time. The experiments were carried out with 10 types of energy plants which were 
taken 10 samples for each type in a total of 100 samples. The samples were firstly 
scanned by near infrared spectrometer, and then the high heating value was measured 
by a bomb calorimeter. Later on the model to predict the high heating value was 
generated with standard methods as testing of the equation using full cross validation 
and test set validation. The results of the models from these two different tests 
showed as the following; coefficients of determination (R2) were 81.75 and 89.05, root 
mean square error of prediction (RMSEP) were 266 J/g and 231 J/g, ratio of prediction 
to deviation (RPD) were 2.34 and 3.05, bias were 1.15 J/g and 31.9 J/g respectively. Due 
to the deviation very small if it can be accepted in practice, the models can be 
implemented instead of the conventional method. As a result, the carried out time of 
measurement can be reduced from 60 minutes to 2 minutes for each sample. In 
combustion analysis with bomb calorimeter, the results for high heating value of those 
samples were ranged between 17416 ± 851 and 19627 ± 316 J/g. These showed high 
potential heating value enough to use as alternative fuels. The evaluation of proximate 
analysis for pyrolysis process implementing with thermogravimetric showed that 
average of the moisture content of energy plants was 6.95 ± 2.81%, fixed carbon was 
10.02 ± 9.07%, volatile matter was 75.32 ± 11.14%, and ash content was 3.69 ± 3.43%. 
As the values were shown, the volatile matter had rather high value which means 
those energy plants have a good potential to use with pyrolysis process in the future.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่1 บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันโลกมีกำรพัฒนำไปอย่ำงต่อเนื่องในทุก ๆ ด้ำน ไม่ว่ำจะเป็นกำรพัฒนำทำงด้ำน
เกษตรกรรม อุตสำหกรรม เศรษฐกิจ สังคม และด้ำนอ่ืน ๆ เมื่อควำมเจริญและกำรพัฒนำอย่ำง
ต่อเนื่องเหล่ำนี้มีควำมรวดเร็วมำกเท่ำใดกำรใช้พลังงำนในด้ำนต่ำง ๆ ก็เพ่ิมมำกขึ้นไปด้วย ซึ่งย่อมมี
ผลกระทบตำมมำอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ รวมถึงกำรใกล้หมดไปของเชื้อเพลิงฟอสซิลจ ำพวกก๊ำซ
ธรรมชำติ น้ ำมันปิโตรเลียม และถ่ำนหิน โดยเรื่องของพลังงำนชีวภำพก็นับว่ำเป็นสิ่งส ำคัญที่มนุษย์
สำมำรถคิดค้นเพ่ือเป็นประโยชน์ที่จะทดแทนให้กับโลกของเรำได้ แม้ยังคงต้องพัฒนำอย่ำงต่อเนื่องแต่
ก็เป็นเรื่องดีไม่ใช่น้อยที่เรำจะสำมำรถใช้ประโยชน์จำกสิ่งเหล่ำนี้ กำรคิดค้นพลังงำนทำงเลือกจึงเป็น
รูปแบบหนึ่งของกำรพัฒนำเพ่ือทดแทน ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยได้ให้ควำมส ำคัญกับชีวมวลเป็น
อย่ำงมำก เนื่องจำกชีวมวลเป็นส่วนหนึ่งของพลังงำนทำงเลือกที่สำมำรถจัดกำรกับวัสดุเหลือใช้และ
เหลือทิ้งจำกกำรเก็บเกี่ยวหรือจำกกำรแปรรูปผลผลิตได้ และเพ่ือเป็นกำรเตรียมควำมพร้อมส ำหรับ
กำรรับมือกับวิกฤตพลังงำนที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจำกกำรใช้พลังงำนอย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งพลังงำน
เหล่ำนั้นอำจหมดไปในอนำคต กำรศึกษำ ทดลอง รวมไปถึงกำรเก็บรวบรวมข้อมูลที่มีควำมเกี่ยวข้อง
กับชีวมวลจึงมีควำมส ำคัญท้ังในปัจจุบันและเพ่ือกำรใช้งำนในอนำคต 

ชีวมวล (Biomass) กล่ำวคือ วัสดุหรือสำรอินทรีย์ที่สำมำรถเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงำนได้ ชีวมวล
นับรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร เศษไม้ ปลำยไม้จำกอุตสำหกรรมไม้ มูลสัตว์ ของเสียจำก
โรงงำนแปรรูปทำงกำรเกษตร และของเสียจำกชุมชน ซึ่งในกำรหำค่ำควำมร้อนสูง (High Heating 
Value) ของพืชแต่ละชนิดต้องใช้เวลำในกำรท ำงำนภำยในห้องปฏิบัติกำรประมำณ 1 ชั่วโมงต่อ 1 
ตัวอย่ำง งำนวิจัยฉบับนี้จึงมีแนวคิดในกำรน ำเทคนิคเนียร์อินฟำเรดสเปกโทรสโกปีมำท ำกำรสร้ำง
แบบจ ำลองเพ่ือกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูง โดยใช้พืชในกำรทดลองจ ำนวน 10 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้
สัก สนประดิพัทธ์ ก้ำนฝ้ำย เปลือกไม้ยูคำลิปตัส เนื้อไม้ยูคำลิปตัส กะลำตำล กะลำมะพร้ำว ไม้
ยำงพำรำ ไม้ยำงนำ และไม้หลิว โดยพืชทดลองเหล่ำนี้เป็นพืชพลังงำนที่ส ำคัญในประเทศไทยรวมไป
ถึงกำรศึกษำเพ่ิมเติมในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเชิงปริมำณ (Proximate Analysis) เพ่ือดูถึง
คุณสมบัติของชีวมวล นอกจำกนี้ในโครงงำนวิจัยปี พ.ศ. 2561 ได้มีกำรศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงจำกกระถินเทพำด้วยเทคนิคเนียร์อินฟำเรดสเปกโทรสโกปีเช่นเดียวกัน ดังนั้น
ข้อมูลโครงงำนวิจัยที่ผ่ำนกำรเก็บข้อมูลและศึกษำ รวมกับข้อมูลที่ท ำกำรศึกษำเพ่ิมเติมในครั้งนี้จะช่วย
ให้แบบจ ำลองที่สร้ำงด้วยเทคนิคเนียร์อินฟำเรดสเปกโทรสโกปีมีควำมน่ำเชื่อถือมำกยิ่งขึ้นโดยกำร
ปรับปรุงค่ำ RPD และสำมำรถเป็นแบบจ ำลองในกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนสูงในช่วงที่กว้ำงขวำงมำก
ยิ่งขึ้นให้กับพืชที่ไม่ทรำบค่ำควำมร้อน 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษำและพัฒนำกำรสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงส ำหรับพืชพลังงำน
โดยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษำกำรใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมร้อน
สูงจำกพืชพลังงำนในประเทศไทย 10 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้สัก สนประดิพัทธ์ ก้ำนฝ้ำย 
เปลือกไม้ยูคำลิปตัส เนื้อไม้ยูคำลิปตัส กะลำตำล กะลำมะพร้ำว ไม้ยำงพำรำ ไม้ยำงนำ 
และไม้หลิว โดยท ำกำรทดลองชนิดละ 10 ตัวอย่ำง รวม 100 ตัวอย่ำง 

1.3.2 หำค่ำควำมร้อนสูง (High Heating Value) ของพืชตัวอย่ำงทั้ง 10 ชนิด โดยกำรใช้
เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

1.3.3 วิเครำะห์องค์ประกอบเชิงปริมำณ (Proximate Analysis) ได้แก่ ปริมำณควำมชื้น 
ปริมำณไอระเหย ปริมำณคำร์บอนคงตัว และปริมำณเถ้ำของพืชตัวอย่ำงทั้ง 10 ชนิด
โดยใช้เครื่อง Thermogravimetric analyzer 
 

1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ได้แบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงส ำหรับพืชพลังงำนโดยเนียร์อินฟรำเรดสเปก   
โทรสโกปี 

1.4.2 ได้ค่ำองค์ประกอบเชิงปริมำณ ( Proximate Analysis ) ได้แก่ ปริมำณควำมชื้น 
ปริมำณไอระเหย ปริมำณคำร์บอนคงตัว และปริมำณเถ้ำของพืชตัวอย่ำงทั้ง 10 ชนิด 

1.4.3 สำมำรถน ำเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีที่ ใช้ท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงกับพืช
ตัวอย่ำงทั้ง 10 ชนิด ไปประยุกต์ใช้กับวัสดุชีวมวลอ่ืน ๆ ได้ 
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1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

ส ำหรับขั้นตอนกำรด ำเนินงำนแสดงแผนด ำเนินงำนดังตำรำงที่ 1.1 

ตำรำงที่ 1.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน  

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

ปี / เดือน 

พุทธศักรำช 2562 พุทธศักรำช 2563 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1 
เตรียมวัสดุและหำค่ำ
ปริมำณควำมชื้นเริ่มต้น  

          

2 
วัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง 
Near Infrared 
Spectrometer 

          

3 
วัดค่ำควำมร้อนด้วย
เครื่อง Bomb 
Calorimeter 

          

4 
วิเครำะห์องค์ประกอบ
ด้วยเครื่อง TGA 

          

5 วิเครำะห์ผล           

6 
สร้ำงแบบจ ำลองท ำนำย
ค่ำควำมร้อนสูง 

          

7 ท ำเล่มปริญญำนิพนธ์           
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บทที ่2 ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass)  คือ สำรอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงำนจำกธรรมชำติและสำมำรถ
น ำมำใช้ผลิตพลังงำนได้  สำรอินทรีย์เหล่ำนี้ได้มำจำกพืชและสัตว์ต่ำง ๆ  เช่น  เศษไม้  ขยะ วัสดุเหลือ
ใช้ทำงกำรเกษตร กำรใช้งำนชีวมวลเพ่ือท ำให้ได้พลังงำนอำจจะท ำโดยน ำมำเผำไหม้เพ่ือน ำพลังงำน
ควำมร้อนที่ได้ไปใช้ในกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำทดแทนพลังงำนจำกฟอสซิล (เช่น น้ ำมันปิโตรเลียม) ซึ่ง
มีอยู่อย่ำงจ ำกัดและอำจหมดลงได้ [1] ชีวมวลเหล่ำนี้มีแหล่งที่มำต่ำง ๆ กันสำมำรถแบ่งได้ ดังนี้ 

1. พืชผลทำงกำรเกษตร (agricultural crops) เช่น อ้อย มันส ำปะหลัง ผลสบู่ด ำ ปำล์มน้ ำมัน 
ข้ำวโพด เป็นแหล่งของแป้ง และไขมัน 

2. เศษวัสดุเหลือทิ้งกำรเกษตร (agricultural residues) เช่น แกลบจำกเปลือกข้ำวเปลือก ฟำง
จำกตันข้ำวที่ผ่ำนกำรเก็บเก่ียว ซังข้ำวโพดและต้นข้ำวโพด 

3. ไม้และเศษไม้ (wood and wood residues)  เช่น ไม้โตเร็ว ยูคำลิปตัส กระถินณรงค์ 
กระถินเทพำ กระถินยักษ์ เศษไม้จำกโรงงำนผลิตเครื่องเรือน และโรงงำนผลิตเยื่อกระดำษ 
เป็นต้น 

4. ของเหลือจำกจำกอุตสำหกรรมและชุมชน (waste streams) กำบมะพร้ำว กะลำมะพร้ำว 
ชำนอ้อย กำกน้ ำตำล เศษอำหำร และขยะเปียก 

2.1.1 คุณสมบัติหลักของชีวมวล 
คุณสมบัติของชีวมวลจะเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงคุณภำพของชีวมวลและประสิทธิภำพกำรเผำไหม้  

[2] โดยคุณสมบัติของชีวมวลจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 

1. ควำมชื้น (Moisture) คือ ปริมำณน้ ำที่มีอยู่ในชีวมวล ชีวมวลส่วนมำกจะมีควำมชื้นค่อนข้ำง
สูง ส ำหรับชีวมวลที่ใช้เป็นพลังงำนโดยกำรเผำไหม้ ควำมชื้นไม่ควรเกินร้อยละ 50 

2. ส่วนที่เผำไหม้ได้ (Combustible substance) แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ไอระเหย (Volatiles 
matter) ดังนั้นชีวมวลใดที่มีค่ำไอระเหยสูงแสดงว่ำสำมำรถติดไฟได้ง่ำยและอีกส่วนคือ 
คำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) ซึ่งบอกปริมำณคำร์บอนคงตัวในชีวมวล 

3. ส่วนที่เผำไหม้ไม่ได้ คือ ขี้เถ้ำ (Ash) ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้ำประมำณ 1-3 เปอร์เซ็นต์ 
ยกเว้นแกลบและฟำงข้ำว จะมีสัดส่วนขี้เถ้ำประมำณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมีปัญหำในกำร
เผำไหม้และก ำจัดพอสมควร 
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2.1.2 องค์ประกอบทั่วไปของชีวมวล 
นอกจำกคุณสมบัติหลักข้ำงต้นแล้วชีวมวลมีองค์ประกอบทำงเคมีที่ส่งผลต่อค่ำควำมร้อนของ

ชีวมวลอีกด้วย ซึ่งได้แก่ ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ซึ่งในแต่ละชนิดประกอบด้วยธำตุต่ ำง ๆ ที่ไม่
เหมือนกัน โดยยกตัวอย่ำงค่ำองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุเหลือทิ้งทำง
กำรเกษตรดังตำรำงที่ 2.1 
ตำรำงที่ 2.1 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร 

วัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร ร้อยละของเซลลูโลส 
ร้อยละของ 

เฮมิเซลลูโลส 
ร้อยละของลิกนิน 

ไม้เนื้อแข็ง 40-55 24-40 18-25 

ไม้เนื้ออ่อน 45-50 25-35 25-35 

เปลือกถ่ัว 25-30 25-30 30-40 

ซังข้ำวโพด 45 35 15 

หญ้ำ 25-40 35-50 10-30 

ฟำงข้ำว 30 50 15 

ใบไม ้ 15-20 80-85 0 

ใยเมล็ดฝ้ำย 80-95 5-20 0 

หญ้ำคอสทอล 25 35.7 6.4 

หญ้ำสวิซ 45 31.4 12 

Adapted from [6, 7] 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่พบมำกในวัสดุประเภทลิกโนเซลลู โลส โดยพบในส่วนของผนัง

เซลล์ของพืช อยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ปริมำณที่พบแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและส่วน
ของพืช เช่น เนื้อไม้พบประมำณร้อยละ 40-50 และเส้นใยฝ้ำยพบประมำณร้อยละ 98  

เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งก้ำน ประกอบด้วยหน่ วยย่อยคือ 

เบต้ำ-ดี-กลู โคไพรำโนส (-D-Glucopyranose) เชื่อมต่อด้วยพันธะเบต้ำ 1,4-ไกลโคซิดิก (-1,4-
glycosidic bond) เกิด เป็นโพลิเมอร์กลูแคน (glucan) มีควำมยำวตำมธรรมชำติประมำณ 10,000 
หน่วย ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะ ไฮโดรเจน โดยทั่วไปในธรรมชำติพบเซลลูโลส 2 แบบ คือ crystalline 
cellulose และ amorphous cellulose โดยส่วนของ crystalline cellulose จะถูกย่อยสลำยด้วย
เอนไซม์ยำกกว่ำ amorphous cellulose [3] 
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2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบชนิดหนึ่งในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส เป็นเฮทเทอร์โรโพลิ

เมอร์ของน้ ำตำลชนิดต่ำง ๆ หลำยชนิดผสมกัน เช่น กลูโคส แมนโนส ไซโลส และอะรำบิโนส ซึ่งพบ
อยู่ในรูปโพลิเมอร์ไซแลน แมนแนน กำแลกแตน และอะรำบิแนน มีควำมยำวเฉลี่ยประมำณ 200 
หน่วย โดยในพอลิเมอร์ไวแลน ดี-ไซโลสมีปริมำณมำกที่สุดคือ ร้อยละ 85-93 ส่วนองค์ประกอบอ่ืน 
เช่น กลูโคส กรดกลูคิวโรนิก กรดกำแลคตูโรนิก จะพบปริมำณน้อย โดยไซโลสที่พบจะเชื่อมด้วย
พันธะเบตำ 1,4 ไกลโคซิดกิ [4] 

3. ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนินเป็นสำรประกอบประเภทอะโรมำติกที่พบในส่วนผนังเซลล์ของพืช พบในปริมำณที่

แตกต่ำงไปตำมชนิดของพืช ในธรรมชำติลิกนินเป็นส่วนป้องกันเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลำยได้ง่ำยโดย
เอนไซม์ของจุลลินทรีย์ ลิกนินเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้ำงแบบ 3 มิติ ไม่ตกผลึก ประกอบด้วย
สำรประกอบอะโรมำติก 3 ชนิด คือ tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl alcohool และ 
trans-p-sinapyl alcohol นอกจำกนี้โมเลกุลของลิกนินยังเชื่อมต่อกับสำรประกอบอะโรมำติกอ่ืนอีก
มำกมำย เช่น vanillin และ syringaldehyde [5] 
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2.2 กำรหำปริมำณควำมชื้น (Moisture Content) 

ปริมำณควำมชื้น (MC) เป็นสัดส่วนระหว่ำงน้ ำที่อยู่ในชีวมวลต่อน้ ำหนักชีวมวลทั้งหมด โดยกำร
หำปริมำณควำมชื้นเริ่มจำกกำรน ำชีวมวลที่ต้องกำรหำค่ำควำมชื้นมำชั่งน้ ำหนักเริ่มต้นแล้วท ำกำร
บันทึกค่ำไว้เป็นน้ ำหนักของตัวอย่ำงเริ่มต้น จำกนั้นน ำไปอบไล่ควำมชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งน้ ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง จำกนั้นบันทึกค่ำน้ ำหนักไว้เป็น
น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง [8] โดยแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

ควำมชื้นฐำนเปียก (wet basis) เป็นค่ำควำมชื้นที่มักใช้ในทำงกำรค้ำ เป็นค่ำที่ใช้บ่งชี้ควำมชื้น
โดยทั่วไปในชีวิตประจ ำวัน สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.1 

%Wet basis = 
(น้ ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น-น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง)

น้ ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น
 ×100   (2.1) 

ควำมชื้นฐำนแห้ ง (dry basis) เป็นค่ำที่นิยมใช้ ในกำรวิ เครำะห์กระบวนกำรอบแห้ง 
(dehydration) เพรำะสำมำรถค ำนวณได้สะดวก เนื่องจำกน้ ำหนักแห้งจะคงที่ สำมำรถค ำนวณหำได้
จำกสมกำรที่ 2.2 

%Dry basis = 
(น้ ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น−น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง)

น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง
 ×100   (2.2) 

ปริมำณควำมชื้นเริ่มต้นของพืชตัวอย่ำงสำมำรถหำได้จำกกำรน ำพืชตัวอย่ำงหลังอบไล่ควำมชื้นใน
ตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมงมำท ำกำรสมดุลควำมชื้นที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลำ 24 ชั่วโมง ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.3 

ปริมำณควำมชื้นเริ่มต้น(%db) =
(น้ ำหนักตัวอย่ำงหลังท ำกำรสมดุล-น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง)

น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง
×100 (2.3) 
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2.3 เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (Near Infrared Spectroscopy) 

2.3.1 ทฤษฎีของสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, NIR)  
เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีจะอยู่ในช่วงรังสีอินฟรำเรด โดยมีต ำแหน่งติดกับรังสีวิซิเบิล

กับรังสีอินฟรำเรดย่ำนกลำง เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีเป็นกำรศึกษำอันตรกิริยำระหว่ำงรังสี
อินฟรำเรดย่ำนใกล้ (NIR radiation) กับสสำร สสำรที่สำมำรถเกิดอันตรกิริยำกับรังสีอินฟรำเรดย่ำน
ใกล้ คือ สสำรที่โมเลกุลประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม X ได้แก่ C, O, N, S ฯลฯ อันตร
กิริยำดังกล่ำว คือกำรที่โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดย่ำนใกล้เข้ำไป ซึ่งมีผลต่อกำรสั่นของพันธะต่ำง 
ๆ ในโมเลกุล ระดับกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ของสสำรที่ควำมยำวคลื่นต่ำง ๆ จะปรำกฏใน
สเปกตรัม NIR เพ่ือน ำไปประมวลผลในกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณและเชิงคุณภำพต่อไป [9] 

2.3.2 หลักกำรท ำงำนของเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 
เมื่อล ำแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำผ่ำนเข้ำไปยังสำรละลำยหรือวัตถุ จะมีแสงบำงส่วนที่จะถูก

ดูดกลืน (absorbed) บำงส่วนผ่ำนทะลุออกไป (transmitted) บำงส่วนเกิดกำรสะท้อนกลับ
(reflected) บำงส่วนเกิดกำรวำวแสงหรือกำรเรืองแสง (fluorescence or phosphorescence) และ
บำงส่วนอำจเกิดกำรกระเจิงแสง (scattered) ดังรูปที่ 2.1  

รูปที่ 2.1 กำรกระท ำของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำกับสำรต่ำง ๆ 

โดยมีกฎของกำรดูดกลืนแสงที่ส ำคัญท่ีเกี่ยวข้องอยู่ 2 กฎ [10] คือ 

1.  กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) กล่ำวว่ำ “เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ 
แสงควำมยำวคลื่นเดียวผ่ำนตัวกลำงเนื้อเดียว (homogeneous) เป็นสัดส่วนของควำมเข้มแสงที่ถูก
ตัวกลำงดูดกลืนแสงไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กับควำมเข้มแสงเริ่มต้น และควำมเข้มแสงจะถูกแต่ละชั้นของ
ตัวกลำงดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ำกัน”  

2.  กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่ำวว่ำ “เมื่อแสงที่มีควำมยำวคลื่นเดียวผ่ำนตัวกลำงเนื้อเดียว
สัดส่วนของควำมเข้มของแสงที่ถูกตัวกลำงดูดกลืนไว้จะแปรโดยตรงกับปริมำณของตัวกลำงที่ดูดกลืน
แสงนั้น”  
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ในทำงปฏิบัติปริมำณควำมเข้มข้นของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับทั้งควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยและควำมหนำของสำรละลำยที่ล ำแสงส่องผ่ำน จึงต้องรวมกฎทั้งสองเข้ำด้วยกันเรียกว่ำ 
กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต เขียนในรูปสมกำรได้ดังนี้ 

A = log 
I0
I
 = εbc                                            (2.4) 

เนื่องจำก T (Transmittance) เท่ำกับ  

T = 
I

I0
                                                      (2.5) 

เพรำะฉะนั้น  

A = log 
 I0

I
 = εbc = log

1

T
                                       (2.6) 

 

เมื่อ   I  =  ควำมเข้มข้นของแสงควำมยำวคลื่นเดียวที่ส่งผ่ำนออกมำ 

ε = สัมประสิทธิ์ของกำรดูดกลืนแสงปกติเปลี่ยนแปลงตำมควำมยำวคลื่น และอุณหภูมิ 
 I0 = ควำมเข้มของแสงก่อนผ่ำนตัวกลำงเมื่อ b=0 
b = ควำมหนำของตัวกลำงในหน่วยเซนติเมตร 
c = ควำมเข้มข้นของสำรในหน่วยโมล/ลิตร 
A = ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
โมเลกุลของสำรแต่ละชนิดมีควำมสัมพันธ์กับช่วงควำมยำวคลื่นที่แตกต่ำงกันเนื่องจำกกำร

จัดเรียงโครงสร้ำงของโมเลกุลต่ำงกัน นอกจำกนั้นในแต่ละโมเลกุลจะสัมพันธ์กับควำมยำวคลื่น
มำกกว่ำ 1 ช่วง เช่นโมเลกุลของน้ ำ (H2O) ที่มีมำกในผลิตภัณฑ์อำหำร มีควำมสัมพันธ์กับควำมยำว
คลื่น 4 ช่วง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นำโนเมตร ดังนั้นถ้ำท ำกำรทดสอบที่ช่วงควำมยำวคลื่น
ดังกล่ำวจะสำมำรถหำควำมสัมพันธ์ของน้ ำภำยในตัวอย่ำงได้ 

2.3.3 หลักกำรของ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
ล ำแสงจำกหลอดไฟถังสเตนฮำโลเจนถูกแบ่งเป็น 2 ล ำแสง โดยอุปกรณ์แบ่งแสง ล ำแสงหนึ่ง

ถูกสะท้อนโดยกระจกอยู่กับที่อีกล ำแสงจะสะท้อนโดยกระจกเคลื่อนที่ทั้งสองล ำแสงจะสะท้อนกลับมำ
รวมกันอีก ผลรวมของพลังงำนแสงจะถูกตรวจจับโดยตัวจับสัญญำณ ถ้ำระยะห่ำงระหว่ำงอุปกรณ์แยก
แสงกับกระจกสะท้อนแสงที่อยู่กับที่เท่ำกันกับระยะห่ำงระหว่ำงอุปกรณ์แยกแสงกับกระจกเคลื่อนที่ 
ผลรวมของคลื่นสัญญำณก็จะเสริมกันสูงสุด แต่ถ้ำระยะทั้งสองไม่เท่ำกันผลรวมของคลื่นสัญญำณก็จะ
เสริมกันหรือหักล้ำงกัน ผลรวมของคลื่นสัญญำณที่ถูกน ำไปเขียนกรำฟ และสัญญำณที่ได้จะถูกน ำไป
ผ่ำนกระบวนกำรแปลงสัญญำณแบบฟูเรียร์ (Fourier transforms) ก็จะได้สเปกตรัมของสัญญำณ
ออกมำ [11] 
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2.4 หลักกำรท ำงำนของเคร่ือง Bomb Calorimeter 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 เครื่อง Bomb Calorimeter รุ่น IKA C-200 (ก), โครงสร้ำงภำยในของเครื่อง            
Bomb Calorimeter (ข) 

ที่มำ : http://www.jankiimpex.com/ika/calorimeters/c-200 

จำกรูปที่ 2.2 โครงสร้ำงภำยในของ Bomb calorimeter ประกอบด้วย stainless steel bomb 
(ภำยในบรรจุตัวอย่ำงที่ต้องกำรหำค่ำพลังงำน และออกซิเจน) น้ ำ เทอร์โมมิเตอร์ อุปกรณ์ที่ใช้ในกำร
กวน (stirrer) โดย bomb calorimeter จะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพ่ือป้องกันไม่ให้ควำมร้อนจำก bomb 
calorimeter ถ่ำยเทไปยังสภำวะแวดล้อม  qcalorimeter เท่ำกับศูนย์ เนื่องจำกโครงสร้ำงของ Bomb 
calorimeter ท ำจำกstainless steel ปฏิกิ ริ ยำกำรเผำไหม้จะเกิดภำยใต้สภำวะที่ ไม่มี กำร
เปลี่ยนแปลงปริมำตร (constant volume) จึงไม่เกิดงำนขึ้น Wcalorimeter เท่ำกับ - ∫PdV ซึ่งเท่ำกับ

ศูนย์ ดังนั้นกำรเปลี่ยนแปลง internal energy, ΔU,  ส ำหรับ calorimeter เท่ำกับศูนย์ 
หลักกำรท ำงำนของ bomb calorimeter จะใช้หลักกำรของ direct calorimetry ซึ่งเป็นกำร

วัดปริมำณควำมร้อนที่ปลดปล่อยออกมำเมื่อกำรเผำชีวมวลเกิดขึ้นอย่ำงสมบูรณ์ ชีวมวลจะถูกบรรจุใน 
chamber และ charged ด้วยออกซิเจนภำยใต้ควำมดันสูง จำกนั้นให้กระแสไฟฟ้ำเคลื่อนที่ผ่ำนฟิวส์
และท ำให้เกิดกำรจุดระเบิดเชื้อเพลิง ซึ่ งได้แก่ส่วนผสมของชีวมวลและออกซิเจน เนื่องจำก 
calorimeter จะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพ่ือป้องกันไม่ให้ควำมร้อนถ่ำยเทออกไปสู่สภำวะแวดล้อม กำร
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของน้ ำท ำให้ทรำบปริมำณควำมร้อนที่ปลดปล่อยจำกชีวมวล [12] 
ค ำนวณหำปริมำณควำมร้อนโดยใช้สมกำรที่ 2.7 

Q = mCpΔt     (2.7) 

Q  คือ ปริมำณควำมร้อน (kJ)  Δt  คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (K) 
m  คือ มวลของสำร (kg)  Cp  คือ ควำมร้อนจ้ำเพำะ (kJ/kg K) 

เนื่องจำกกำรค ำนวณปริมำณควำมร้อนนี้เป็นปริมำณควำมร้อนที่น้ ำได้รับและค่ำควำมร้อน
จ ำเพำะของน้ ำมีค่ำเป็น 4.187 kJ/kg K 

ก ข 
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2.5 หลักกำรท ำงำนของเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

กำรหำค่ำองค์ประกอบเชิงประมำณ (Proximate Analysis) จะอำศัยกำรท ำงำนของเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer, TGA ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเครำะห์ควำมเสถียรของวัสดุโดยเฉพำะพอ
ลิเมอร์ เมื่อได้รับควำมร้อนโดยกำรวัดน้ ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่อง
ชั่งที่มีควำมไวสูง [13] ค่ำท่ีสำมำรถวิเครำะห์ได้จะประกอบด้วย ปริมำณควำมชื้น ปริมำณเถ้ำ ปริมำณ
ไอระเหย และปริมำณคำร์บอนคงตัวของตัวอย่ำง ซึ่งแสดงผลออกมำในรูปแบบของกรำฟ โดยกำร
แบ่งเป็นสำมช่วง คือ ปริมำณควำมชื้น (Moisture content), ปริมำณไอระเหย (Volatile matter) 
และปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 

โดยในช่วงแรกของกรำฟหรือช่วงของปริมำณควำมชื้น จะมีกำรก ำจัดควำมชื้นรวมถึงสำรระเหยที่
มีจุดเดือดต่ ำและจ ำแนกแร่ต่ำง ๆ เกิดขึ้น ซึ่งลักษณะกำรลดลงของน้ ำหนักชีวมวลนั้นจะขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบต่ำง ๆ รวมไปถึงองค์ประกอบทำงเคมีของตัวอย่ำงนั้น และในช่วงที่สองหรือช่วงของกำร
ปลดปล่อยไอระเหย เป็นส่วนที่น้ ำหนักมีกำรลดลงมำกที่สุดโดยสำมำรถสังเกตได้ชั ดจำกกรำฟ และ
ในช่วงสุดท้ำยที่สำมำรถบ่งบอกถึงปริมำณคำร์บอนคงตัว อุณหภูมิจะมีกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย
เท่ำนั้น นอกจำกนี้ อีกหนึ่งสิ่งที่ควรทรำบคืออุณหภูมิที่ เผำไหม้หมด (Burnout Temperature) 
สำมำรถหำได้จำกอุณหภูมิเมื่ออัตรำกำรลดลงของน้ ำหนักน้อยกว่ำร้อยละ 1 ต่อนำที ซึ่งอุณหภูมิในจุด
นี้สำมำรถบ่งบอกได้ว่ำ หำกอุณหภูมิในกำรเผำไหม้ของชีวมวลมีค่ำสูง ควำมสำมำรถในกำรติดไฟง่ำย
ของชีวมวลก็สูงเช่นกัน แต่หำกอุณหภูมิในกำรเผำไหม้ของชีวมวลมีค่ำต่ ำ ควำมสำมำรถในกำรติดไฟ
ของชีวมวลนั้นมีน้อยกว่ำ [14] 
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2.6 กำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน 

ส ำหรับกระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) เป็นกระบวนกำรที่สำมำรถเพ่ิมค่ำควำม
ร้อนของชีวมวลได้ โดยอำศัยกระบวนกำรเคมีทำงควำมร้อนด้วยกำรให้ควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
400–800 องศำเซลเซียส ในสภำพที่ปรำศจำกออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมำณที่น้อยมำกตลอด
กระบวนกำร จนเกิดกำรแตกตัวของพันธะต่ำง ๆ ที่เป็นองค์องค์ประกอบในโมเลกุล ซึ่งอัตรำกำรให้
ควำมร้อนที่แตกต่ำงกันย่อมส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ กรณีที่มีอัตรำกำรให้ควำมร้อนต่ ำกว่ำ 500 องศำ
เซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแข็ง เช่น ถ่ำน แต่ในกรณีที่มีอัตรำกำรให้ควำมร้อน
สูงในช่วง 400 องศำเซลเซียส ไปจนถึง 1000 องศำเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปก๊ำซและ
ของเหลว เช่น น้ ำมันชีวมวล (Bio Oil) 

กำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน (Pyrolysis) คือ กำรสลำยตัวของวัสดุอินทรีย์จำกของแข็งเป็นก๊ำซ
เชื้อเพลิงเนื่องจำกถูกให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิสูง โดยไม่เกิดกำรลุกไหม้หรือจุดระเบิด (สภำวะไร้
ออกซิเจน) ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลมีองค์ประกอบทำงเคมีหลัก ๆ อยู่ 3 ชนิด คือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 
ลิกนิน โดยองค์ประกอบทำงเคมีแต่ละชนิดมีกำรสลำยที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน รวมถึงอัตรำกำรสลำยตัว
ขององค์ประกอบทำงเคมีก็มีสัดส่วนแตกต่ำงกันด้วย โดยขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุในกระบวนกำร ซึ่งกำร
แยกสลำยด้วยควำมร้อนสำมำรถแบ่งช่วงสลำยองค์ประกอบทำงเคมีได้ 3 ช่วง ดังรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 ช่วงกำรสลำยองค์ประกอบทำงเคมีในกระบวนกำรกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อน 
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กำรระเหยของน้ ำจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 33-220 องศำเซลเซียส (0-19 min) ช่วงกำร
ระเหยสำรระเหย คือ ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 200-220 องศำเซลเซียสเป็นต้นไป สำมำรถแบ่งออกได้เป็น
สองช่วงคือ ช่วงกำรระเหยสำรระเหยหลัก (Main devolatilization) และช่วงกำรระเหยสำรระเหย
รอง (Continuous slight devolatilization) สำรระเหยเหล่ำนี้ เป็นก๊ำซเชื้อเพลิง โดยที่ในช่วง
อุณหภูมิตั้งแต่ 400 องศำเซลเซียสเป็นต้นไป จะเกิดกำรสลำยตัวมำกที่สุดถึงร้อยละ 90 ของน้ ำหนัก  

ในช่วงสุดท้ำยของกำรเผำไหม้จะเกิดกระบวนกำรเผำไหม้คำร์บอน โดยสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 
ช่วงย่อย ได้ดังนี้ ในช่วงแรกจะเกิดกำรเผำไหม้คำร์บอนอย่ำงรวดเร็ว และช่วงท้ำยจะเป็นกำรเผำไหม้
คำร์บอนอย่ำงช้ำ ๆ และสิ่งที่เหลือจำกกระบวนกำรกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อนคือ เถ้ำ และผลผลิตที่
ได้จำกกระบวนกำรกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อนคือ ก๊ำซเชื้อเพลิง และคำร์บอนหรือเรียกว่ำ Char แต่
หำกพิจำรณำจำกบทควำมวิจัยของ Yang et al รำยงำนไว้ว่ำกระบวนกำรกำรแยกสลำยด้วยควำม
ร้อนสำมำรถแบ่งช่วงสลำยองค์ประกอบทำงเคมีได้ 4 ช่วง ดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ช่วงกำรสลำยองค์ประกอบทำงเคมีในกระบวนกำรกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน 

ช่วงกำรสลำยตัวของน้ ำ คือ ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 30-220    C ช่วงกำรสลำยตัวของเฮมิเซลลูโลส 
คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่ำง 220-315    C ช่วงกำรสลำยตัวของเซลลูโลส คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่ำง 315-
400    C และช่วงกำรสลำยตัวของลิกนิน คือ ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400    C เป็นต้นไป 

 

ช่วงกำรสลำยตัวของน้ ำ 
กำรสลำยตัว

ของเฮมิ
เซลลูโลส 

กำรสลำยตัว
ของเซลลโูลส 

กำรสลำยตัวของลกินนิ 
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2.7 สมรรถนะกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน 

สมรรถนะกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน (Pyrolysis performance) คือ ควำมสำมำรถในกำรเกิด
กระบวนกำรกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อน โดยมีกำรพิจำรณำจำกอัตรำกำรสลำยมวลสูงสุดในกรำฟ 
DTG (%/min)  และมีองค์ประกอบในกำรพิจำรณ์ คือ ควำมสำมำรถในกำรเกิดปฏิกิริยำและควำมเร็ว
ในกำรเกิดปฏิกิริยำ ดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 กำรพิจำรณำควำมเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำและควำมสำมำรถในกำรเกิดปฏิกิริยำ 

โดยกำรพิจำรณำจำกอัตรำกำรสลำยมวลสูงสุดในกรำฟ DTG (%/min) ที่สำมำรถบ่งบอกถึง
อัตรำกำรสลำยมวลและอุณหภูมิที่ใช้ในกำรสลำยมวล หำกมีอัตรำกำรสลำยมวลสูงสุดที่ค่ำติดลบมำก
แสดงว่ำ มีควำม สำมำรถในกำรเกิดปฏิกิริยำสูงและรวดเร็ว หำกพิจำรณำจำกอุณหภูมิหรือเวลำใน
กำรเกิดอัตรำกำรสลำยมวลสูงสุด ที่อัตรำกำรสลำยมวลสูงสุดที่อุณหภูมิต่ ำ  (องศำเซลเซียส) หรือใช้
เวลำน้อย (นำที) แสดงว่ำ มีควำมสำมำรถในกำรเกิดปฏิกิริยำได้เร็ว ในทำงกลับกันที่อัตรำกำรสลำย
มวลสูงสุดที่อุณหภูมิสูง (องศำเซลเซียส) หรือใช้เวลำมำก (นำที) แสดงว่ำ มีควำมสำมำรถในกำร
เกิดปฏิกิริยำได้ช้ำ 
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ควำมเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำ 
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2.8 กำรเลือกวิธีกำรจัดกำรข้อมูลเบื้องต้น [15-17] 

วิธีกำรจัดกำรข้อมูลเบื้องต้นเป็นพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองที่ส ำคัญ ที่มีจุดประสงค์เพ่ือสร้ำง
แบบจ ำลองของสเปกตรัมในทำงที่อัลกอริธึม PLS สำมำรถให้ควำมสัมพันธ์ที่ดีระหว่ำงสเปกตรัมกับ
ข้อมูลควำมเข้มข้นโดยมีวิธีต่ำง ๆ ดังนี้ 
1. ไม่มีกำรจัดกำรข้อมูลเบื้องต้น : ไม่มีกำรจัดกำรข้อมูลเบื้องตน้ 
2. กำรลบโดยค่ำคงที่ (Subtraction of a Constant Offset): สเปกตรัมจะถูกปรับแบบเชิงเส้น

เพ่ือให้ค่ำ Y ที่ต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับศูนย์ 
กำรใช้งำน : เป็นกำรก ำจัดปัญหำกำรขยับขึ้นของเบสไลน์ (Baseline Shift) เชิงเส้น สิ่งเหล่ำนี้
เกิดจำก เช่น จำกค่ำที่แตกต่ำงกันของกำรขยำยสัญญำณของดีแทคเตอร์  (Detector 
Amplification) 

3. กำรลบโดยเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line): ในแต่ละช่วงควำมถี่ที่เลือกไว้เส้นตรง
หนึ่งจะถูกฟิตเส้นสเปกตรัมโดยใช้วิธี partial least squares (PLS) เส้นตรงเส้นนี้จะถูกลบออก
จำกสเปกตรัมดังกล่ำว 
กำรใช้งำน: ก ำจัดปัญหำควำมเอียงเชิงเส้นของกำรขยับขึ้นของเบสไลน์  

4. Vector Normalization: ขั้นแรกสเปกตรัมจะถูกหำค่ำกลำง จำกนั้นผลรวมของค่ำยกก ำลังสอง
ของค่ำ Y ทั้งหมดจะถูกค ำนวณ และสเปกตรัมใด ๆ จะถูกหำรด้วยค่ำรำกที่สองของผลรวมนี้ สิ่ง
ที่เรียกว่ำ vector norm ของสเปกตรัมที่ได้จะเท่ำกับ 1 เสมอ 
กำรใช้งำน: ในหลักกำรสเปกตรัมจะประกอบด้วยสองส่วนของข้อมูล คือควำมสูงของแถบกำรดูด
ซับและโครงสร้ำง หลังจำกกำรนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ข้อมูลควำมสูงจะหำยไป มี
เพียงโครงสร้ำงข้อมูลยังคงอยู่ กำรนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ถูกใช้เพ่ือ เช่น กำรก ำจัด
ผลกระทบของเส้นทำงผ่ำนเชิงแสง (Optical Path Length) ที่แตกต่ำงกันในกรณีของกำรวัด
แบบส่องผ่ำน ควำมยำวของเส้นทำงผ่ำนเชิงแสงท ำให้ควำมสูงของสัญญำณเปลี่ยนแปลง แต่
โครงสร้ำงยังเหมือนเดิม ในท ำนองเดียวกันกำรวัดแบบสะท้อนแบบแพร่ จะมีผลกระทบของกำร
รบกวนเนื่องจำกควำมหนำแน่นของวัสดุแตกต่ำงกันหรือขนำดอนุภำคแตกต่ำงกัน สิ่งเหล่ำนี้จะ
ลดลง 

5. Min-Max-Normalization (ส ำหรับสเปกตรัมกำรดูดซับ): สเปกตรัมจะถูกขยับเชิงเส้นเพ่ือให้ค่ำ 
Y ที่ต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับศูนย์ แล้วสเปกตรัมจะถูกขยำยเพ่ือให้ค่ำ Y สูงสุดเท่ำกับสองหน่วยของกำร
ดูดซับคลื่น 
กำรใช้งำน: เทียบกับ Vector Normalization 
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6. Multiplicative Scatter Correction: เป็นเทคนิคทำงคณิตศำสตร์ที่สร้ำงขึ้นมำเพ่ือลดผลที่เกิด
จำกกำรกระเจิงแสง (Scattered Light) ต่อสเปกตรัม NIR ที่ได้จำกกำรวัดแบบสะท้อนแพร่ 
(Diffuse Reflectance) และแบบส่องผ่ำน (Transmittance) โดยทั่วไปกำรกระเจิงแสงจะท ำให้
ควำมชันโดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป ซึ่งเปรียบเสมือนว่ำสเปกตรัมถูกท ำให้หมุนรอบจุดที่มี
ควำมยำวคลื่นต่ ำสุดของสเปกตรัม (Multiplicative Effect) ถ้ำสมมติให้สเปกตรัมเป็นเส้นตรง 
สเปกตรัมจะถูกท ำให้มีควำมชันแตกต่ำงไปจำกเดิม หรือเหมือนกับเส้นตรงถูกหมุนไปดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 ซึ่งวิธีนี้สร้ำงขึ้นมำเพ่ือให้สำมำรถลดผลกระทบแบบผลคูณ (Multiplicative Effect) 
แต่ในทำงปฏิบัติสำมำรถลดผลในแบบผลบวก (Additive Effect) ได้ด้วย หรือผลกระทบที่ท ำให้
สเปกตรัมท้ังหมดมีค่ำเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเท่ำกันตลอดช่วงควำมยำวคลื่น 

 
รูปที่ 2.7 พลอตระหว่ำงค่ำดูดกลืนแสงของสเปกตรัมของตัวอย่ำง (ก) พลอตระว่ำงค่ำดูดกลืนแสง

ของสเปกตรัมเฉลี่ย กับ log (1/R) (ข) 

7. อนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First Derivative): ค ำนวณอนุพันธ์ล ำดับที่หนึ่งของสเปกตรัม         
กำรใช้งำน : โดยกำรค ำนวณอนุพันธ์ล ำดับที่หนึ่ง สัญญำณที่มีควำมชันจะถูกเน้นมำกกว่ำ
สัญญำณที่ค่อนข้ำงแบนรำบ วิธีนี้จะถูกใช้เน้นลักษณะชัดเจน แต่มีค่ำน้อยเม่ือเทียบกับโครงสร้ำง
ที่มีแถบกำรดูดซับคลื่นที่กว้ำง กำรประยุกต์ใช้ที่ส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่ง คือ กำรประเมินแถบกำรดูด
ซับคลื่นที่กว้ำงนี้มักจะท ำในเทคโนโลยี NIR โดยกำรค ำนวณอนุพันธ์ โครงสร้ำงเหล่ำนี้จะมีรูปร่ำง
ที่สูงชันขึ้น ซึ่งสำมำรถได้รับกำรประเมินได้ง่ำยขึ้น เมื่อใช้อนุพันธ์เป็นกำรจัดกำรข้อมูลเบื้องต้น 
จะต้องค ำนึงถึงว่ำสัญญำณรบกวนจะถูกจัดกำรเช่นกัน สิ่งนี้จะซ้อนทับบนสเปกตรัมเป็น
สิ่งรบกวนเพิ่มเติม และสำมำรถท ำให้สัญญำณของตัวอย่ำงเลวลง 

8. อนุพันธ์ที่สอง (Second Derivative): ค ำนวณอนุพันธ์อันดับสองของสเปกตรัมนั้น 
กำรใช้งำน : เมื่อเทียบกับอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง แม้โครงสร้ำงที่รำบเรียบมำก ๆ สำมำรถประเมิน
ได้ ผลกำรรบกวนของสัญญำณรบกวน ซึ่งโดยทั่วไปมีมำกจนท ำให้สเปกตรัมถูกวิเครำะห์ในช่วง
สเปกตรัมท่ีจ ำกัดมำก ๆ 
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รูปที่ 2.8  สเปกตรัม (เส้นทึบ) และอนุพันธ์อันดับสอง (second Derivative) 

จำกรูปที่ 2.8 แสดงกำรกำรหำค่ำอนุพันธ์ (derivative) ของสเปกตรัมเป็นวิธีที่ใช้ประโยชน์ในกำร
แก้ปัญหำกำรซ้อนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัมและกำรเลื่อนขึ้นของสเปกตรัมทั้งแบบเบสไลน์ออฟ
เซ็ตและเบสไลน์ชิฟต์เชิงเส้น กำรค ำนวณอนุพันธ์อันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม จะ
ท ำให้เกิดกำรแยกของจุดยอดที่เหลื่อมซ้อนกันออกมำ แสดงให้เห็นภำพทั่วไปของแถบดูดกลืนแสงของ
สเปกตรัมเริ่มต้น (absorption band) และอนุพันธ์อันดับสองของสเปกตรัมนั้น ทั้งนี้จะพบว่ำมีจุด
ยอดที่เป็นบวกในส่วนซ้ำยและส่วนขวำของค่ำอนุพันธ์อันดับสอง ส่วนจุดยอดตรงกลำงจะมีค่ำลบ
สูงสุดและตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มต้น                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

วิธีที่เหมำะสมที่สุดขึ้นอยู่กับระบบที่วิเครำะห์ จำกประสบกำรณ์แสดงให้เห็นว่ำในหลำยกรณีกำร
ลบด้วยเส้นตรง กำรนอร์มัลไลเซชั่นสเปกตรัม หรือกำรท ำอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งได้ผลที่ดีที่สุดในกำรคำ
ลิเบรชั่น ในบำงกรณีกำรใช้วิธีกำรจัดกำรข้อมูลเบื้องต้น 2 วิธี รวมกันก็ได้ผลดีที่สุดเช่นกันบ่อยครั้งที่
แบบจ ำลองแบบต่ำง ๆ ให้ผลได้ดีเท่ำเทียมกันซึ่งโดยทั่วไปควรทดสอบดูหลำย ๆ วิธีเปรียบเทียบกัน 
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2.9 กำรเลือกแฟคเตอร์ที่เหมำะสม 

ใน PLS Regression ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลควำมเข้มข้นจะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นรูปแบบของ
เมท-ริกและลดลงเป็นแฟคเตอร์จ ำนวนไม่มำก จ ำนวนแฟคเตอร์ ในแบบจ ำลองเคโมเมตริกจะถูก
เรียกว่ำ “rank” กำรหำจ ำนวน rank มีควำมส ำคัญกับคุณภำพในกำรวิเครำะห์ 

กำรเลือกจ ำนวนแฟคเตอร์ที่น้อยเกินไปจะน ำไปสู่กำรอธิบำยที่ไม่เพียงพอเกี่ยวกับกำร
เปลี่ยนแปลงในข้อมูลสเปกตรัมและควำมเข้มข้น (“under fitting”) มีเพียงควำมสัมพันธ์เพียง
เล็กน้อย ระหว่ำงสองชุดข้อมูลและผลจำกกำรวิเครำะห์จำกแบบจ ำลองนี้จะไม่เพียงพอ ถ้ำเลือกแฟค
เตอร์จ ำนวนมำกเกินไปแบบจ ำลองจะพยำยำมที่จะคิดรวมแม้กำรเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดในชุดข้อมูล
เช่นสัญญำณรบกวนในสเปกตรัม (“over fitting”) วิธีนี้ข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวอย่ำงจะ
ถูกรวมอยู่ในแบบจ ำลอง แบบจ ำลองเหล่ำนี้จะมีควำมผิดพลำดของผลกำรวิเครำะห์ ดังนั้นทุก ๆ
แบบจ ำลอง PLS มีจ ำนวนแฟคเตอร์ที่เหมำะสมซึ่งรับประกันว่ำมีควำมผิดพลำดน้อยที่สุดที่เป็นไปได้
ในกำรวิเครำะห์ 

มีแนวทำงหลำยอย่ำงที่น ำไปสู่กำรหำจ ำนวนแฟคเตอร์ที่เหมำะสมส ำหรับแบบจ ำลองบำงอย่ ำง
เป็นค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดของกำรท ำนำย (RMSECV ของกำรพิสูจน์แบบไขว้หรือ RMSEP ของ
กำรพิสูจน์แบบชุดทดสอบ) ต้องมีค่ำต่ ำสุดจึงจะได้จ ำนวนแฟคเตอร์ที่เหมำะสม ในทำงตรงข้ำมค่ำของ
สัมประสิทธิ์ของกำรพิจำรณำ R2 มีค่ำสูงสุด ดังนั้นจ ำนวนแฟคเตอร์ที่เหมำะสมส ำหรับแบบจ ำลอง
สำมำรถหำได้อย่ำงง่ำยดำย: ขั้นที่ 1 ค ำนวณค่ำ R2 และค่ำควำมผิดพลำดเฉลี่ยของกำรท ำนำย จำกนั้น
พล็อตค่ำเหล่ำนี้ โดยให้แกนนอนเป็นจ ำนวนแฟคเตอร์ จ ำนวนแฟคเตอร์ที่เหมำะสมเมื่อมีค่ำตำมที่
กล่ำวมำมีค่ำท่ีเหมำะสม (น้อยสุด) และ/หรือจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่ำงมีนัยส ำคัญเม่ือมีจ ำนวนแฟคเตอร์
สูงขึ้น ถ้ำมีจ ำนวนแฟคเตอร์ที่มำกและได้ผลกำรท ำนำยที่ดีเหมือน ๆ กับที่มีจ ำนวนแฟคเตอร์น้อย จะ
แนะน ำให้เลือกแบบจะลองท่ีมีจ ำนวนแฟคเตอร์น้อยสุด 

ข้อจ ำกัด : กำรพิสูจน์วิธีกำรเป็นไปได้เฉพำะกำรใช้สเปกตรัมของชุดตัวอย่ำงที่เป็นอิสระนั่นคือ
สเปกตรัมต้องไม่เป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลคำลิเบรชั่น ซึ่งถ้ำเป็นกำรพิสูจน์แบบไขว้ตัวอย่ำงทั้งหมดที่
ถูกวัดแต่ละตัวอย่ำงจะถูกดึงออกจำกชุดคำลิเบรชั่น “leave-out spectra” ในกรณีของกำรพิสูจน์
แบบชุดทดสอบตัวอย่ำงใหม่จะถูกวัดเพื่อเป็นชุดทดสอบ 

2.9.1 กำรสร้ำงสมกำรโดยวิธี partial least square Regression (PLS-Regression) [18] 
กำรเปรียบเทียบวิธีกำรทำงเคโมเมทริกที่ใช้ในเคมีวิเครำะห์สำมำรถพบได้ในอัลกอริทึมของ 

PLS ถูกสร้ำงข้ึนเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้มำกที่สุด ดังนั้นจะอธิบำยวิธีนี้เท่ำนั้นเนื่องจำกขอบเขตและควำม
ซับซ้อนทำงคณิตศำสตร์ของค ำอธิบำยทั้งหมดจะไม่ได้แสดงไว้เพ่ือที่จะท ำ PLS-Regression ของ
ระบบใด ๆ ข้อมูลของสเปกตรัมของสำรต้องถูกเปรียบเทียบกับข้อมูลควำมเข้มข้นของสำรนั้น กำร
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทั้งในโครงสร้ำงข้อมูลทั้งสองต้องได้รับกำรยอมรับและมีควำมสัมพันธ์ซึ่งกันและ
กัน ส ำหรับวัตถุประสงค์นี้จ ำเป็นต้องวัดตัวอย่ำงจ ำนวนมำกส ำหรับกำรแสดงผลทำงคณิตศำสตร์ของ
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กำรเปลี่ยนแปลงทั้งในชุดข้อมูลทั้งสองจะต้องเขียนเมทริกซ์ของข้อมูล (รูปที่ 2.9) และไอเกนเวคเตอร์ 
ของข้อมูลเหล่ำนั้นจะถูกสร้ำงขึ้น ไอเกนเวคเตอร์เหล่ำนี้เรียกว่ำแฟคเตอร์หรือองค์ประกอบเบื้องต้น 
ซึ้งสำมำรถใช้ส ำหรับกำรท ำนำยควำมเข้มข้นแทนสเปกตรัมดั้งเดิมเนื่องจำกมันมีข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
ทั้งหมดของระบบที่ศึกษำ กำรลดตัวแปรนี้มีประโยชน์อย่ำงชัดเจน ข้อมูลที่เกี่ยวเชิงกำรวิเครำะห์จำก
ชุดข้อมูลขนำดใหญ่ได้ถูกบีบอัดเป็นแฟคเตอร์ซึ่งจะถูกใช้ส ำหรับกำรคำลิเบรชั่น 

 ในกรณีของคำลิเบรชั่น PLS ไอเกนเวคเตอร์จะถูกเก็บโดยเรียงล ำดับจำกมำกไปหำน้อยแฟค
เตอร์ แรกบ่งบอกถึงกำรเปลี่ยนแปลงหลักของสเปกตรัม มีควำมส ำคัญที่มำกที่สุดส ำหรับแบบจ ำลอง
คำลิเบรชั่น และเมื่อจ ำนวนแฟคเตอร์เพ่ิมขึ้นแม้แต่กำรเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในโครงสร้ำงข้อมูลก็ถูก
บ่งชี้ ซึ่งมีผลส ำคัญที่ตำมมำของกำรประเมินสเปกตรัม นั่นคือจ ำนวนแฟคเตอร์ที่น้อยลงส่วนใหญ่จะ
บ่งชี้กำรเปลี่ยนแปลงที่ส ำคัญของโครงสร้ำงของสเปกตรัม ขณะที่จ ำนวนแฟคเตอร์ที่สูงขึ้นส่วนใหญ่จะ
แสดงถึงส่วนที่เป็นสัญญำณรบกวนของสเปกตรัม  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ข้อมูลสเปกตรัมและควำมเข้มข้นในรูปแบบเมทริกซ์ 

ในตัวอย่ำงนี้มีตัวอย่ำงคำลิเบรชั่น M ตัวอย่ำงที่วัดและ – ในขั้นตอนที่สอง – N ควำมยำว
คลื่นทั้งหมดของผลสเปกตรัมจะถูกเขียนในแถว (M,N) เมทริกซ์ เมทริกซ์นี้จะเทียบเท่ำกับข้อมูล
สเปกตรัมเมทริกซ์ X ในทำงเดียวกันค่ำองค์ประกอบทั้งหมด L จะเขียนลงไปใน (M,L) เมทริกซ์ของ
ข้อมูลควำมเข้มข้น 

กำรเลือกจ ำนวนแฟคเตอร์ที่เหมำะสมเป็นควำมส ำคัญกลำงส ำหรับคุณภำพของแบบจ ำลอง 
PLS ถ้ำมีจ ำนวนแฟคเตอร์น้อยเกินไปโครงสร้ำงสเปกตรัมจะไม่ถูรับรู้เพียงพอ Regression ที่เก่ียวข้อง
จึงไม่สำมำรถน ำไปสู่ผลกำรวิเครำะห์ที่น่ำพอใจ นั่นคือแบบจ ำลอง “underfitting” ถ้ำจ ำนวนแฟค
เตอร์มีมำก กำรวิเครำะห์ก็จะไม่ดี เนื่องจำกมีสัญญำณรบกวนเชิงสเปกตรัมหลำยส่วนมำกเกินไป 
(Overfitting)  

 ใน PLS Regression ข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ X และข้อมูลควำมเข้มข้นเมทริกซ์ Y ถูกลดลง
เหลือเพียง 2-3 แฟคเตอร์ เมทริกซ์ดั้งเดิมจึงแสดงเป็นผลรวมของ A ผลคูณของสิ่งที่เรียกว่ำ scores 
vector ti กับ loading vector pi หรือ qi ตำมล ำดับ 
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ข้อมูลสเปกตรัม: 
X = t1p1

T + t2p2
T + t3p3

T +…+ tRpR
T + F 

ข้อมูลควำมเข้มข้น: 
Y = t1q1

T + t2q2
T + t3q3

T +…+ tRqR
T + G 

ค่ำ R แสดงถึง จ ำนวน factor และ T หมำยถึง Transpose ของแต่ละ loading vector F 
และ G คือ เมทริกซ์ของ error (Residual metrics) ของ ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลควำมเข้มข้น
ตำมล ำดับ ค่ำเหล่ำนี้สอดคล้องกับกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของข้อมูล ซึ่งไม่ได้ค ำนึงในกำรสร้ำงแฟค
เตอร์ (factorization)  

 โดยทั่วไป จ ำนวนส ำหรับค่ำกำรดูดซับที่ได้จำกกำรวัดจะมำกเกินกว่ำตัวเลขขององค์ประกอบ
ที่แสดงให้ เห็น ดังนั้นระบบนี้คือ “over-determined” และจึงสำมำรถไม่ เ พียงแต่จะสร้ำง
ควำมสัมพันธ์กับจุดของข้อมูลสเปกตรัมจุดเดียว (เช่น จุดสูงสุดของกำรคำลิเบรชั่นแบบตัวแปรเดียว) 
แต่ยังมีควำมสัมพันธ์กับโครงสร้ำงข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด ข้อมูลชุดคำลิเบรชั่นด้วยวิธีนี้จะมีค่ำข้อมูลที่
ได้มำกกว่ำกำรคำลิเบรชั่นด้วยวิธีตัวแปรเดียวมำก นอกจำกนี้ยังมีควำมเป็นไปได้ที่จะหำตัวแปรที่
ผิดปกติ ในระหว่ำงกำรวิเครำะห์และสำมำรถตัดสินใจได้ว่ำองค์ประกอบของสิ่งรบกวนที่ไม่รู้ค่ำ ซึ่งไม่มี
ควำมสันพันธ์กับชุดของข้อมูล ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมตรงข้ำมกับกำรคำลิเบรชั่น
แบบตัวแปรเดียว เป็นไปได้ที่จะใช้ข้อมูลเชิงสเปกตรัมของด้ำนข้ำงของพีค ซึ่งสำมำรถวิเครำะห์
สเปกตรัมได้โดยโครงสร้ำงของสเปกตรัมเอง ด้วยเหตุนี้แถบกำรดูดซับที่ซ้อนทับกัน (overlapping 
bands) สำมำรถที่จะแยกออกจำกกันได้ในสเปกตรัม ตรำบใดที่มีควำมแปรปรวนในรูปร่ำงสเปกตรัม
น้อย ในท ำนองเดียวกันสำมำรถรับรู้ถึงโครงสร้ำงของสเปกตรัมบริเวณที่มีสัญญำณรบกนมำกได้ ซึ่ง
น ำไปสู่กำรปรับปรุงกำรท ำนำยควำมเข้มข้นสำรให้แม่นย ำ  

ใน PLS Regression เบื้ องต้นข้อมูลจะถูกท ำ ให้ เป็นองค์ประกอบหลัก ( Principal 
Components) แล้วค ำนวณหำ scores vectors จำกข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลควำมเข้มข้น ซึ่ง
วิธีกำรจะครอบคลุม (Robust) ต่อควำมไม่ถูกต้องของค่ำกำรวัดค่ำอ้ำงอิงและกำรวัดค่ำตัวอย่ำง  

 ควำมส ำคัญพิเศษของ PLS Regression ส ำหรับกำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงเคมี เกิดจำกกำร
สร้ำงแฟคเตอร์ (Factorization) ของข้อมูล X และ Y โดยไม่เป็นอิสระต่อกันและเกิดข้ึนพร้อมกัน เมื่อ
ประเมินสเปกตรัมของกำรดูดซับสำมำรถที่จะประมำณว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของข้อมูลสเปกตรัมมีต้น
ก ำเนิดจำกควำมแปรปรวนของควำมเข้มข้นที่สอดคล้องกัน นั่นหมำยควำมว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ
ข้อมูลสเปกตรัมควรจะน ำไปสู่กำรเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันของสเปกตรัมเพรำะฉะนั้น scores 
vectors ของเมทริกซ์ของข้อมูลควำมเข้มข้นและข้อมูลสเปกตรัมควรจะเหมือนกัน อย่ำงไรก็ตำมใน
กรณีของตัวอย่ำงจริง ถ้ำเมทริกซ์นั้นถูกลดขนำดลงโดยวิธีกำรทำงคณิตศำสตร์อย่ำงบริสุทธ์ (นั่นคือ
เป็นอิสระ) ค่ำควำมผิดพลำดในกำรเตรียมตัวอย่ำงและในวิธีอ้ำงอิงที่ใช้ในกำรวัดค่ำควำมเข้มข้นและ
กำรเกิดดริฟท์ (Drift) ของเครื่องวัดและสัญญำณรบกวนในสเปกตรัมจะก่อนให้เกิดควำมแตกต่ำงของ 
scores vectors ดังนั้นในวิธี PLS จะสมมุติว่ำ scores vectors ที่เหมือนกัน (Identical) ส ำหรับชุด
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ข้อมูลทั้งสองที่จ ำนวนแฟคเตอร์ใด ๆ ซึ่งจะถูกเลือกเมื่อค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเริ่มต้นมีค่ำน้อย
ที่สุด เป็นกำรประนีประนอมระหว่ำงควำมเหมำะสมของแฟคเตอร์ที่ใช้ในกำรอธิบำยตัวอย่ำงและ
ควำมสัมพันธ์ที่เพ่ิมข้ึนในระหว่ำงชุดข้อมูล 

 อัลกอริทึมที่มีชื่อว่ำ PLS1 เพียงแค่น ำค่ำควำมเข้มข้นของเพียงหนึ่งองค์ประกอบทำงเคมีมำ
พิจำรณำข้อมูลอ่ืน ๆ ทั้งหมดจะถูกตีควำมว่ำเป็นสิ่งรบกวน นั่นคือ Y-เมทริกซ์ของข้อมูลควำมเข้มข้น
เป็นเวกเตอร์เดียว ส่วนในอัลกอริทึม PLS2 ควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทุกอย่ำงในระบบจะถูก
น ำมำพิจำรณำในกำรคำลิเบรชั่น ส ำหรับกำรท ำนำยตัวอย่ำงใหม่แบบจ ำลองนี้น ำไปสู่กำรวิเครำะห์
องค์ประกอบทุกอย่ำงในเวลำเดียวกัน ตรงข้ำมกำรคำลิเบรชั่นแบบ  PLS1 ข้อมูลทั้งหมดของเมทริกซ์
ควำมเข้มข้นจะถูกน ำสัมพันธ์กันกับข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ โดยทั่วไปแล้ว กำรท ำนำยแบบ PLS2 จะ
ให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีกว่ำกำรท ำนำยแบบ PLS1 จำกเหตุผลดังกล่ำวโดยทั่วไปจึงแนะน ำให้ใช้อัลกอริทึม 
PLS1 ในกำรวิเครำะห์ระบบที่มีหลำยองค์ประกอบ อัลกอริทึมแบบนี้ก็สำมำรถถูกน ำมำประยุกต์ใช้
อย่ำงประสบควำมส ำเร็จในทุกองค์ประกอบ ดังนั้นแบบจ ำลองที่ส ำหรับทุกองค์ประกอบที่ต้องกำรจะ
ถูกสร้ำงข้ึนเช่นเดียวกับแบบอัลกอริทึม PLS2 
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2.10  วิธีกำรทดสอบสมกำร (Validation Test) 

เมื่อได้สมกำร Calibration แล้วต้องน ำสมกำรที่ได้มำทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภำพของสมกำร
ว่ำสำมำรถใช้ในกำรประเมินค่ำได้แม่นย ำมำกน้อยเพียงใดวิธีที่นิยมใช้ในเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปก
โทรสโกปี มี 2 วิธี คือ 

2.10.1 Full cross validation  
เป็นกำรทดสอบภำยในกลุ่มตัวอย่ำง  (internal validation) ซึ่งเหมำะกับกำรทดสอบ

แบบจ ำลองที่มีตัวอย่ำงน้อยกว่ำ 50 ตัวอย่ำง โดยตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบสมกำร คือ ตัวอย่ำงชุด
เดียวกับท่ีใช้สร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำทำงเคมี โดยมีขั้นตอนกำรทดสอบดังนี้ ขั้นตอนแรกคือตัดตัวอย่ำงที่ 
1 ออกจำกชุดตัวอย่ำงที่ใช้สร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำทำงเคมีจำกนั้นใช้ตัวอย่ำงที่เหลือท ำกำรค ำนวณหำ
สมกำร เมื่อได้สมกำรแล้วจึงน ำตัวออย่ำงที่  1 มำทดสอบสมกำร ขั้นตอนต่อไปให้น ำตัวอย่ำงที่  1 
กลับคืน และตัดตัวอย่ำงท่ี 2 ออกจำกชุดตัวอย่ำง แล้วจึงสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำทำงเคมี น ำสมกำรที่ได้
กำรท ำนำยของตัวอย่ำงที่ 2 ท ำขั้นตอนข้ำงต้นซ้ ำจนกระทั่งหำค่ำทำงเคมีของตัวอย่ำงครบทั้งชุด 
ดังนั้นตัวอย่ำงแต่ละควำมเข้มข้นจะถูกตัดออกจำกชุดตัวอย่ำงที่  1 ครั้งเท่ำกัน โดยวัดผลจำกกำรดูค่ำ 
RMSECV (Root mean square error of cross validation) เป็นกำรวัดค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำง
ค่ำที่ได้จำกกำรประเมินโดย ใช้สมกำร Calibration กับค่ำที่วิเครำะห์ได้ (Measured value or true 
value) ว่ำมีควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยมำกน้อยเพียงใด  

2.10.2 Test set validation  
เป็นกำรทดสอบกลุ่มตัวอย่ำงที่เหมำะกับตัวอย่ำงมำกกว่ำ 50 ตัวอย่ำงโดยตัวอย่ำงที่ทดสอบ

จะถูกแบ่งเป็น 70 เปอร์เซ็นต์ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำย (Calibration) และอีก 30 เปอร์เซ็นต์จะ
ถูกน ำไปท ำนำยแบบจ ำลอง (Validation) โดยค่ำทำงสถิติที่ใช้วัดประสิทธิภำพของแบบจ ำลอง 
(Calibration) คือ ค่ำ RMSEE (Root Mean Square Error of Estimation) และค่ำทำงสถิติที่ใช้วัด
ประสิทธิภำพในกำรท ำนำยแบบจ ำลอง (Validation) ได้แก่ค่ำ RMSEP (Root Mean Square Error 
of Prediction) , RPD , Bias และ R2  ถ้ำผลท ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีใกล้เคียงกับผลที่
อ้ำงอิงและให้ค่ำทำงสถิติที่ดีแสดงว่ำ สมกำรท ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีนั้นยอมรับได้และ
สำมำรถน ำไปใช้ท ำนำยปริมำณตัวอย่ำง ต่อไปได้อย่ำงถูกต้อง 
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2.11  ค่ำทำงสถิติที่ใช้ในกำรพิจำรณำกำรสร้ำงสมกำร 

2.11.1 สัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ (Coefficient of determination, R2) 
แสดงสัดส่วนของควำมแปรปรวนในข้อมูล X ที่สำมำรถอธิบำยโดยควำมแปรปรวนในข้อมูล Y 

ค่ำของ R2 จะเป็นบวกเสมอ เช่น ถ้ำ R = 0.97 แล้ว R2 = 0.941 หมำยควำมว่ำ 94.1% ของควำม
แปรปรวนในข้อมูล X และ 5.9% ของควำมแปรปรวนในข้อมูล X เกิดขึ้นจำกตัวแปรอ่ืน เช่น กำร
เตรียมตัวอย่ำง วิธีกำรทดลองอ้ำงอิง และอ่ืน ๆ ค่ำ R2 เป็นบวกเสมอโดยไม่ค ำนึงถึงเครื่องหมำยของ 
R ในทำงปฏิบัติ R2 ให้ข้อมูลมำกกว่ำ R และใช้กันมำกกว่ำ R กำรแปลควำมหมำยของค่ำ R และ R2 
แสดงดังตำรำงที่ 1 R2 ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.8 

     𝑅2 = [1 −
∑ (𝑌𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠−𝑌𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑

)
2

𝑛
1

∑ (𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠−𝑌̅)𝑛

1
2 ] × 100                      (2.8) 

เมื่อ Ymeas  คือ ค่ำที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ทำงเคมี 
 Ypred   คือ ค่ำที่ได้จำกกำรท ำนำยด้วย NIRS 

 n       คือ จ ำนวนตัวอย่ำง 

ตำรำงที่ 2.2 กำรแปลควำมหมำยของค่ำ R และ R2 (ดัดแปลงจำก Williams. 2007) 

R (%) R2 (%) ควำมหมำย 
ถึง +/-50 ถึง 25 ไม่สำมำรถใช้ใน NIR calibration 
+/-51-70 26-49 เป็นควำมสัมพันธ์ที่ไม่ดี ควรหำเหตุผล 
+/-71-80 50-64 เหมำะสม ส ำหรับกำรคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) อย่ำงหยำบ ๆ 
+/-81-90 66-81 เหมำะสม ส ำหรับกำรคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) และกำรประมำณค่ำอย่ำงหยำบ ๆ 
+/-91-95 83-90 ใช้ด้วยควำมระมัดระวังในกำรประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรวิจัย 
+/-96-98 92-96 ใช้ในกำรประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรประกันคุณภำพ 
+/-99+ 98+ ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกำรประยุกต์ใช้ 
 

2.11.2 RMSECV (Root Mean Squared Error of Cross Validation) 
  Cross-validation สำมำรถใช้ตัวอย่ำงชุดเดียวกันกับที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือกำรท ำ

กำรพิสูจน์แบบจ ำลอง (Validation) สิ่งนี้ท ำโดยน ำตัวอย่ำงออกหนึ่งตัวอย่ำงหรือกลุ่มของหลำย
ตัวอย่ำงจำกชุดสร้ำงแบบจ ำลองและสร้ำงแบบจ ำลองด้วยตัวอย่ำงที่เหลืออยู่ แล้วท ำนำยตัวอย่ำงที่ถูก
ก ำจัดออกไปและบันทึกค่ำควำมผิดพลำด แล้วน ำตัวอย่ำงที่ถูกก ำจัดออกไปนั้นกลับมำแล้วน ำตัวอย่ำง
อ่ืนออกไปละท ำซ้ ำกระบวนกำรจนกระทั่งตัวอย่ำงทั้งหมดถูกใช้ในกำรพัฒนำแบบจ ำลองและท ำนำย 
จะไม่มีตัวอย่ำงที่ถูกท ำนำยถูกใช้ในกำรพัฒนำแบบจ ำลองซึ่งได้ใช้ในกำรท ำนำย ถ้ำเอำออกเพียงทีละ 
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1 ตัวอย่ำง จะเรียกว่ำ “Full” หรือ “One-out” cross-validation ถ้ำน ำชุดตัวอย่ำง (จ ำนวนหลำย
ตัวอย่ำง) ออกจะเรียกว่ำ “Segmented” cross-validation ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำม
แตกต่ำงระหว่ำงค่ำที่ถูกท ำนำยโดยเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีและค่ำจำกกำรวัดด้วยวิธี
อ้ำงอิงของชุดสร้ำงแบบจ ำลอง คือ RMSECV วิธีพิสูจน์นี้เหมำะที่จะใช้กับข้อมูลที่มีจ ำนวนตัวอย่ำง
น้อย ๆ เช่น น้อยกว่ำ 50 ตัวอย่ำง ค่ำ RMSECV ค ำนวณได้จำกสมกำร 2.9 

                     RMSECV = √1

n
∑ (Yi

meas − Yi
pred

)n
1

2
                      (2.9) 

2.11.3 RMSEP (Root Mean Square Error of Prediction)  
แสดงประสิทธิภำพในกำรท ำนำยแบบจ ำลองของกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยวิธีแบบ Test set 

validation มีสูตรดังสมกำร 2.10 

 RMSEP = √1

n
∑ (Yi

meas − Yi
pred

)n
1

2
                    (2.10) 

2.11.4 RMSEE (Root Mean Square Error of Estimation)  
แสดงประสิทธิภำพในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง (Calibration) ของทั้งวิธี Full cross validation 

และวิธีแบบ Test set validation 

2.11.5 RPD (Ratio of Prediction to Deviation)  
เป็นส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) กับอัตรำส่วนของค่ำควำมผิดพลำดมำตรฐำนกำรท ำนำย 

(SEP) ของข้อมูลของค่ำอ้ำงอิงของชุดท ำนำยมีสูตรดังสมกำร 2.11 ค่ำ SEP ควรต่ ำกว่ำ SD มำก ๆ ซึ่ง
อัตรำส่วนควรเท่ำกับ 5 หรือมำกกว่ำ บำงกรณีตัวอย่ำงมีควำมสม่ ำเสมอมำก ค่ำ SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD 
อำจจะไม่สูง ดังนั้น RPD เท่ำกับ 2.5-3.0 ก็อำจแสดงถึงกำรวิเครำะห์ที่แม่นย ำถ้ำ SD มีค่ำเพียง 0.4-
0.5 ดังตำรำงที่ 2.3 

RPD =
SDvalidation

SEP
    (2.11) 

2.11.6 ควำมผิดพลำด (Bias) 
เมื่อท ำนำยค่ำตัวแปรที่ต้องกำรของข้อมูลในชุดตัวอย่ำงทดสอบแบบจ ำลอง (Validation set) 

ค่ำ Bias หมำยถึง ควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำจำกกำรวัดด้วยวิธีอ้ำงอิงและค่ำที่ท ำนำยโดยเทคนิคเนียร์
อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีและเป็นกำรวัดควำมแม่นย ำโดยรวมของแบบจ ำลอง (Calibration model) 
ในโลกควำมเป็นจริงของทำงกำรค้ำและอุตสำหกรรม Bias เป็นหนึ่งในสิ่งที่ส ำคัญมำกในทำงสถิติ Bias 
สำมำรถเกิดข้ึนได้แม้เม่ือค่ำสถิติสัมประสิทธิ์ควำมสัมพันธ์และ SEP ที่แสดงว่ำแบบจ ำลองนั้นดีเยี่ยม 
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2.11.7 RER (Ratio of the SEP to the range)  
อัตรำส่วนของช่วงกว้ำงของข้อมูลอ้ำงอิงของชุดท ำนำย ต่อ SEP ค่ำ RER ควรจะสูงที่สุดเท่ำที่

จะเป็นไปได้แสดงประสิทธิภำพดังตำรำงที่ 2.3 
ตำรำงที่ 2.3 กำรอธิบำยผลของค่ำ RPD และ RER (Williams. 2007) 

RPD RER ควำมหมำย กำรประยุกต์ใช้ 
0.0-2.3 ถึง 6 ไม่ดีเลย ไม่แนะน ำ 
2.4-3.0 7-12 ไม่ดี ใช้คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม)แบบหยำบ ๆ 
3.1-4.9 13-20 พอใช้ ใช้คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) ได้ 
5.0-6.4 21-30 ดี ใช้ควบคุมคุณภำพได้ 
6.5-8.0 31-40 ดีมำก ใช้ควบคุมกระบวนกำรได้ 
8.1+ 41+ ดีเยี่ยม ได้ทุกกำรประยุกต์ใช้ 

 
2.11.8 ประโยชน์ของเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (NIR)  

 Osborne et al [19] ได้กล่ำวว่ำเครื่องมือแต่ละประเภทต่ำงก็มีข้อจ ำกัดในกำรใช้งำน แต่
เครื่อง NIR มีประโยชน์ และข้อดีมำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับกำรวิเครำะห์ทำงเคมี หรือกำรวิเครำะห์
ด้วยวิธีอ่ืน ส ำหรับกำรน ำเครื่อง NIR ประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรมีประโยชน์มำกมำย เช่น 

1. ง่ำยต่อกำรเตรียมตัวอย่ำง ไม่จ ำเป็นต้องชั่งตัวอย่ำงก่อนน ำมำวัดค่ำ 
2. ใช้เวลำรวดเร็วในกำรวัด 
3. กำรตรวจสอบเป็นแบบไม่ท ำลำย ท ำให้ตัวอย่ำงที่น ำมำตรวจสอบสำมำรถจ ำหน่ำย ส่งออก 

หรือบริโภคต่อได้ เป็นกำรประหยัดต้นทุนของผลิตภัณฑ์อีกทำงหนึ่ง 
4. ไม่ก่อให้เกิดมลภำวะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ท ำให้ลดต้นทุนในกำรดูแลรักษำสภำพแวดล้อม 

เมื่อเปรียบเทียบกับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีทำงเคมี 
5. สะดวกต่อกำรใช้งำน เนื่องจำกในกำรปฏิบัติไม่จ ำเป็นต้องใช้ผู้ที่มีประสบกำรณ์ หรือต้อง

ได้รับกำรฝึกฝนโดยเฉพำะ สำมำรถปฏิบัติตำมคู่มือกำรใช้งำนได้ทันที 
6. ไม่จ ำเป็นต้องใช้สำรเคมี และเครื่องแก้ว ท ำให้สำมำรถลดต้นทุนในเรื่องสำรเคมี และ

อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
7. เป็นวิธีที่เหมำะสมส ำหรับน ำไปควบคุมคุณภำพในกระบวนกำรผลิต ซึ่งเป็นประโยชน์

เช่นเดียวกันกับอุตสำหกรรมอ่ืนที่สำมำรถประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ได้ 
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2.12  กำรท ำ Repeatability และ Reproducibility [20] 

Repeatability (ควำมสำมำรถในกำรทวนซ้ ำ) มีนิยำมคือ ควำมสำมำรถในกำรทวนซ้ ำของ
เครื่องมือวัด ซึ่งแสดงถึงระดับควำมถูกต้องใกล้เคียงกันของผลกำรวัดที่ได้จำกกำรวัดหลำย ๆ ครั้ง
ในช่วงเวลำใกล้เคียงกัน โดยกำรวัดทั้งหมดต้องอยู่ภำยใต้วิธีกำรวัด ผู้ท ำกำรวัด และสภำวะแวดล้อม
เดียวกัน หรือกำรแสดงถึงควำมเท่ียงตรง (precision) ของเครื่องมือวัด 

Reproducibility (ควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำ) มีนิยำมคือ ระดับควำมใกล้ของค่ำที่อ่ำนได้จำก
เครื่องมือวัด (instrument) ในเวลำที่แตกต่ำงกัน หรือค่ำควำมสำมำรถในกำรแสดงค่ำซ้ ำ โดยกำรวัด
ครั้งหนึ่ง ๆ สำมำรถเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขดังต่อไปนี้ได้ เช่น วิธีกำรวัด ผู้วัด รวมถึงสภำวะแวดล้อม ซึ่ง
ค่ำ reproducibility เกี่ยวข้องกับค่ำควำมเที่ยงตรง (precision) ของเครื่องมือวัด และแสดง
ควำมสัมพันธ์กับคุณลักษณะกำรเลื่อน (drift) ของเครื่องมือวัด 

ซึ่ ง ในกำรวิ เ ครำะห์ ค่ ำ  Repeatability และค่ ำ  Reproducibility ของ เครื่ อ ง  Bomb 
calorimeter เป็นกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมแม่นย ำของเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลองและควำมถูกต้องของ
กระบวนกำรใช้ เครื่ องมือของผู้ ท ำกำรทดลองและกำรวิ เครำะห์ค่ ำ  Repeatability และ 
Reproducibility ของเครื่อง Near Infrared Spectrometer เป็นกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมถูกต้อง
แม่นย ำในกำรสแกนและควำมเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุ 

โดยสำมำรถวัดได้จำกค่ำ Rmax
2  ค่ำที่ได้จะมีค่ำตั้งแต่ 0 - 1 โดยค่ำ Rmax

2  ที่ดีควรมีค่ำเข้ำใกล้ 1 
ค ำนวณได้จำกสูตรดังสมกำรที่ 2.12 

Rmax
2  = 

SDtotal
2  - SDdifference

2

SDtotal
2     (2.12) 

เมื่อ SDtotal
2  คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของตัวอย่ำงทั้งหมด 

SDdifference
2  คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของผลต่ำง 

 

2.13  กำรทดสอบ Blind Sample 

กำรทดสอบ Blind Sample หมำยถึง กำรน ำชีวมวลที่ผู้วิจัยไม่ทรำบค่ำ มำท ำกำรวิเครำะห์ค่ำ
ควำมร้อนด้วยแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้น และเปรียบเทียบกับค่ำอ้ำงอิงของชีวมวลนั้น ๆ ว่ำมีควำม
แตกต่ำงมำกน้อยเพียงใดและสำมำรถบ่งบอกถึงควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนของ
แบบจ ำลองได้อีกด้วย 
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2.14  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.14 .1 Fast analysis of high heating value and elemental compositions of sorghum 
biomass using near-infrared spectroscopy [21] 

Near-infrared spectroscopy (NIR) เป็นเทคโนโลยีกำรตรวจจับที่มีประสิทธิภำพ และ ใช้
ต้นทุนต่ ำ ที่มีศักยภำพในกำรตรวจสอบลักษณะทำงชีวมวลที่แม่นย ำ กำรศึกษำครั้งนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือพัฒนำแบบจ ำลอง NIR ร่วมกับ Chemometrics เพ่ือประเมินค่ำควำมร้อนสูง (HHV) และ 
องค์ประกอบพ้ืนฐำนทำงชีวมวลของข้ำวฟ่ำง โดย Partial least squares (PLS) regression and 
principle component regression (PCR) ถูกน ำมำใช้ในกำรพัฒนำแบบจ ำลองกำรสอบเทียบด้วย
ช่วงควำมยำวคลื่นกว้ำงและแคบ โดยทั่วไปโมเดลในยำนที่มีควำมยำวคลื่นแคบ จะท ำให้ค่ำของกำร
สอบเทียบและกำรท ำนำยที่แม่นย ำยิ่งขึ้น แบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยค่ำควำมร้อนสูง (HHV), คำร์บอน, 
ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ซัลเฟอร์และปริมำณออกซิเจนของชีวมวลของข้ำวฟ่ำงได้รับกำรพัฒนำอย่ำงดี 
โดยท ำนำยได้ค่ำ R2 เท่ำกับ 0.96, 0.96, 0.87, 0.86, 0.84, 0.84 และ 0.83 ส ำหรับชุดตัวอย่ำง
ตรวจสอบตำมล ำดับ ค่ำควำมร้อนสูง (HHV) และแบบจ ำลองปริมำณคำร์บอนมีควำมแม่นย ำในกำร
ท ำนำยที่ดีเยี่ยม ในขณะที่แบบจ ำลองไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ซัลเฟอร์และออกซิเจนสำมำรถให้กำร
ท ำนำยที่เชื่อถือได้ โดยแบบจ ำลองเหล่ำนี้ให้ข้อมูลเชิงลึกที่ดีเกี่ยวกับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพันธะเคมี 
กับค่ำควำมร้อนสูง (HHV) และองค์ประกอบพ้ืนฐำนทำงชีวมวลของข้ำวฟ่ำงท ำให้สำมำรถตรวจสอบ 
ค่ำควำมร้อนสูง (HHV) ได้อย่ำงรวดเร็ว แม่นย ำและใช้ต้นทุนต่ ำ (จำก 200 USD เป็น 1 USD) และ
ช่วยลดเวลำ (จำก 100 นำทีเป็น 1 นำที) 

2.14.2  Prediction of Higher Heating Value, Lower Heating Value and Ash Content of 
rice Husk Using FT-NIR Spectroscopy [22] 

แกลบเป็นของเสียที่ส ำคัญที่ใช้เป็นพลังงำนหมุนเวียน กำรเจริญเติบโตของกำรใช้แกลบเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้ำน ำไปสู่กำรตรวจสอบคุณสมบัติของมัน งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท ำนำยค่ำควำม
ร้อนที่สูง (HHV) ค่ำควำมร้อนต่ ำ (LHV) และปริมำณเถ้ำ (Ash) ของแกลบโดยใช้ฟูลเรียร์ทรำนฟอร์ม
เนียร์อินฟำเรดสเปกโทรสโกปี (FT-NIR) ตัวอย่ำงแกลบที่ใช้ในกำรทดลองนี้รวบรวมจำกพ้ืนที่ใน
ประเทศไทย เพ่ือปรับปรุงโมเดลและรับโมเดลที่แข็งแกร่ง โมเดลถูกสร้ำงขึ้นโดยใช้ Partial least 
squares (PLS) และตรวจสอบโดยตัวอย่ำงที่ไม่รู้จักที่รวบรวมมำจำกต่ำงพ้ืนที่เพ่ือท ำชุดกำรสอบเทียบ 
ค ำ ท ำ น ำยขอ ง  HHV, LHV และ  Ash ไ ด้ ค่ ำ  Root mean square error of cross validation 
(RMSECV) เท่ำกับ 119 J/g, 119 J/g,และ 0.859 %wb ตำมล ำดับ โมเดลกำรสอบเทียบสำมำรถ
ท ำนำยตัวอย่ำงที่ไม่รู้จักโดยได้ค่ำ Relative standard error of prediction (RSEP) ที่ 1.104%, 
1.159% และ 5.975% ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภำพที่ดีของโมเดล NIR ส ำหรับกำรท ำนำยในอนำคต 
ผลกำรวิจัยชี้ให้เห็นว่ำแบบจ ำลอง HHV, LHV และ Ash ควรจะสำมำรถประเมินคุณสมบัติของ
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ตัวอย่ำงแกลบและแสดงให้เห็นว่ำ NIR เป็นวิธีที่น่ำเชื่อถือและเหมำะสมส ำหรับกำรเผำไหม้โดยไม่
ท ำลำยวัสดุ 

2.14.3  Relationships between Heating Value and Lignin, Moisture, Ash and Extractive 
Contents of Biomass Fuels [23] 

ค่ำเชื้อเพลิงของชีวมวลนั้นส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับค่ำควำมร้อน และโดยทั่วไปแล้วเชื่อว่ำเป็นหนึ่ง
ในพำรำมิเตอร์ที่เปรียบเทียบประสิทธิภำพของเชื้อเพลิงที่ต่ำงชนิดกัน ควำมชื้นในชีวมวลจะท ำให้ค่ำ
ควำมร้อนลดลง ปริมำณของเถ้ำและสำรสกัดเป็นพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อค่ำควำมร้อน 
กำรที่พืชมีปริมำณเถ้ำสูงอำจส่งผลให้เชื้อเพลิงจะเป็นที่ต้องกำรน้อยลง แต่ทว่ำกำรที่มีปริมำณสำร
แทรกสูงจะช่วยเพ่ิมควำมต้องกำรให้สูงขึ้นได้ ปริมำณของโฮโลเซลลูโลสของเชื้อเพลิงและปริมำณลิก
โนเซลลูโลสไม่มีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับค่ำควำมร้อนสูง (HHV) แต่สำรลิกนินมีควำมสัมพันธ์กับค่ำ
ควำมร้อนสูง (HHV) ของตัวอย่ำงเชื้อเพลิงลิกโนเซลลูโลส โดยค่ำควำมร้อนสูง (HHV) ของเชื้อเพลิง 
สำมำรถค ำนวณได้โดยใช้ปริมำณลิกนินที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ทำงเคมีอย่ำงง่ำย โดยกำรที่จะหำค่ำ
ควำมร้อนสูงของพืชนั้นจ ำเป็นต้องให้ผู้มีควำมเชี่ยวชำญในกำรหำ โดยข้อมูลกำรวิเครำะห์ทำงเคมี
สำมำรถหำได้ค่อนข้ำงง่ำยถ้ำเรำมีอุปกรณ์ท่ีพร้อมในห้องปฏิบัติกำร 

2.14.4 Chemical composition of small diameter wild Acacia Mangium Species [24] 
จำกกำรศึกษำองค์ประกอบของกระถินเทพำ ซึ่งเป็นพืชที่ได้รับควำมนิยมในกำรปลูกอย่ำง 

กว้ำงขวำงในมำเลเซียโดยสำมำรถได้รับประโยชน์จำกกำรปลูกป่ำและยังสำมำรถน ำไปใช้ใน 
อุตสำหกรรมกระดำษ กระถินเทพำที่ได้น ำมำศึกษำจำกเมือง Jeli ห่ำงจำก University Malaysia 
Kelantan (UMK) 10 กิโลเมตร เส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 5-8 เซนติเมตร แบ่งเป็น 3 ท่อน คือท่อน 
บน ท่อนกลำง และท่อนล่ำง ท่อนละ 2 ส่วน คือ เนื้อไม้ และ เปลือกไม้ โดยน ำมำใช้วิธีกำรทำงเคมี 

โดยใช้แอลกอฮอล์หำสำรประกอบในกระถินเทพำได้ดังนี้ เนื้อไม้ท่อนบนมีองค์ประกอบ α-cellulose 

47.00% Hemicellulose 35.22% และ lignin 21.07% เปลือกไม้ท่อนบนมี α-cellulose 46.09 

% Hemicellulose 11.27% และ Lignin 31.18% เนื้อไม้ท่อนกลำงมีองค์ประกอบ α-cellulose 

48.16% Hemicellulose 35.79% และ  Lignin 21.06% เปลื อ ก ไ ม้ มี  α-cellulose 47.24% 

Hemicellulose 15.53% และ Lignin 28.80% และในเนื้อไม้ท่อนล่ำงมีองค์ประกอบดังนี้  α-

cellulose 49.84% Hemicellulose 36.14% และ  Lignin 17.23% เปลื อ ก ไม้  α-cellulose 

48.25% Hemicellulose 20.63% และ Lignin 22.68% จำกข้อมูลที่ศึกษำมำพบว่ำ α-cellulose 
และ Hemicellulose มำกที่สุดอยู่ท่ีเนื้อไม้ในท่อนบน และ Lignin มำกที่สุดอยู่ท่ีเปลือกไม้ในท่อนล่ำง 
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บทที ่3 วิธีกำรทดลอง 

3.1 กระบวนกำรท ำกำรทดลอง 
1. กำรศึกษำเบื้องต้น 
- ท ำกำรคัดเลือกพืชพลังงำน 10 ชนิด ได้แก่ สนประดิพัทธ์ สัก ยูคำลิปตัส ยำงนำ 

ยำงพำรำ กะลำมะพร้ำว กะลำตำล ฝ้ำย หลิว 
- กระบวนกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อน 
- กำรท ำงำนของเครื่ อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) , Near Infrared 

Spectrometer (NIR) และ Bomb Calorimeter 
2. วำงแผนกำรทดลอง 
3. หำแหล่งปลูกของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด 
4. เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ 

- เครื่องวัดสเปกตรัม FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 
- เครื่องวัดค่ำควำมร้อนสูง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 
- เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TG209F3 Tarsus, Netzsch, Germany) 
- ตู้อบไฟฟ้ำ รุ่น 30-1060 
- เครื่องชั่งควำมละเอียด 0.0001 รุ่น JS1203C,NewclassicMF 
- เครื่องอัดเม็ด (Pellet press) 

5. ขั้นตอนกำรทดลอง 
- น ำพืชพลังงำนมำลดขนำดให้เหลือขนำดเล็กกว่ำ 5 มิลลิเมตร 
- อบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 24 ชั่วโมงและตั้งท่ีอุณหภูมิห้อง  

(อุณหภูมิ 25 ± 1 องศำเซลเซียส) เพ่ือท ำกำรสมดุลควำมชื้นเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
- สแกนสเปกตรัมด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 
- น ำชีวมวลที่ผ่ำนกำรสแกนไปอัดเม็ด น้ ำหนักเม็ดละ 0.5-0.6 กรัม 
- วิเครำะห์ค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนโดยเครื่อง Bomb calorimeter (C200, 

IKA, Germany) 
- วิเครำะห์องค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำนด้วยเครื่อง Thermogravimetric 

Analyzer (TG209F3 Tarsus,  Netzsch, Germany) 
6. สรุปผลกำรทดลองและเขียนรำยงำน 
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3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกำรทดลอง 

ตัวอย่ำงพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิดที่ใช้ในกำรทดลอง คือ ยูคำลิปตัส เปลือกยูคำลิปตัส สน
ประดิพัทธ์ กะลำมะพร้ำว กะลำตำล สัก ยำงนำ ยำงพำรำ หลิว ซึ่งเป็นพืชพลังงำนที่สำมำรถพบได้ใน
ประเทศไทยทั่วทุกภูมิภำค โดยไม้ยูคำลิปตัส ไม้สนประดิพัทธ์ ไม้ยำงนำ ไม้ยำงพำรำ ก้ำนฝ้ำยและไม้
หลิวที่น ำมำใช้ในกำรทดลองมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5–10 เซนติเมตร ควำมยำวแต่ละท่อน
ประมำณ 30 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.1(ก) ไม้สักที่น ำมำใช้จะเป็นขี้เลื่อยไม้สัก ส่วนกะลำตำลและ
กะลำมะพร้ำวจะเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งทำงกำรเกษตร หลังจำกนั้นน ำพืชตัวอย่ำงทั้งหมดมำลดขนำดด้วย
เครื่องหั่นย่อยซำกพืชปฏิพงศ์ โดยน ำเข้ำเครื่องหั่นย่อยซำกปฏิพงศ์ 4 ครั้งเพ่ือให้พืชตัวอย่ำงมีลักษณะ
เป็นเศษไม้ หลังจำกนั้นน ำไปร่อนด้วยตระแกรง mesh no.4 ดังรูปที่ 3.1(ข) จนได้พืชตัวอย่ำงที่มี
ขนำดน้อยกว่ำ 5 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.1(ค) แล้วน ำพืชตัวอย่ำงที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส
เป็นเวลำ 24 ชั่วโมงด้วยตู้อบไฟฟ้ำและท ำกำรสมดุลควำมชื้นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมงเพ่ือ
หำปริมำณควำมชื้นเริ่มต้นของพืชตัวอย่ำง หลังจำกนี้จะน ำพืชตัวอย่ำงเก็บไว้ในถุงซิปฟอยล์เพ่ือเป็น
กำรเก็บรักษำสภำวะเริ่มต้นของตัวอย่ำง และขั้นตอนกำรทดลองต่อไปคือกำรวัดค่ำดูดกลืนคลื่นด้วย
เทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งในกำรทดลองนี้ใช้พืชตัวอย่ำง 10 ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่ำง 
รวมเป็น 100 ตัวอย่ำง หลังจำกนั้นจะน ำพืชตัวอย่ำงที่โดนล ำแสงของคลื่นเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรส
โกปีจำกกำรสแกนบริเวณด้ำนใต้ถ้วยควอทซ์ทั้งหมด 100 ตัวอย่ำงไปอัดเม็ดชีวมวลที่มีน้ ำหนักเม็ดละ 
0.5-0.6 กรัม เพ่ือท ำกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนโดยเครื่อง Bomb Calorimeter 
และน ำส่วนที่ เหลือไปวิเครำะห์หำค่ำองค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำนด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer 

 

รูปที่ 3.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกำรทดลอง พืชตัวอย่ำงที่ควำมยำวประมำณ 30 เซนติเมตร (ก), 
ตระแกรงร่อน Mesh no.4 (ข), พืชตัวอย่ำงขนำดน้อยกว่ำ 5 มิลลิเมตร (ค) 

 

ค ก ข 
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3.3 กำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 

ท ำกำรทดลองโดยใช้พืชตัวอย่ำง 10 ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่ำง ดังหัวข้อที่ 3.2 

อุปกรณ ์ 1. เครื่องวัดสเปกตรัม FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 
2. เครื่องชั่งควำมละเอียด 0.0001 รุ่น JS1203C, NewclassicMF 

  3. ถ้วยควอทซ์ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 50 มิลลิเมตร สูง 55 มิลลิเมตร 

วิธีกำรทดลอง 
กำรท ำนำยสมบัติเชิงควำมร้อนของพืชพลังงำนโดยเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับท ำกำรทดลอง

ทั้งหมด 100 ตัวอย่ำง โดยแบ่งเป็นกำรทดสอบกับไม้ยูคำลิปตัส เปลือกยูคำลิปตัส กะลำตำล 
กะลำมะพร้ำว ไม้หลิว ไม้ยำงนำ ไม้ยำงพำรำ ขี้เลื่อยไม้สัก ก้ำนฝ้ำย และไม้สนประดิพัทธ์อย่ำงละ 10 
ตัวอย่ำง ซึ่งแต่ละตัวอย่ำงต้องท ำกำรตวงให้ได้ปริมำตรตัวอย่ำงในถ้วยควอทซ์เท่ำกัน โดยใช้ช้อนตวง
ตักพืชตัวอย่ำงแล้วเทลงในถ้วยควอทซ์ จำกนั้นน ำมำสแกนด้วยเครื่อง FT–NIR Spectrometer 
(MPA, Bruker, Germany) ซึ่งเป็นกำรวัดแบบ Diffuse Reflectance ช่วงจ ำนวนคลื่นระหว่ำง 
12500-3600 cm-1 (ควำมยำวคลื่น 700-2500 nm) กำรสแกนซ้ ำ 32 ครั้งต่อ 1 Spectrum จำกนั้น
น ำตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรสแกนมำอัดให้เป็นเม็ดน้ ำหนักประมำณ 0.5-0.6 กรัม และน ำไปหำค่ำควำมร้อน
ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 กำรสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer พืชตัวอย่ำงในถ้วยควอทซ์ (ก) , กำรสแกน
ด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) (ข) 

 

ก ข 
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3.4 กำรวัดค่ำควำมร้อนสูงด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter (C200, IKA, Germany) 

ท ำกำรทดลองโดยใช้พืชตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ทั้ง 10 
ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่ำง ตำมหัวข้อ 3.3 แล้วน ำมำอัดเป็นเม็ดชีวมวล 

อุปกรณ ์ 1. เครื่องชั่งควำมละเอียด 0.0001 รุ่น JS1203C, NewclassicMF 
  2. เครื่องอัดเม็ด (Pellet press) 
  3. เครื่องวัดค่ำควำมร้อนสูง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 

วิธีกำรทดลอง 
น ำตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer น้ ำหนักประมำณ 0.5–0.6 

กรัมที่มีลักษณะเป็นเศษไม้ไปอัดให้เป็น Pellet โดยใช้เครื่องอัดเม็ด หลังจำกนั้นผูกด้ำยฝ้ำย (Cotton 
thread) ที่ต ำแหน่งศูนย์กลำงลวด หลังจำกนั้นน ำ Crucible วำงบน Crucible holder แล้วน ำเม็ดชีว
มวลตัวอย่ำงวำงใน Crucible โดยเม็ดชีวมวลจะต้องวำงทับปลำยด้ำยฝ้ำยทั้งสองฝั่ง ขั้นตอนนี้ควร
ระมัดระวังไม่ให้ด้ำยฝ้ำยโดนบริเวณขอบ Crucible ต่อมำวำงฝำปิดให้อยู่ในต ำแหน่งที่ต่ ำ ๆ แล้วกดลง
จนฝำแนบสนิท จำกนั้นขันเกลียวให้แน่นด้วยมืออีกครั้ง เติมออกซิเจนภำยใน Vessel โดยกำรเปิด
วำล์วถังออกซิเจน ตั้ง Pressure gauge ไว้ที่ 30 bar วำง Vessel บนต ำแหน่งเครื่องหมำย จำกนั้นกด
ให้ Fill head อยู่ที่ต ำแหน่งศูนย์กลำงของ Vessel ออกซิเจนจะท ำกำรเติมเข้ำไปภำยใน Vessel ใช้
เวลำประมำณ 30 วินำที แล้วท ำกำรล็อคให้แนบสนิทด้วย Adaptor น ำ Vessel วำงลงในเครื่อง 
Bomb calorimeter โดยให้อยู่ระหว่ำงต ำแหน่งทั้งสำมของสบักเกลียวภำยในเครื่อง ปิดฝำเครื่อง 
Bomb calorimeter หลังจำกนั้นเติมน้ ำคำริเบตที่อุณหภูมิ 22±3 องศำเซลเซียสให้อยู่ในระดับที่
ก ำหนด ใส่น้ ำหนักตัวอย่ำงของเม็ดชีวมวลที่อยู่ในโหมด Prepare แล้วกด Ok หน้ำจอจะปรำกฏ
ข้อควำม “Storage filled?” กด Continue (F1) จำกนั้นจะปรำกฏข้อควำม “Close the cover” 
และข้อควำม “Filling” จำกนั้นรอประมำณ 15 นำที เครื่องจะแสดงค่ำควำมร้อนที่ได้จำกเม็ดชีวมวล
ในหน่วย J/g 

รูปที่ 3.3 กำรวัดค่ำควำมร้อนด้วยเครื่อง Bomb calorimeter ชั่งน้ ำหนักชีวมวล (ก) , 
อัดเม็ดพืชตัวอย่ำงด้วยเครื่อง (ข) , เครื่อง Bomb calorimeter (ค) 

 

ค ก ข 
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3.5 กำรวัดค่ำควำมร้อนต่ ำ 

ค่ำควำมร้อนต่ ำสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำควำมร้อนสูงที่ได้จำกกำรทดลองหักลบด้วยค่ ำ
ควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอ ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3.1 

LHV = HHV - mhfg    (3.1) 

เมื่อ m คือ น้ ำหนักน้ ำท่ีมีอยู่ในชีวมวล 1 g 
hfg คือ ค่ำเอนธัลปีที่ควำมดัน 30 bar มีค่ำเท่ำกับ 1,794.9 J/g 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณค่ำควำมร้อนต่ ำ 
จำกสูตร  LHV = HHV - mhfg 

สมมติให้ค่ำควำมร้อนสูง (HHV) เท่ำกับ 18,000 J/g (บ่งบอกปริมำณควำมร้อนสูงต่อชีวมวล 1 g)  
และปริมำณควำมชื้นเริ่มต้นของพืชตัวอย่ำงเท่ำกับ 5%db 
หำน้ ำหนักน้ ำท่ีมีอยู่ในชีวมวล 1 g (m) ได้ดังนี้ 
น้ ำหนักชีวมวลหลังสมดุลควำมชื้น 0.5 g แสดงว่ำมีน้ ำอยู่ภำยในชีวมวล 0.0250 g 
ถ้ำหำกน้ ำหนักชีวมวล 1 g มีน้ ำอยู่ภำยใน pellet 0.0250/0.5×1 = 0.0500 g 
   LHV  =  HHV - mhfg 

=  18,000 – (0.0500×1,794.9) 
=  18,000 – 89.7450 
=  17,910.2550 J/g 

ดังนั้น เม็ด Pellet นี้มีค่ำควำมร้อนสูงเท่ำกับ 18,000 J/g และมีค่ำควำมร้อนต่ ำ 17,910.2550 J/g 
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3.6 กำรทดสอบสมรรถภำพกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
Analyzer 

ท ำกำรทดลองโดยใช้พืชตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ทั้ง 10 
ชนิด ชนิดละ 10 ตัวอย่ำง ตำมหัวข้อ 3.3 เพ่ือท ำกำรทดลองหำองค์ประกอบเชิงประมำณของพืช
พลังงำน 

อุปกรณ ์ 1. เครื่อง Thermogravimetric Analyzer(TG209F3 Tarsus, Netzsch, Germany) 
 2. ถ้วย Crucible ชนิดอลูมินำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอก 6.7 มิลลิเมตร 

วิธีกำรทดลอง 
น ำตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรตรวจวัดด้วยเครื่อง FT–NIR Spectrometer ที่มีขนำดประมำณ 2x2 

มิลลิเมตร น้ ำหนักรวมแล้วประมำณ 11-12 มิลลิกรัม ใส่ในถ้วย Crucible จำกนั้นน ำถ้วย Crucible 
วำงลงบนแท่นเชื่อมกับเครื่องชั่งน้ ำหนักละเอียดภำยในเครื่อง Thermogravimetric Analyzer แล้ว
ท ำกำรตั้งค่ำกำรท ำงำน (ดูกำรตั้งค่ำในภำคผนวก) จำกนั้นกดเริ่มด ำเนินกำรทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 กำรทดสอบสมรรถภำพกำรแยกสลำยด้วยควำมร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
Analyzer กำรใส่ตัวอย่ำงลงถ้วย Crucible (ก) , กำรน ำถ้วย Crucible วำงลงบนแท่นที่เชื่อมกับ

เครื่องชั่งน้ ำหนักละเอียดภำยในเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (ข) 
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3.7 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

3.7.1 กำรวิเครำะห์ค่ำ Repeatability และ Reproducibility 
กำรวิเครำะห์ค่ำ Repeatability และ Reproducibility ท ำเพ่ือวิเครำะห์ควำมถูกต้องและ

ควำมแม่นย ำ ส ำหรับเครื่อง Bomb calorimeter ค่ำ Repeatability จะเป็นกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำม
แม่นย ำของเครื่องมือ ค่ำ Reproducibility จะเป็นกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมถูกต้องของกระบวนกำรใช้
เครื่องมือของผู้ท ำกำรทดลอง 

กำรวิ เครำะห์ค่ ำ  Repeatability และ Reproducibility ของเครื่ อง  NIR เป็นกำรวัด
เปอร์เซ็นต์ควำมแม่นย ำในกำรสแกน ค่ำ Repeatability จะเป็นกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมถูกต้องแม่นย ำ 
และค่ำ Reproducibility เป็นกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุ 

ซึ่งสำมำรถแสดงได้จำกค่ำ Rmax
2  ค่ำท่ีได้จะมีค่ำตั้งแต่ 0 - 1 โดยค่ำ Rmax

2  ที่ดีควรมีค่ำเข้ำใกล้ 1 
ค ำนวณได้จำกสูตรดังสมกำรที่ 3.2 

Rmax
2  = 

SDtotal
2  - SDdifference

2

SDtotal
2     (3.2) 

เมื่อ SDtotal
2  คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของตัวอย่ำงทั้งหมด 

 SDdifference
2  คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของผลต่ำง 

3.7.2 กำรวิเครำะห์ลักษณะสเปกตรัม 
กำรวิเครำะห์สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) จำกค่ำกำรดูดซับคลื่นในช่วงควำมยำวคลื่น

ระหว่ำง 800-2500 nm ด้วยเครื่อง FT–NIR Spectrometer ของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด ซึ่งจะ
วิเครำะห์จำกแถบกำรดูดซับคลื่นปรำกฏในสเปกตรัม โดยพิจำรณำให้สอดคล้องกับองค์ประกอบที่มีใน
พืชพลังงำน 

3.7.3 กำรสร้ำงสมกำรในกำรท ำนำย 
กำรสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงท ำโดยสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลเชิงแสง 

(สเปกตรัม) ที่มีกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นโดยวิธี Constant offset elimination / Straight line 
subtraction / Vector normalization (SNV) / Min-max normalization / Multiplicative 
scattering correction / First derivative / Second derivative / First derivative + Straight 
line subtraction / First derivative + SNV / First derivative + MSC หรือสเปกตรัมที่ไม่มีกำร
จัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นกับค่ำควำมร้อนสูงด้วยวิธี Partial least squares regression (PLS) และ
โปรแกรม OPUS version 7.0.129 ท ำกำรพิสูจน์แบบจ ำลองโดยวิธี Full cross validation และ 
Test set validation เมื่อได้แบบจ ำลองจะคัดเลือกแบบจ ำลองที่ดีที่สุดโดยพิจำรณำจำกค่ำควำม
คลำดเคลื่อนจำกกำรท ำนำยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ (RMSECV) และค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำร
ท ำนำย (RMSEP) ที่ต่ ำที่สุด จำกนั้นจะบันทึกค่ำสัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ ( Coefficient of 
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determination; R2) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรท ำนำยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ (Root mean 
squared error of cross validation; RMSECV) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรท ำนำย (Root mean 
squared error of prediction; RMSEP) ค่ำควำมผิดพลำดเฉลี่ย (Bias) และอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำ
ควำมผิดพลำดเฉลี่ยกับค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Ratio of prediction to deviation; RPD) และแสดง
ค่ำ Regression coefficient เพ่ือพิจำรณำถึงอิทธิพลของช่วงควำมยำวคลื่นใดที่มีผลต่อโมเดล 
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บทที ่4 ผลกำรทดลอง 

4.1 ปริมำณควำมชื้น 

ผลกำรหำปริมำณควำมชื้นเริ่มต้นเฉลี่ยของพืชพลังำนทั้ง 10 ชนิดคือ เนื้อไม้ยูคำลิปตัส เปลือก
ไม้ยูคำลิปตัส กะลำมะพร้ำว กะลำตำล หลิว ขี้ เลื่อยไม้สัก ยำงนำ ยำงพำรำ ก้ำนฝ้ำย และสน
ประดิพัทธ์แสดงดังตำรำงที่ 4.1 

ตำรำงที่ 4.1 ปริมำณควำมชื้นของพืชพลังงำน 

ปริมำณควำมชื้น (%db) 

พืชตัวอย่ำง ค่ำเฉลี่ย ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 7.9597a 0.5573 

กะลำตำล 6.9628b 0.0931 

ยำงพำรำ 6.6533bc 0.2385 

ขี้เลื่อยไม้สัก 6.4476c 0.3735 

ยำงนำ 6.0624d 0.2400 

กะลำมะพร้ำว 6.0064de 0.5834 

สนประดิพัทธ์ 5.8604def 0.0837 

หลิว 5.8320def 0.1736 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 5.6749ef 0.4979 

ก้ำนฝ้ำย 5.6334f 0.2350 
 

จำกกำรวิเครำะห์ด้วยกระบวนกำรทำงสถิติโดยวิธี One-way ANOVA ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ำปริมำณควำมชื้นของบำงกลุ่มพืชตัวอย่ำงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำง
สถิติ เนื่องจำกควำมหลำกหลำยของชนิดพืชตัวอย่ำงและลักษณะทำงกำยภำพของแต่ละพืชตัวอย่ำงที่
ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรรับปริมำณควำมชื้นที่แตกต่ำงกัน 
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4.2 ผลกำรท ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง Bomb Calorimeter 

ผลกำรท ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง Bomb calorimeter ของพืช
พลังงำนทั้ง 10 ชนิด แสดงดังตำรำงที่ 4.2  

ตำรำงที่ 4.2 แสดงค่ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง Bomb calorimeter 

R2
max 

Sample Repeatability Reproducibility 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 0.9530 0.9417 

กะลำตำล 0.9179 0.9972 

ยำงพำรำ 0.9968 0.9802 

ขี้เลื่อยไม้สัก 0.9859 0.9063 

ยำงนำ 0.9253 0.9892 

กะลำมะพร้ำว 0.9754 0.9223 

สนประดิพัทธ์ 0.9178 0.9780 

หลิว 0.9077 0.9178 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 0.9077 0.9541 

ก้ำนฝ้ำย 0.9873 0.9114 

 
จำกตำรำงที่ 4.2 เป็นผลกำรท ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง Bomb 

calorimeter เพ่ือวิเครำะห์ควำมแม่นย ำของเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลองและควำมถูกต้องของ
กระบวนกำรใช้เครื่องมือของผู้ท ำกำรทดลอง ในขั้นตอนนี้อ้ำงอิงค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนจำกกำรท ำกำร
ทดลองโดยใช้พืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด โดยวัดค่ำควำมแม่นย ำจำกค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนรวมและ
ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของผลต่ำง ซึ่งค่ำ Repeatability และค่ำ Reproducibility มีควำมแม่นย ำสูง
มำกกว่ำ 90 เปอร์ เซ็นต์  แสดงให้ เห็นว่ำ เครื่อง Bomb calorimeter มีควำมแม่นย ำสู งและ
กระบวนกำรใช้เครื่องมือมีควำมถูกต้อง 
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4.3 ผลกำรท ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง Near Infrared 
Spectrometer 

ผลกำรท ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง NIRs ของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด 
โดยรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เป็นผลกำรท ำ Repeatability ของเครื่อง NIRs ส่วนรูปที่ 4.3 และรูปที่ 
4.4 เป็นผลกำรท ำ Reproducibility ของเครื่อง NIRs 

4.3.1 กำรท ำ Repeatability ของเครื่อง NIRs 
ผลกำรท ำ Repeatability ของเครื่อง NIRs เป็นผลกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมถูกต้องแม่นย ำใน

กำรสแกนสำมำรถวัดได้จำกค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน โดยส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเฉลี่ยของแต่ละพืช
ตัวอย่ำงมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อยแสดงให้เห็นว่ำเครื่อง NIRs มีค่ำควำมถูกต้องแม่นย ำในกำร
สแกนสูง และจำกผลกำรท ำ Repeatability ของเครื่อง NIRs สำมำรถแบ่งพืชพลังงำนตำมกำรดูดซับ
คลื่นขององค์ประกอบภำยในได้เป็น 2 กลุ่มดังกรำฟในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่ำทั้งสองกลุ่ม
พืชตัวอย่ำงมีกำรดูดซับคลื่นของ Water และ Cellulose ที่เหมือนกันแต่ในกลุ่มพืชตัวอย่ำงที่เป็น
กะลำมะพร้ำวและกะลำตำลที่พีคที่ 3 เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Lipids/Amino acids ส่วนอีกกลุ่มพืช
ตัวอย่ำงเกิดกำรดูดซับคลื่นของ Starch อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงขององค์ประกอบภำยในของ
กลุ่มพืชตัวอย่ำงที่มีควำมแตกต่ำงกัน 

 
รูปที่ 4.1 Repeatability ของเครื่อง NIRs โดยวัดจำกกำรสแกนกะลำมะพร้ำวและกะลำตำล 
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รูปที่ 4.2 Repeatability ของเครื่อง NIRs โดยวัดจำกกำรสแกนเนื้อไม้ยูคำลิปตัส สนประดิพัทธ์ 

ยำงพำรำ หลิว ยำงนำ ก้ำนฝ้ำย ขี้เลื่อยไม้สัก และเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 
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4.3.2 กำรท ำ Reproducibility ของเครื่อง NIRs 
ผลกำรท ำ Reproducibility ของเครื่อง NIRs เป็นผลกำรวัดเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นเนื้อเดียวกัน

ของวัสดุสำมำรถวัดได้จำกค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน โดยส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเฉลี่ยของแต่ละพืช
ตัวอย่ำงมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำตัวอย่ำงที่น ำมำท ำกำรทดลองค่อนข้ำงมี
ควำมเป็นเนื้อเดียวกัน และจำกผลกำรท ำ Reproducibility ของเครื่อง NIRs สำมำรถแบ่งพืชพลังงำน
ตำมกำรดูดซับคลื่นขององค์ประกอบภำยในได้เป็น 2 กลุ่มดังกรำฟในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 จะเห็น
ได้ว่ำทั้งสองกลุ่มพืชตัวอย่ำงมีกำรดูดซับคลื่นของ Water และ Cellulose ที่เหมือนกันแต่ในกลุ่มพืช
ตัวอย่ำงที่เป็นกะลำมะพร้ำวและกะลำตำลที่พีคที่ 3 เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Lipids/Amino acids 
ส่วนอีกกลุ่มพืชตัวอย่ำงเกิดกำรดูดซับคลื่นของ Starch อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงขององค์ประกอบ
ภำยในของกลุ่มพืชตัวอย่ำงที่มีควำมแตกต่ำงกัน 

 
รูปที่ 4.3 Reproducibility ของเครื่อง NIRs โดยวัดจำกกำรสแกนกะลำมะพร้ำวและกะลำตำล 
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รูปที่ 4.4 Reproducibility ของเครื่อง NIRs โดยวัดจำกกำรสแกนเนื้อไม้ยูคำลิปตัส สนประดิพัทธ์ 

ยำงพำรำ หลิว ยำงนำ ก้ำนฝ้ำย ขี้เลื่อยไม้สัก และเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 
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4.4 ผลค่ำควำมร้อนสูง 

ผลกำรหำค่ำควำมร้อนสูงเฉลี่ยของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด แสดงดังตำรำงที่ 4.3 

ตำรำงที่ 4.3 แสดงค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนโดยเครื่อง Bomb calorimeter 

ค่ำควำมร้อนสูง (J/g) 

พืชตัวอย่ำง ค่ำเฉลี่ย ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 17492a 540.8352 

หลิว 18008b 246.5230 

ก้ำนฝ้ำย 18263c 121.1583 

ยำงนำ 18307c 40.7061 

กะลำตำล 18471cd 183.6186 

ขี้เลื่อยไม้สัก 18589d 331.3967 

ยำงพำรำ 18627d 61.0533 

สนประดิพัทธ์ 19017e 73.5428 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 19029e 177.9849 

กะลำมะพร้ำว 19693f 179.2243 
 

จำกกำรวิเครำะห์ด้วยกระบวนกำรทำงสถิติโดยวิธี One-way ANOVA ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ำค่ำควำมร้อนสูงของบำงกลุ่มพืชตัวอย่ำงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
เนื่องจำกควำมหลำกหลำยของชนิดพืชตัวอย่ำง และจำกตำรำงจะเห็นได้ว่ำมีกลุ่มพืชที่เหมือนกันอยู่ 3 
กลุ่มได้แก่ กลุ่มแรก ก้ำนฝ้ำย ยำงนำ กะลำตำล กลุ่มที่ 2 กะลำตำล ขี้เลื่อยไม้สัก ยำงพำรำ กลุ่มที่ 3 
สนประดิพัทธ์ และเนื้อไม้ยูคำลิปตัส ซึ่งถ้ำน ำไปใช้เป็นพลังงำนทดแทนพืชพลังงำนในกลุ่มเดียวกัน
สำมำรถใช้เพื่อทดแทนกันได้ในปริมำณที่เท่ำกัน 
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4.5 ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะสเปกตรัมของพืชพลังงำนโดยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 

ในกำรวิเครำะห์สเปกตรัมของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิดด้วยเครื่อง FT-NIR (MPA, Bruker, 
Germany) ที่ Wavenumber ระหว่ำง 12500-3600 cm-1 (800-2500 nm) แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่ำ
พีคท่ี 6827 cm-1 (1446 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Water, พีคท่ี 5200 cm-1 (1923 nm) เกิดกำร
ดูดซับคลื่นของ Water, พีคที่ 4694 cm-1 (2130 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Starch, ในตัวอย่ำง
ของกะลำมะพร้ำว และกะลำตำลพีคที่ 4673 cm-1 (2140 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Lipids หรือ 
Amino acids, พีคที่ 4254 cm-1 (2350 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Cellulose และพีคที่ 4019 
cm-1 (2488 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ Cellulose เกิดกำรดูดซับคลื่นที่ Wavenumber แตกต่ำง
กัน อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงขององค์ประกอบภำยในแต่ละพืชพลังงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมกำรดูดซับคลื่นของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด 100 ตัวอย่ำง 
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4.6 ผลกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนของล ำต้นกระถินเทพำด้วยวิธี Partial Least Squares Regression 

ค่ำทำงสถิติของผลกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำควำมสัมพันธ์ค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนจำกกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร โดยใช้วิธี Partial Least Squares 
Regression ซึ่งแสดงดังตำรำงที่ 4.4  

ตำรำงที่ 4.4 สมกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงที่สร้ำงโดยวิธี Partial Least Squares Regression (PLS) ของพืชพลังงำน 

Validation test Pre-processing Rank 
Calibration  Validation 

R2 RMSEE RPD 
 

R2 
RMSECV 
(RMSEP) 

RPD Bias 

Full cross validation First derivative 8 88.26 224 2.92 

 

81.75 266 2.34 1.15 

Test set validation 
No spectral data 
preprocessing 

6 80.14 276 2.24 

 

89.05 231 3.05 31.9 

R2  =  The coefficient of determination, RMSEE = Root mean square error of estimation, RMSECV = Root mean square error of cross validation, RMSEP = Root mean 
square error of prediction (test set validation), RPD = Raito of prediction to deviation, Bias = Mean value of deviation 
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4.7 ผลกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูง 

จำกตำรำงที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ผลกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงโดยใช้ช่วงค่ำควำมร้อนสูง 
16,564–19,943 J/g เปรียบเทียบกับค่ำที่วัดโดยวิธีมำตรฐำนที่ท ำกำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี Full 
cross validation โดยมีกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นแบบ First Derivative มีค่ำสัมประสิทธิ์กำร
พิจำรณำ (Coefficient of determination; R2) เท่ำกับ 81.75 อยู่ ในเกณฑ์ที่ต้องใช้ด้วยควำม
ระมัดระวังในกำรประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรวิจัย ซึ่งอ้ำงอิงจำกเกณฑ์ของ Williams (2007), ค่ำ
รำกที่สองของควำมถูกต้องของกำรท ำนำยเฉลี่ยยกก ำลังสองของกำรพิสูจน์แบบไขว้ (Root Mean 
Square Error of Cross Validation; RMSECV) เท่ำกับ 266 J/g, Bias เท่ำกับ 1.15 J/g และค่ำ
อัตรำส่วนระหว่ำง SD กับ SEP (Raito of Prediction to Deviation; RPD) เท่ำกับ 2.39 แสดงดังรูป
ที่ 4.6  

รูปที่ 4.6 Scatter plot ของข้อมูลอ้ำงอิง (X) และข้อมูลท ำนำย (Y) ส ำหรับค่ำควำมร้อนสูงของพืช
พลังงำนที่ท ำกำรทดสอบด้วยวิธี Full cross validation 

ผลกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงเปรียบเทียบกับค่ำที่วัดโดยวิธีมำตรฐำนที่ท ำกำรทดสอบสมกำร
ด้วยวิธี Test set validation โดยไม่มีกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ 
(Coefficient of determination; R2) เท่ำกับ 89.05 อยู่ในเกณฑ์ท่ีต้องใช้ด้วยควำมระมัดระวังในกำร
ประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรวิจัย ซึ่งอ้ำงอิงจำกเกณฑ์ของ Williams (2007), ค่ำรำกที่สองของ
ควำมถูกต้องของกำรท ำนำยเฉลี่ยยกก ำลังสองของกำรพิสูจน์แบบ Test set (Root Mean Square 
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Error of Prediction; RMSEP) เท่ำกับ 231 J/g, Bias เท่ำกับ 31.9 J/g และค่ำอัตรำส่วนระหว่ำง SD 
กับ SEP (Raito of Prediction to Deviation; RPD) เท่ำกับ 3.05 แสดงดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 Scatter plot ของข้อมูลอ้ำงอิง (X) และข้อมูลท ำนำย (Y) ส ำหรับค่ำควำมร้อนสูงของพืช
พลังงำนที่ท ำกำรทดสอบด้วยวิธี Test set validation 

ค่ำ Regression coefficient ถูกใช้เป็นพ้ืนฐำนแรกในกำรตรวจผลกระทบของควำมยำวคลื่น
ต่ำง ๆ (X-variable) ในกำรท ำนำยตัวแปรตำม (Y) และค่ำสัมบูรณ์ของ Regression coefficient ที่มี
ค่ำสูงชี้ได้ถึงควำมส ำคัญของอิทธิพลของควำมยำวคลื่นนั้นต่อโมเดลอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 Regression coefficient plot ในกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำน
ด้วยวิธี Full cross validation ใช้ช่วงคลื่นที่ 4000 - 5000 cm-1 พิจำรณำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของสมกำรในช่วงเลขคลื่นที่น ำมำสร้ำงสมกำรท ำนำยพบว่ำ เลขคลื่นที่มีผลต่อกำรท ำนำยค่ำควำมร้อน
สูงนั้น ได้แก่ เลขคลื่น 4293 cm-1 (2329 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ 
Cellulose เลขคลื่น 4328 cm-1 (2311 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Lipids 
เลขคลื่น 4343 cm-1 (2303 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ CH3/Amides เลข
คลื่น 4363 cm-1  (2292 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Cellulose เลขคลื่น 
4378 cm-1 (2284 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Polysaccharides เลขคลื่น 
4809 cm-1 (2079 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Lignin/Cellulose เลขคลื่น 
4439 cm-1 (2253 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Starch และเลขคลื่น 4482 
cm-1 (2231 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Starch แสดงดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8 Regression coefficient plot ของสมกำรค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนด้วยวิธี Full 

cross validation 

Regression coefficient plot ในกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำน
ด้วยวิธี Test set validation ใช้ช่วงคลื่นที่ 4000 - 5000 cm-1 พิจำรณำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของสมกำรในช่วงเลขคลื่นที่น ำมำสร้ำงสมกำรท ำนำยเลขคลื่น 4640 cm-1 (2155 nm) เป็นกำรดูดซับ
คลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ Benzene เลขคลื่น 4682 cm-1 (2136 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของ
โครงสร้ำงทำงเคมีคือ Lipids/Amino เลขคลื่น 4736 cm-1  (2112 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของ
โครงสร้ำงทำงเคมีคือ Starch เลขคลื่น 4779 cm-1 (2093 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำง
เคมีคือ Starch เลขคลื่น 4737 cm-1 (2111 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมีคือ 
Polysaccharides และเลขคลื่น 4949 cm-1 (2021 nm) เป็นกำรดูดซับคลื่นของโครงสร้ำงทำงเคมี
คือ Polysaccharides แสดงดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 Regression coefficient plot ของสมกำรค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนด้วยวิธี Test 
set validation 
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4.8 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเชิงประมำณ 

ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำน แสดงดังตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 

ผลกำรหำอัตรำกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนแสดงดังตำรำงที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 

ตำรำงที่ 4.5 องค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำน โดยเครื่อง Thermogravimetric analyzer 

Sample 
Proximate analysis (%) 

Moisture content Volatile matter Fixed carbon Ash 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 5.0620 84.5780 0.8720 9.4880 

กะลำมะพร้ำว 5.1550 80.5170 1.1730 13.1550 

สนประดพัิทธ์ 5.2200 83.4620 0.9470 10.3710 

ยำงพำรำ 5.4660 80.9720 1.8400 11.7220 

ยำงนำ 5.5960 81.7140 2.1630 10.5270 

หลิว 5.6270 83.8360 1.5760 8.9610 

ก้ำนฝ้ำย 5.6470 81.5160 2.1580 10.6790 

ขี้เลื่อยไม้สัก 6.3640 79.6860 3.7020 10.2480 

กะลำตำล 6.5840 78.7460 1.5110 11.7220 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 7.9390 69.2430 4.2850 18.5330 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.10 ตัวอย่ำงกรำฟแสดงองค์ประกอบเชิงประมำณของหลิว 
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ตำรำงที่ 4.6 อัตรำกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของพืชพลังงำน โดยเครื่อง Thermogravimetric 
analyzer 

Sample 
Temperature (°C) 

T onset T inflection T peak T offset 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 219.15 265.66 350.57 387.57 

กะลำมะพร้ำว 216.47 256.67 347.52 377.35 

สนประดิพัทธ์ 224.08 265.10 351.76 383.20 

ยำงพำรำ 214.44 270.16 351.43 383.30 

ยำงนำ 205.01 269.40 356.83 385.56 

หลิว 217.42 264.66 349.00 382.32 

ก้ำนฝ้ำย 218.25 258.61 330.92 375.51 

ขี้เลื่อยไม้สัก 216.58 271.91 344.22 384.39 

กะลำตำล 218.71 268.73 351.54 383.30 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 209.95 270.38 339.99 372.32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.11 ตัวอย่ำงกรำฟ First derivative ของหลิว 
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บทที ่5 สรุปผลกำรทดลอง 

จำกกำรศึกษำกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยไม้สัก 

สนประดิพัทธ์ ก้ำนฝ้ำย เปลือกไม้ยูคำลิปตัส เนื้อไม้ยูคำลิปตัส กะลำตำล กะลำมะพร้ำว ไม้ยำงพำรำ 

ไม้ยำงนำ และไม้หลิว ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี โดยเริ่มจำกกำรศึกษำจำกปัจจัย

ทำงด้ำนควำมชื้น ค่ำควำมร้อนสูง องค์ประกอบเชิงประมำณ ลักษณะของสเปกตรัม และกำรท ำนำย

ค่ำควำมร้อนของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด ด้วยวิธี Partial Least Squares Regression โดยกำรเพ่ิม

จ ำนวนและชนิดของพืชตัวอย่ำงสำมำรถขยำยช่วงของค่ำควำมร้อนให้มำกขึ้นได้ดังแสดงในตำรำงที่ 

4.3 อีกทั้งยังสำมำรถปรับปรุงค่ำ RPD ของแบบจ ำลองให้มีควำมแม่นย ำเพ่ิมขึ้นได้อีกด้วย เมื่อเทียบ

กับกำรศึกษำก่อนหน้ำนี้ที่ได้มีกำรศึกษำแบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงของกระถินเทพำด้วย

เทคนิคเนียร์อินฟำเรดสเปกโทรสโกปีเพียงชนิดเดียว ซ่ึงผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลปริมำณควำมชื้นของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด 

 สรุปผลปริมำณควำมชื้นของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด ได้ค่ำควำมชื้นเฉลี่ยของพืชพลังงำนแตกต่ำง
กันอย่ำงน้อยสองกลุ่ม แต่ปริมำณควำมชื้นที่ได้เป็นเพียงองค์ประกอบส่วนน้อยของชีวมวล จึงไม่มีผล
ต่อตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง และเนื่องจำกปริมำณควำมชื้นของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิดนั้นมีควำม
หลำกหลำยจึงเหมำะแก่กำรน ำไปสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมชื้น 

5.2 สรุปผลค่ำควำมร้อนสูงของชีวมวลโดย Bomb Calorimeter 
 สรุปผลค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด พบว่ำค่ำควำมร้อนสูงเฉลี่ยของพืชพลังงำนทั้ง 

10 ชนิดอยู่ในช่วง 17491.9 ± 540.84 J/g ถึง 19693.3 ± 179.22 J/g เมื่อน ำไปเทียบกับชีวมวล
ชนิดอ่ืน ๆ แล้ว พบว่ำช่วงของค่ำควำมร้อนที่ได้ค่อนข้ำงคลอบคลุมพืชอ่ืนหลำยอีกชนิด และเป็นช่วง
ของค่ำควำมร้อนที่ค่อนข้ำงสูง อีกทั้งยังมีกำรสนับสนุนให้ปลูกเนื่องจำกเป็นพืชเศรษฐกิจและให้
พลังงำนสูง ดังนั้นพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิดจึงเหมำะสมที่จะน ำมำท ำเป็นพลังงำนทดแทนในกำรเผำไหม้ 
(combustion) ได้เนื่องจำกมีค่ำควำมร้อนท่ีสูง 

5.3 สรุปผลกำรวิเครำะห์ลักษณะสเปกตรัมของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด โดยเนียร์อินฟรำเรดสเปก
โทรสโกปี 

 จำกกำรวิเครำะห์สเปกตรัมดั้งเดิม (raw spectrum) ที่เกิดจำกกำรดูดกลืนแสงของพืชพลังงำนทั้ง 
10 ชนิด ในช่วงจ ำนวนคลื่น 12500-4000 cm-1 ควำมยำวคลื่น 800-2500 nm ด้วยเครื่อง FT-NIR 
Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) พบว่ำสเปกตรัมดั้งเดิมของค่ำควำมร้อนมีพีคที่ 6827 
cm-1 (1446 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ water, พีคที่ 5196 cm-1 (1924 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่น
ของ water พีคที่ 4694 cm-1 (2130 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ starch พีคที่ 4673  cm-1 (2140 
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nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ lipids หรือ amino acid ในตัวอย่ำงของกะลำมะพร้ำว กะลำตำลและ
เปลือกไม้ยูคำลิปตัส พีคที่ 4254 cm-1 (2350 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ cellulose และพีคที่ 
4019 cm-1 (2488 nm) เกิดกำรดูดซับคลื่นของ cellulose 

5.4 สรุปผลกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด ด้วยวิธี Partial Least Squares 
Regression 

 ในกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด โดยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 
โดยวิธีมำตรฐำนที่ท ำกำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี Test set validation และวิธีมำตรฐำนที่ท ำกำร
ทดสอบสมกำรด้วยวิธี Full cross validation พบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (coefficient of 
determination; R2) ของกำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี Test set validation โดยกำร Validation ได้
ค่ำที่ดีกว่ำ แต่ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) ของกำรทดสอบ
สมกำรด้วยวิธี Full cross validation โดยกำร Calibration ได้ค่ำที่ดีกว่ำค่ำอัตรำส่วนระหว่ำง SD 
กับ SEP (Raito of Prediction to Deviation; RPD) ของกำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี  Test set 
validation โดยกำร Validation ได้ค่ำที่ดีกว่ำ แต่กำร ทดสอบสมกำรด้วยวิธี Full cross validation 
โดยกำร Calibration ได้ค่ำที่ดีกว่ำ และก่อนกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนจะต้องมีกำรยอมรับค่ำควำม
ผิดพลำด (Bias) ซึ่งค่ำควำมผิดพลำดของกำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี Test set validation มีค่ำสูงกว่ำ
ค่ำควำมผิดพลำดของกำรทดสอบสมกำรด้วยวิธี Full cross validation แต่ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้น
นับว่ำมีค่ำน้อยมำกเม่ือเทียบกับค่ำควำมร้อนเฉลี่ยของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด 

 โดยค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) ที่ท ำกำรทดสอบสมกำร
ด้วยทั้ง 2 วิธีอยู่ในเกณฑ์ที่ต้องใช้ด้วยควำมระมัดระวังในกำรประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรวิจัย ซึ่ง
อ้ำงอิงจำกเกณฑ์ของ Williams (2007) ส ำหรับค่ำ RPD อยู่ในเกณฑ์ยังไม่ดี แต่สำมำรถใช้ในกำร
คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) แบบหยำบ ๆ 

 จำกข้อมูลข้ำงต้นเห็นได้ว่ำแบบจ ำลองก็สำมำรถน ำไปใช้งำนได้ แทนวิธีกำรทำงห้องปฏิบัติกำรซึ่ง
ใช้เวลำค่อนข้ำงนำน โดยใช้เวลำในกำรเตรียมตัวอย่ำงประมำณ 43 นำทีต่อหนึ่งตัวอย่ำง และใช้เวลำ
ในกำรวัดหำค่ำควำมร้อนประมำณ 17 นำทีตอ่หนึ่งตัวอย่ำง หำกใช้เทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรส
โกปีจะใช้เวลำเพียง 2 นำท ี

5.4 สรุปผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเชิงประมำณ 

 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำนทั้ง 10 ชนิด พบว่ำมีปริมำณควำมชื้น
เฉลี่ย (moisture content) ร้อยละ 5.87 ± 0.88 มีปริมำณคำร์บอนคงตัวเฉลี่ย (fixed carbon) ร้อย
ละ 2.02 ± 1.14 มีปริมำณไอระเหยเฉลี่ย (volatile matter) ร้อยละ 80.43 ± 4.34 และมีปริมำณ
เถ้ำเฉลี่ย (ash) ร้อยละ 11.54 ± 2.73 ถือว่ำมีปริมำณที่ค่อนข้ำงสูง แต่เนื่องด้วยปริมำณไอระเหยที่สูง
ท ำให้พืชพลังงำนเหล่ำนี้เหมำะส ำหรับกำรน ำไปใช้ประโยชน์ในกระบวนกำรไพโรไลซิสต่อไปในอนำคต
ได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.6 ข้อเสนอแนะ 

 ถึงแม้ว่ำผลของกำรศึกษำและพัฒนำกำรสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยค่ำควำมร้อนสูงส ำหรับพืช
พลังงำนจะค่อนข้ำงเป็นที่น่ำพอใจและตรงตำมวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ แต่แบบจ ำลองยังสำมำรถพัฒนำ
ให้มีควำมแม่นย ำได้มำกขึ้นอีก โดยกำรเพ่ิมจ ำนวนตัวอย่ำงของพืชหนึ่งชนิดให้มำกขึ้นและเพ่ิมควำม
หลำกหลำยของช่วงข้อมูลหรือชนิดของตัวอย่ำงให้มำกขึ้น ซึ่งอำจส่งผลให้แบบจ ำลองมีควำมแม่นย ำ
ในกำรท ำนำยค่ำควำมร้อนมำกยิ่งขึ้นและมีควำมน่ำเชื่อถือเพิ่มมำกขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ก 

ผลกำรวัดค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำของพืชพลังงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ ก - 1 แสดงผลค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำของพืชพลังงำน 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง น้ ำหนัก (g) ค่ำควำมร้อนสูง (J/g) ค่ำควำมร้อนต่ ำ (J/g) 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 

1 0.5952 17618 17483 
2 0.5526 17842 17696 
3 0.5524 16964 16814 
4 0.5988 16564 16422 
5 0.5818 17586 17454 
6 0.5832 17674 17520 
7 0.5500 18265 18114 
8 0.5814 18156 18018 
9 0.5991 17172 17046 
10 0.5912 17078 16923 

หลิว 

1 0.5561 18225 18115 
2 0.5492 18174 18068 
3 0.554 17610 17510 
4 0.5108 17554 17450 
5 0.5876 18124 18017 
6 0.5059 18067 17964 
7 0.5711 18137 18035 
8 0.5798 18140 18034 
9 0.5757 17859 17752 
10 0.5778 18194 18092 

ก้ำนฝ้ำย 

1 0.5356 18138 18034 
2 0.5514 17999 17898 
3 0.556 18326 18228 
4 0.5771 18273 18178 
5 0.5557 18447 18347 
6 0.5738 18291 18187 
7 0.5728 18235 18138 
8 0.5847 18280 18175 
9 0.5843 18317 18218 
10 0.596 18327 18218 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ก - 2 แสดงผลค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง น้ ำหนัก (g) ค่ำควำมร้อนสูง (J/g) ค่ำควำมร้อนต่ ำ (J/g) 

ขี้เลื่อยไม้สัก 
 

1 0.5886 19189 19061 
2 0.5809 18863 18748 
3 0.5777 18519 18409 
4 0.5795 18620 18509 
5 0.5791 18302 18184 
6 0.5671 18126 18003 
7 0.5731 18334 18217 
8 0.574 18302 18189 
9 0.5827 18804 18687 
10 0.5815 18828 18724 

กะลำตำล 
 

1 0.5684 18618 18493 
2 0.5527 18481 18357 
3 0.5665 18480 18355 
4 0.5713 18548 18420 
5 0.5677 18688 18561 
6 0.5723 18484 18361 
7 0.5765 18577 18453 
8 0.572 18437 18314 
9 0.5768 18386 18261 
10 0.5921 18014 17888 

ยำงพำรำ 
 

1 0.5889 18741 18621 
2 0.5736 18729 18611 
3 0.5888 18615 18502 
4 0.5872 18606 18482 
5 0.567 18616 18497 
6 0.5902 18572 18459 
7 0.5712 18557 18441 
8 0.5972 18589 18465 
9 0.5903 18624 18500 
10 0.592 18619 18496 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ก - 3 แสดงผลค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง น้ ำหนัก (g) ค่ำควำมร้อนสูง (J/g) ค่ำควำมร้อนต่ ำ (J/g) 

สนประดิพัทธ์ 
 

1 0.5225 18946 18838 
2 0.5211 19070 18965 
3 0.5729 19042 18938 
4 0.5127 19014 18911 
5 0.5035 18970 18864 
6 0.5079 18892 18785 
7 0.5473 18972 18868 
8 0.5615 19030 18924 
9 0.5812 19130 19025 
10 0.5609 19103 18998 

ยำงนำ 
 

1 0.5502 18224 18117 
2 0.5925 18280 18167 
3 0.5923 18319 18213 
4 0.5894 18316 18212 
5 0.5948 18303 18191 
6 0.5837 18264 18155 
7 0.5731 18356 18242 
8 0.5956 18335 18229 
9 0.5949 18323 18220 
10 0.5959 18349 18234 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 
 

1 0.5702 19025 18912 
2 0.5799 19067 18958 
3 0.581 19125 19017 
4 0.5889 19140 19039 
5 0.5419 18782 18682 
6 0.5607 18639 18535 
7 0.5196 19050 18964 
8 0.5871 19181 19094 
9 0.5935 19133 19026 
10 0.5705 19150 19046 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ก - 4 แสดงผลค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง น้ ำหนัก (g) ค่ำควำมร้อนสูง (J/g) ค่ำควำมร้อนต่ ำ (J/g) 

กะลำมะพร้ำว 
 

1 0.5839 19943 19837 
2 0.5784 19894 19811 
3 0.5721 19512 19392 
4 0.5128 19311 19199 
5 0.5999 19759 19648 
6 0.5597 19737 19628 
7 0.55 19686 19575 
8 0.5717 19670 19561 
9 0.5795 19707 19608 
10 0.5583 19714 19598 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำคผนวก ข 
ผลกำรวัดค่ำควำมชื้น 
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ตำรำงที่ ข - 1 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของกะลำมะพร้ำว 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.350 18.350 18.020 3.000 2.670 12.3596 18.180 2.830 5.9925 

2 15.410 18.410 18.100 3.000 2.690 11.5242 18.260 2.850 5.9480 

3 15.790 18.790 18.430 3.000 2.640 13.6364 18.590 2.800 6.0606 

4 16.620 19.620 19.270 3.000 2.650 13.2075 19.410 2.790 5.2830 

5 15.100 18.100 17.830 3.000 2.730 9.8901 18.000 2.900 6.2271 

Avg 15.6540 18.6540 18.3300 3.0000 2.6760 12.1235 18.4880 2.8340 5.9022 

2 

1 14.660 17.660 17.280 3.000 2.620 14.5038 17.400 2.740 4.5802 

2 15.140 18.140 17.860 3.000 2.720 10.2941 17.980 2.840 4.4118 

3 15.430 18.430 18.030 3.000 2.600 15.3846 18.150 2.720 4.6154 

4 15.930 18.930 18.590 3.000 2.660 12.7820 18.710 2.780 4.5113 

5 15.510 18.510 18.180 3.000 2.670 12.3596 18.311 2.801 4.9064 

Avg 15.3340 18.3340 17.9880 3.0000 2.6540 13.0648 18.1102 2.7762 4.6050 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.020 18.020 17.580 3.000 2.560 17.1875 17.780 2.760 7.8125 

2 15.010 18.010 17.600 3.000 2.590 15.8301 17.760 2.750 6.1776 

3 18.490 21.490 21.050 3.000 2.560 17.1875 21.190 2.700 5.4688 

4 15.560 18.560 18.200 3.000 2.640 13.6364 18.410 2.850 7.9545 

5 18.170 21.170 20.770 3.000 2.600 15.3846 20.930 2.760 6.1538 

Avg 16.4500 19.4500 19.0400 3.0000 2.5900 15.8452 19.2140 2.7640 6.7134 

4 

1 14.880 17.880 17.520 3.000 2.640 13.6364 17.690 2.810 6.4394 

2 15.420 18.420 18.090 3.000 2.670 12.3596 18.250 2.830 5.9925 

3 16.310 19.310 18.930 3.000 2.620 14.5038 19.109 2.799 6.8321 

4 15.790 18.790 18.430 3.000 2.640 13.6364 18.590 2.800 6.0606 

5 15.880 18.880 18.560 3.000 2.680 11.9403 18.720 2.840 5.9701 

Avg 15.6560 18.6560 18.3060 3.0000 2.6500 13.2153 18.4718 2.8158 6.2589 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 15.560 18.560 18.280 3.000 2.720 10.2941 18.450 2.890 6.2500 

2 17.930 20.930 20.610 3.000 2.680 11.9403 20.756 2.826 5.4478 

3 14.780 17.780 17.460 3.000 2.680 11.9403 17.635 2.855 6.5299 

4 14.680 17.680 17.370 3.000 2.690 11.5242 17.520 2.840 5.5762 

5 15.770 18.770 18.470 3.000 2.700 11.1111 18.662 2.892 7.1111 

Avg 15.7440 18.7440 18.4380 3.0000 2.6940 11.3620 18.6046 2.8606 6.1830 

6 

1 16.450 19.450 19.180 3.000 2.730 9.8901 19.350 2.900 6.2271 

2 16.460 19.460 19.150 3.000 2.690 11.5242 19.320 2.860 6.3197 

3 16.200 19.200 18.850 3.000 2.650 13.2075 18.985 2.785 5.0943 

4 16.540 19.540 19.280 3.000 2.740 9.4891 19.445 2.905 6.0219 

5 16.260 19.260 18.850 3.000 2.590 15.8301 19.025 2.765 6.7568 

Avg 16.3820 19.3820 19.0620 3.0000 2.6800 11.9882 19.2250 2.8430 6.0840 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.910 18.910 18.700 3.000 2.790 7.5269 18.850 2.940 5.3763 

2 15.270 18.270 18.000 3.000 2.730 9.8901 18.140 2.870 5.1282 

3 15.650 18.650 18.320 3.000 2.670 12.3596 18.500 2.850 6.7416 

4 14.950 17.950 17.600 3.000 2.650 13.2075 17.780 2.830 6.7925 

5 15.670 18.670 18.360 3.000 2.690 11.5242 18.548 2.878 6.9888 

Avg 15.4900 18.4900 18.1960 3.0000 2.7060 10.9017 18.3636 2.8736 6.2055 

8 

1 15.220 18.220 17.910 3.000 2.690 11.5242 18.080 2.860 6.3197 

2 18.220 21.220 20.920 3.000 2.700 11.1111 21.075 2.855 5.7407 

3 17.920 20.920 20.610 3.000 2.690 11.5242 20.765 2.845 5.7621 

4 15.070 18.070 17.740 3.000 2.670 12.3596 17.910 2.840 6.3670 

5 15.120 18.120 17.840 3.000 2.720 10.2941 18.011 2.891 6.2868 

Avg 16.3100 19.3100 19.0040 3.0000 2.6940 11.3626 19.1682 2.8582 6.0953 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 14.990 17.990 17.690 3.000 2.700 11.1111 17.820 2.830 4.8148 

2 18.180 21.180 20.860 3.000 2.680 11.9403 21.000 2.820 5.2239 

3 15.520 18.520 18.200 3.000 2.680 11.9403 18.340 2.820 5.2239 

4 14.610 17.610 17.360 3.000 2.750 9.0909 17.520 2.910 5.8182 

5 15.080 18.080 17.830 3.000 2.750 9.0909 18.012 2.932 6.6182 

Avg 15.6760 18.6760 18.3880 3.0000 2.7120 10.6347 18.5384 2.8624 5.5398 

10 

1 16.360 19.360 19.060 3.000 2.700 11.1111 19.230 2.870 6.2963 

2 16.140 19.140 18.840 3.000 2.700 11.1111 19.030 2.890 7.0370 

3 16.280 19.280 18.910 3.000 2.630 14.0684 19.056 2.776 5.5513 

4 16.280 19.280 18.960 3.000 2.680 11.9403 19.140 2.860 6.7164 

5 16.010 19.010 18.810 3.000 2.800 7.1429 19.000 2.990 6.7857 

Avg 16.2140 19.2140 18.9160 3.0000 2.7020 11.0748 19.0912 2.8772 6.4774 

Average 6.3138 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 2 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของเนื้อไม้ยูคำลิปตัส 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.350 22.330 21.500 6.980 6.150 13.4959 21.890 6.540 6.3415 

2 15.410 22.420 21.600 7.010 6.190 13.2472 21.995 6.585 6.3813 

3 15.790 22.720 21.880 6.930 6.090 13.7931 22.257 6.467 6.1905 

4 16.620 23.460 22.580 6.840 5.960 14.7651 22.954 6.334 6.2752 

5 15.100 21.690 20.860 6.590 5.760 14.4097 21.221 6.121 6.2674 

Avg 15.6540 22.5240 21.6840 6.8700 6.0300 13.9422 22.0634 6.4094 6.2911 

2 

1 14.660 20.730 19.780 6.070 5.120 18.5547 20.095 5.435 6.1523 

2 15.140 21.130 20.220 5.990 5.080 17.9134 20.526 5.386 6.0236 

3 15.430 21.330 20.440 5.900 5.010 17.7645 20.745 5.315 6.0878 

4 15.930 22.430 21.470 6.500 5.540 17.3285 21.803 5.873 6.0108 

5 15.510 22.350 21.340 6.840 5.830 17.3242 21.700 6.190 6.1750 

Avg 15.3340 21.5940 20.6500 6.2600 5.3160 17.7770 20.9738 5.6398 6.0899 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.020 22.090 21.290 7.070 6.270 12.7592 21.660 6.640 5.9011 

2 15.010 21.670 20.870 6.660 5.860 13.6519 21.216 6.206 5.9044 

3 18.490 25.030 24.270 6.540 5.780 13.1488 24.625 6.135 6.1419 

4 15.560 21.580 20.940 6.020 5.380 11.8959 21.260 5.700 5.9480 

5 18.170 23.670 22.940 5.500 4.770 15.3040 23.230 5.060 6.0797 

Avg 16.4500 22.8080 22.0620 6.3580 5.6120 13.3519 22.3982 5.9482 5.9950 

4 

1 14.880 21.120 20.370 6.240 5.490 13.6612 20.680 5.800 5.6466 

2 15.420 22.610 21.770 7.190 6.350 13.2283 22.136 6.716 5.7638 

3 16.310 23.710 22.820 7.400 6.510 13.6713 23.190 6.880 5.6836 

4 15.790 22.710 21.880 6.920 6.090 13.6289 22.216 6.426 5.5172 

5 15.880 22.110 21.390 6.230 5.510 13.0672 21.687 5.807 5.3902 

Avg 15.6560 22.4520 21.6460 6.7960 5.9900 13.4514 21.9818 6.3258 5.6003 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 15.560 22.570 21.740 7.010 6.180 13.4304 22.105 6.545 5.9061 

2 17.930 25.060 24.200 7.130 6.270 13.7161 24.520 6.590 5.1037 

3 14.780 22.470 21.570 7.690 6.790 13.2548 21.968 7.188 5.8616 

4 14.680 22.240 21.360 7.560 6.680 13.1737 21.750 7.070 5.8383 

5 15.770 23.570 22.660 7.800 6.890 13.2075 23.015 7.245 5.1524 

Avg 15.7440 23.1820 22.3060 7.4380 6.5620 13.3565 22.6716 6.9276 5.5724 

6 

1 15.910 22.830 21.980 6.920 6.070 14.0033 22.320 6.410 5.6013 

2 15.270 22.670 21.720 7.400 6.450 14.7287 22.050 6.780 5.1163 

3 15.650 22.110 21.310 6.460 5.660 14.1343 21.670 6.020 6.3604 

4 14.950 21.500 20.670 6.550 5.720 14.5105 21.004 6.054 5.8392 

5 15.670 22.080 21.270 6.410 5.600 14.4643 21.614 5.944 6.1429 

Avg 15.4900 22.2380 21.3900 6.7480 5.9000 14.3682 21.7316 6.2416 5.8120 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.220 22.060 21.170 6.840 5.950 14.9580 21.460 6.240 4.8739 

2 18.220 24.710 23.850 6.490 5.630 15.2753 24.110 5.890 4.6181 

3 17.920 24.510 23.630 6.590 5.710 15.4116 23.920 6.000 5.0788 

4 15.070 22.090 21.120 7.020 6.050 16.0331 21.370 6.300 4.1322 

5 15.120 22.390 21.430 7.270 6.310 15.2139 21.760 6.640 5.2298 

Avg 16.3100 23.1520 22.2400 6.8420 5.9300 15.3784 22.5240 6.2140 4.7866 

8 

1 17.900 24.890 24.060 6.990 6.160 13.4740 24.410 6.510 5.6818 

2 15.880 21.580 20.800 5.700 4.920 15.8537 21.059 5.179 5.2642 

3 18.310 24.120 23.350 5.810 5.040 15.2778 23.560 5.250 4.1667 

4 15.010 20.870 20.100 5.860 5.090 15.1277 20.360 5.350 5.1081 

5 14.890 20.780 20.010 5.890 5.120 15.0391 20.220 5.330 4.1016 

Avg 16.3980 22.4480 21.6640 6.0500 5.2660 14.9544 21.9218 5.5238 4.8645 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 15.310 22.570 21.730 7.260 6.420 13.0841 22.130 6.820 6.2305 

2 15.230 21.740 20.960 6.510 5.730 13.6126 21.360 6.130 6.9808 

3 15.450 22.570 21.750 7.120 6.300 13.0159 22.015 6.565 4.2063 

4 15.200 21.390 20.660 6.190 5.460 13.3700 21.000 5.800 6.2271 

5 15.410 22.190 21.370 6.780 5.960 13.7584 21.740 6.330 6.2081 

Avg 15.3200 22.0920 21.2940 6.7720 5.9740 13.3682 21.6490 6.3290 5.9706 

10 

1 14.990 21.690 20.890 6.700 5.900 13.5593 21.240 6.250 5.9322 

2 18.180 25.170 24.340 6.990 6.160 13.4740 24.730 6.550 6.3312 

3 15.520 22.230 21.430 6.710 5.910 13.5364 21.760 6.240 5.5838 

4 14.610 20.660 19.940 6.050 5.330 13.5084 20.240 5.630 5.6285 

5 15.080 21.420 20.680 6.340 5.600 13.2143 20.980 5.900 5.3571 

Avg 15.6760 22.2340 21.4560 6.5580 5.7800 13.4585 21.7900 6.1140 5.7666 

Average 5.3354 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 3 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของขี้เลื่อยไม้สัก 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.350 21.170 20.390 5.820 5.040 15.4762 20.750 5.400 7.1429 

2 15.410 22.470 21.500 7.060 6.090 15.9278 21.890 6.480 6.4039 

3 15.790 22.590 21.620 6.800 5.830 16.6381 21.970 6.180 6.0034 

4 16.620 23.480 22.490 6.860 5.870 16.8654 23.000 6.380 8.6882 

5 15.100 21.280 20.410 6.180 5.310 16.3842 20.800 5.700 7.3446 

Avg 15.6540 22.1980 21.2820 6.5440 5.6280 16.2583 21.6820 6.0280 7.1166 

2 

1 14.660 21.100 20.210 6.440 5.550 16.0360 20.570 5.910 6.4865 

2 15.140 21.800 20.870 6.660 5.730 16.2304 21.200 6.060 5.7592 

3 15.430 22.850 21.740 7.420 6.310 17.5911 22.210 6.780 7.4485 

4 15.930 23.480 22.460 7.550 6.530 15.6202 22.860 6.930 6.1256 

5 15.510 23.700 22.570 8.190 7.060 16.0057 23.000 7.490 6.0907 

Avg 15.3340 22.5860 21.5700 7.2520 6.2360 16.2967 21.9680 6.6340 6.3821 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.020 22.620 21.480 7.600 6.460 17.6471 21.870 6.850 6.0372 

2 15.010 22.280 21.250 7.270 6.240 16.5064 21.640 6.630 6.2500 

3 18.490 25.260 24.230 6.770 5.740 17.9443 24.590 6.100 6.2718 

4 15.560 21.380 20.540 5.820 4.980 16.8675 20.830 5.270 5.8233 

5 18.170 25.330 24.290 7.160 6.120 16.9935 24.680 6.510 6.3725 

Avg 16.4500 23.3740 22.3580 6.9240 5.9080 17.1917 22.7220 6.2720 6.1510 

4 

1 14.880 21.270 20.370 6.390 5.490 16.3934 20.720 5.840 6.3752 

2 15.420 22.530 21.570 7.110 6.150 15.6098 21.920 6.500 5.6911 

3 16.310 23.230 22.260 6.920 5.950 16.3025 22.620 6.310 6.0504 

4 15.790 23.260 22.220 7.470 6.430 16.1742 22.680 6.890 7.1540 

5 15.880 23.100 22.100 7.220 6.220 16.0772 22.450 6.570 5.6270 

Avg 15.6560 22.6780 21.7040 7.0220 6.0480 16.1114 22.0780 6.4220 6.1795 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 15.560 23.150 22.140 7.590 6.580 15.3495 22.540 6.980 6.0790 

2 17.930 25.470 24.430 7.540 6.500 16.0000 24.860 6.930 6.6154 

3 14.780 21.080 20.210 6.300 5.430 16.0221 20.580 5.800 6.8140 

4 14.680 20.710 19.850 6.030 5.170 16.6344 20.220 5.540 7.1567 

5 15.770 22.560 21.620 6.790 5.850 16.0684 21.990 6.220 6.3248 

Avg 15.7440 22.5940 21.6500 6.8500 5.9060 16.0149 22.0380 6.2940 6.5980 

6 

1 16.190 24.310 23.180 8.120 6.990 16.1660 23.620 7.430 6.2947 

2 15.710 22.600 21.680 6.890 5.970 15.4104 22.110 6.400 7.2027 

3 14.540 21.760 20.750 7.220 6.210 16.2641 21.200 6.660 7.2464 

4 16.000 23.330 22.330 7.330 6.330 15.7978 22.790 6.790 7.2670 

5 14.950 22.040 21.060 7.090 6.110 16.0393 21.450 6.500 6.3830 

Avg 15.4780 22.8080 21.8000 7.3300 6.3220 15.9355 22.2340 6.7560 6.8787 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.910 22.220 21.360 6.310 5.450 15.7798 21.750 5.840 7.1560 

2 15.270 21.240 20.420 5.970 5.150 15.9223 20.780 5.510 6.9903 

3 15.650 22.820 21.840 7.170 6.190 15.8320 22.210 6.560 5.9774 

4 14.950 22.230 21.250 7.280 6.300 15.5556 21.650 6.700 6.3492 

5 15.670 23.000 21.970 7.330 6.300 16.3492 22.360 6.690 6.1905 

Avg 15.4900 22.3020 21.3680 6.8120 5.8780 15.8878 21.7500 6.2600 6.5327 

8 

1 15.220 22.210 21.260 6.990 6.040 15.7285 21.690 6.470 7.1192 

2 18.220 26.470 25.310 8.250 7.090 16.3611 25.740 7.520 6.0649 

3 17.920 25.500 24.450 7.580 6.530 16.0796 24.880 6.960 6.5850 

4 15.070 22.610 21.560 7.540 6.490 16.1787 21.940 6.870 5.8552 

5 15.120 22.620 21.580 7.500 6.460 16.0991 21.960 6.840 5.8824 

Avg 16.3100 23.8820 22.8320 7.5720 6.5220 16.0894 23.2420 6.9320 6.3013 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 17.900 25.600 24.480 7.700 6.580 17.0213 24.920 7.020 6.6869 

2 15.880 23.770 22.670 7.890 6.790 16.2003 23.120 7.240 6.6274 

3 18.310 25.890 24.830 7.580 6.520 16.2577 25.210 6.900 5.8282 

4 15.010 22.920 21.790 7.910 6.780 16.6667 22.220 7.210 6.3422 

5 14.890 23.070 21.910 8.180 7.020 16.5242 22.410 7.520 7.1225 

Avg 16.3980 24.2500 23.1360 7.8520 6.7380 16.5340 23.5760 7.1780 6.5214 

10 

1 15.310 20.450 19.770 5.140 4.460 15.2466 20.110 4.800 7.6233 

2 15.230 21.450 20.610 6.220 5.380 15.6134 20.970 5.740 6.6914 

3 15.450 21.720 20.840 6.270 5.390 16.3265 21.170 5.720 6.1224 

4 15.200 22.120 21.150 6.920 5.950 16.3025 21.330 6.130 3.0252 

5 15.410 22.630 21.650 7.220 6.240 15.7051 22.000 6.590 5.6090 

Avg 15.3200 21.6740 20.8040 6.3540 5.4840 15.8388 21.1160 5.7960 5.8143 

Average 6.3158 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 4 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของสนประดิพัทธ์ 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.580 25.120 24.920 9.540 9.340 2.1413 25.489 9.909 6.0921 

2 15.570 26.370 26.150 10.800 10.580 2.0794 26.798 11.228 6.1248 

3 14.630 25.220 25.080 10.590 10.450 1.3397 25.704 11.074 5.9713 

4 15.140 25.940 25.760 10.800 10.620 1.6949 26.380 11.240 5.8380 

5 14.660 24.210 24.050 9.550 9.390 1.7039 24.608 9.948 5.9425 

Avg 15.1160 25.3720 25.1920 10.2560 10.0760 1.7919 25.7958 10.6798 5.9937 

2 

1 15.200 25.650 25.490 10.450 10.290 1.5549 26.090 10.890 5.8309 

2 15.620 25.880 25.670 10.260 10.050 2.0896 26.280 10.660 6.0697 

3 16.050 26.260 26.050 10.210 10.000 2.1000 26.586 10.536 5.3600 

4 15.790 26.270 26.080 10.480 10.290 1.8465 26.710 10.920 6.1224 

5 14.910 26.020 25.830 11.110 10.920 1.7399 26.470 11.560 5.8608 

Avg 15.5140 26.0160 25.8240 10.5020 10.3100 1.8662 26.4272 10.9132 5.8488 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.770 24.270 24.080 8.500 8.310 2.2864 24.578 8.808 5.9928 

2 15.120 24.430 24.210 9.310 9.090 2.4202 24.760 9.640 6.0506 

3 15.620 24.060 23.860 8.440 8.240 2.4272 24.325 8.705 5.6432 

4 17.660 27.240 27.070 9.580 9.410 1.8066 27.565 9.905 5.2604 

5 14.560 25.980 25.770 11.420 11.210 1.8733 26.430 11.870 5.8876 

Avg 15.7460 25.1960 24.9980 9.4500 9.2520 2.1627 25.5316 9.7856 5.7669 

4 

1 14.870 24.730 24.590 9.860 9.720 1.4403 25.112 10.242 5.3704 

2 17.930 27.500 27.370 9.570 9.440 1.3771 27.892 9.962 5.5297 

3 15.470 25.580 25.460 10.110 9.990 1.2012 26.040 10.570 5.8058 

4 15.110 24.480 24.330 9.370 9.220 1.6269 24.899 9.789 6.1714 

5 15.180 24.600 24.470 9.420 9.290 1.3994 25.018 9.838 5.8988 

Avg 15.7120 25.3780 25.2440 9.6660 9.5320 1.4090 25.7922 10.0802 5.7552 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 14.600 24.040 23.900 9.440 9.300 1.5054 24.440 9.840 5.8065 

2 15.310 23.720 23.710 8.410 8.400 0.1190 24.230 8.920 6.1905 

3 14.920 24.320 24.200 9.400 9.280 1.2931 24.720 9.800 5.6034 

4 14.990 24.300 24.200 9.310 9.210 1.0858 24.760 9.770 6.0803 

5 16.020 25.750 25.660 9.730 9.640 0.9336 26.230 10.210 5.9129 

Avg 15.1680 24.4260 24.3340 9.2580 9.1660 0.9874 24.8760 9.7080 5.9187 

6 

1 14.900 26.110 24.600 11.210 9.700 15.5670 25.210 10.310 6.2887 

2 15.580 27.080 25.540 11.500 9.960 15.4618 26.140 10.560 6.0241 

3 14.660 25.650 24.190 10.990 9.530 15.3200 24.750 10.090 5.8762 

4 15.230 28.540 26.770 13.310 11.540 15.3380 27.480 12.250 6.1525 

5 15.170 27.470 25.880 12.300 10.710 14.8459 26.470 11.300 5.5089 

Avg 15.1080 26.9700 25.3960 11.8620 10.2880 15.3066 26.0100 10.9020 5.9701 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.410 29.000 27.220 13.590 11.810 15.0720 27.940 12.530 6.0965 

2 15.050 26.370 24.930 11.320 9.880 14.5749 25.540 10.490 6.1741 

3 15.620 25.850 24.640 10.230 9.020 13.4146 25.270 2.860 6.3197 

4 15.470 25.600 24.450 10.130 8.980 12.8062 24.910 2.870 5.9041 

5 14.920 24.280 23.120 9.360 8.200 14.1463 23.700 2.970 6.4516 

Avg 15.2940 26.2200 24.8720 10.9260 9.5780 14.0028 18.4800 2.8260 5.7663 

8 

1 15.390 26.850 26.680 11.460 11.290 1.5058 27.360 11.970 6.0230 

2 15.290 26.140 26.010 10.850 10.720 1.2127 26.660 11.370 6.0634 

3 15.760 26.810 26.650 11.050 10.890 1.4692 27.330 11.570 6.2443 

4 14.710 24.910 24.770 10.200 10.060 1.3917 25.380 10.670 6.0636 

5 15.650 21.340 21.240 5.690 5.590 1.7889 21.520 5.870 5.0089 

Avg 15.3600 25.2100 25.0700 9.8500 9.7100 1.4736 25.6500 10.2900 5.8807 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 15.220 25.390 25.280 10.170 10.060 1.0934 25.860 10.640 5.7654 

2 15.040 24.510 24.420 9.470 9.380 0.9595 24.989 9.949 6.0661 

3 18.010 28.580 28.440 10.570 10.430 1.3423 29.031 11.021 5.6663 

4 15.470 26.870 26.750 11.400 11.280 1.0638 27.430 11.960 6.0284 

5 15.690 25.550 25.460 9.860 9.770 0.9212 26.012 10.322 5.6499 

Avg 15.8860 26.1800 26.0700 10.2940 10.1840 1.0760 26.6644 10.7784 5.8352 

10 

1 15.880 25.870 25.730 9.990 9.850 1.4213 26.286 10.406 5.6447 

2 15.000 25.350 25.270 10.350 10.270 0.7790 25.870 10.870 5.8423 

3 14.840 24.910 24.770 10.070 9.930 1.4099 25.370 10.530 6.0423 

4 14.750 24.660 24.530 9.910 9.780 1.3292 25.130 10.380 6.1350 

5 15.690 25.010 24.900 9.320 9.210 1.1944 25.423 9.733 5.6786 

Avg 15.2320 25.1600 25.0400 9.9280 9.8080 1.2268 25.6158 10.3838 5.8686 

Average 6.3705 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 5 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของยำงพำรำ 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 16.190 19.190 18.730 3.000 2.540 18.1102 18.910 2.720 7.0866 

2 15.770 18.770 18.300 3.000 2.530 18.5771 18.450 2.680 5.9289 

3 14.570 17.570 17.110 3.000 2.540 18.1102 17.290 2.720 7.0866 

4 16.030 19.030 18.550 3.000 2.520 19.0476 18.710 2.680 6.3492 

5 14.940 17.940 17.480 3.000 2.540 18.1102 17.660 2.720 7.0866 

Avg 15.5000 18.5000 18.0340 3.0000 2.5340 18.3911 18.2040 2.7040 6.7076 

2 

1 15.570 18.570 18.040 3.000 2.470 21.4575 18.210 2.640 6.8826 

2 15.570 18.570 18.070 3.000 2.500 20.0000 18.240 2.670 6.8000 

3 14.640 17.640 17.100 3.000 2.460 21.9512 17.260 2.620 6.5041 

4 15.150 18.150 17.640 3.000 2.490 20.4819 17.812 2.662 6.9076 

5 14.670 17.670 17.150 3.000 2.480 20.9677 17.290 2.620 5.6452 

Avg 15.1200 18.1200 17.6000 3.0000 2.4800 20.9717 17.7624 2.6424 6.5479 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

83 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.220 18.220 17.710 3.000 2.490 20.4819 17.860 2.640 6.0241 

2 15.540 18.540 17.910 3.000 2.370 26.5823 18.076 2.536 7.0042 

3 16.040 19.040 18.330 3.000 2.290 31.0044 18.460 2.420 5.6769 

4 15.750 18.750 18.080 3.000 2.330 28.7554 18.240 2.490 6.8670 

5 14.880 17.880 17.220 3.000 2.340 28.2051 17.360 2.480 5.9829 

Avg 15.4860 18.4860 17.8500 3.0000 2.3640 27.0058 17.9992 2.5132 6.3110 

4 

1 14.860 17.860 17.280 3.000 2.420 23.9669 17.450 2.590 7.0248 

2 17.950 20.950 20.310 3.000 2.360 27.1186 20.470 2.520 6.7797 

3 15.490 18.490 17.860 3.000 2.370 26.5823 18.010 2.520 6.3291 

4 15.080 18.080 17.460 3.000 2.380 26.0504 17.630 2.550 7.1429 

5 15.070 18.070 17.420 3.000 2.350 27.6596 17.590 2.520 7.2340 

Avg 15.6900 18.6900 18.0660 3.0000 2.3760 26.2756 18.2300 2.5400 6.9021 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 16.010 19.010 18.440 3.000 2.430 23.4568 18.600 2.590 6.5844 

2 15.280 18.280 17.770 3.000 2.490 20.4819 17.940 2.660 6.8273 

3 14.890 17.890 17.310 3.000 2.420 23.9669 17.470 2.580 6.6116 

4 15.050 18.050 17.420 3.000 2.370 26.5823 17.585 2.535 6.9620 

5 16.000 19.000 18.430 3.000 2.430 23.4568 18.580 2.580 6.1728 

Avg 15.4460 18.4460 17.8740 3.0000 2.4280 23.5889 18.0350 2.5890 6.6316 

6 

1 16.230 19.230 18.780 3.000 2.550 17.6471 18.920 2.690 5.4902 

2 15.210 18.210 17.750 3.000 2.540 18.1102 17.900 2.690 5.9055 

3 16.000 19.000 18.550 3.000 2.550 17.6471 18.725 2.725 6.8627 

4 15.070 18.070 17.570 3.000 2.500 20.0000 17.725 2.655 6.2000 

5 17.980 20.980 20.520 3.000 2.540 18.1102 20.699 2.719 7.0472 

Avg 16.0980 19.0980 18.6340 3.0000 2.5360 18.3029 18.7938 2.6958 6.3011 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

85 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.770 18.770 18.210 3.000 2.440 22.9508 18.340 2.570 5.3279 

2 15.080 18.080 17.540 3.000 2.460 21.9512 17.710 2.630 6.9106 

3 15.550 18.550 17.980 3.000 2.430 23.4568 18.150 2.600 6.9959 

4 17.630 20.630 20.070 3.000 2.440 22.9508 20.230 2.600 6.5574 

5 14.540 17.540 16.970 3.000 2.430 23.4568 17.130 2.590 6.5844 

Avg 15.7140 18.7140 18.1540 3.0000 2.4400 22.9533 18.3120 2.5980 6.4752 

8 

1 14.590 17.590 16.910 3.000 2.320 29.3103 17.070 2.480 6.8966 

2 15.300 18.300 17.640 3.000 2.340 28.2051 17.800 2.500 6.8376 

3 15.680 18.680 18.000 3.000 2.320 29.3103 18.160 2.480 6.8966 

4 14.720 17.720 17.040 3.000 2.320 29.3103 17.200 2.480 6.8966 

5 15.510 18.510 17.940 3.000 2.430 23.4568 18.110 2.600 6.9959 

Avg 15.1600 18.1600 17.5060 3.0000 2.3460 27.9186 17.6680 2.5080 6.9046 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 15.190 18.190 17.560 3.000 2.370 26.5823 17.710 2.520 6.3291 

2 15.840 18.840 18.170 3.000 2.330 28.7554 18.340 2.500 7.2961 

3 17.890 20.890 20.240 3.000 2.350 27.6596 20.410 2.520 7.2340 

4 15.410 18.410 17.740 3.000 2.330 28.7554 17.915 2.505 7.5107 

5 15.620 18.620 17.930 3.000 2.310 29.8701 18.070 2.450 6.0606 

Avg 15.9900 18.9900 18.3280 3.0000 2.3380 28.3245 18.4890 2.4990 6.8861 

10 

1 15.880 18.880 18.280 3.000 2.400 25.0000 18.459 2.579 7.4583 

2 14.960 17.960 17.330 3.000 2.370 26.5823 17.490 2.530 6.7511 

3 14.820 17.820 17.170 3.000 2.350 27.6596 17.310 2.490 5.9574 

4 14.730 17.730 17.050 3.000 2.320 29.3103 17.210 2.480 6.8966 

5 15.670 18.670 18.010 3.000 2.340 28.2051 18.180 2.510 7.2650 

Avg 15.2120 18.2120 17.5680 3.0000 2.3560 27.3515 17.7298 2.5178 6.8657 

Average 6.9229 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 6 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของกะลำตำล 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 17.891 20.536 20.292 2.645 2.400 10.1908 20.456 2.565 6.8494 

2 16.164 18.806 18.562 2.642 2.398 10.1722 18.722 2.558 6.6856 

3 15.318 17.930 17.687 2.612 2.369 10.2588 17.855 2.537 7.0967 

4 15.555 18.177 17.934 2.622 2.379 10.2177 18.102 2.547 7.0696 

5 14.904 17.598 17.295 2.694 2.391 12.6411 17.466 2.562 7.1172 

Avg 15.9665 18.6093 18.3540 2.6428 2.3874 10.6961 18.5202 2.5537 6.9637 

2 

1 15.041 18.053 17.774 3.012 2.733 10.2060 17.962 2.921 6.8796 

2 18.161 21.175 20.893 3.014 2.732 10.3232 21.085 2.924 7.0323 

3 18.090 21.101 20.820 3.011 2.730 10.2938 21.008 2.918 6.9053 

4 16.056 19.093 18.810 3.037 2.754 10.2803 19.004 2.948 7.0375 

5 15.432 18.444 18.162 3.011 2.730 10.3081 18.345 2.913 6.6926 

Avg 16.5561 19.5730 19.2917 3.0169 2.7356 10.2823 19.4807 2.9246 6.9095 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.781 18.170 17.943 2.389 2.162 10.4698 18.095 2.314 7.0107 

2 14.737 17.125 16.898 2.388 2.161 10.5331 17.048 2.311 6.9511 

3 15.209 17.597 17.369 2.388 2.160 10.5443 17.522 2.313 7.0820 

4 15.092 17.479 17.249 2.387 2.157 10.6722 17.396 2.305 6.8382 

5 15.444 17.833 17.605 2.389 2.161 10.5568 17.754 2.310 6.8959 

Avg 15.2525 17.6408 17.4127 2.3883 2.1603 10.5553 17.5630 2.3105 6.9556 

4 

1 18.152 20.360 20.153 2.209 2.002 10.3412 20.296 2.144 7.1040 

2 16.876 19.080 18.873 2.204 1.997 10.3756 19.015 2.139 7.1157 

3 16.467 18.678 18.470 2.211 2.003 10.3944 18.612 2.145 7.0994 

4 17.598 19.807 19.598 2.210 2.001 10.4358 19.740 2.143 7.0822 

5 16.691 18.908 18.699 2.216 2.007 10.4170 18.842 2.150 7.1290 

Avg 17.1567 19.3667 19.1587 2.2100 2.0020 10.3928 19.3009 2.1442 7.1060 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 15.167 17.983 17.725 2.817 2.558 10.1012 17.908 2.741 7.1381 

2 15.179 18.014 17.750 2.834 2.571 10.2579 17.934 2.754 7.1459 

3 15.050 17.852 17.593 2.802 2.543 10.1939 17.774 2.725 7.1499 

4 15.220 18.059 17.798 2.839 2.578 10.1331 17.981 2.760 7.0800 

5 19.023 21.860 21.599 2.837 2.576 10.1351 21.779 2.756 6.9909 

Avg 15.9277 18.7535 18.4928 2.8258 2.5651 10.1642 18.6750 2.7472 7.1010 

6 

1 18.048 20.667 20.415 2.620 2.368 10.6568 20.577 2.529 6.8384 

2 16.298 18.901 18.652 2.604 2.355 10.5703 18.812 2.515 6.7864 

3 16.188 18.844 18.589 2.655 2.401 10.6006 18.755 2.567 6.9102 

4 16.311 18.918 18.668 2.606 2.357 10.5915 18.827 2.516 6.7513 

5 16.694 19.335 19.082 2.641 2.387 10.6061 19.245 2.551 6.8404 

Avg 16.7078 19.3329 19.0812 2.6251 2.3734 10.6051 19.2432 2.5354 6.8253 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 17.615 19.797 19.582 2.182 1.967 10.9196 19.719 2.104 6.9442 

2 16.355 18.547 18.331 2.192 1.976 10.9295 18.468 2.113 6.9321 

3 16.639 18.824 18.605 2.184 1.966 11.1315 18.739 2.100 6.8274 

4 15.792 17.972 17.757 2.180 1.966 10.9014 17.893 2.101 6.8980 

5 16.281 18.479 18.261 2.198 1.980 11.0039 18.399 2.118 6.9740 

Avg 16.5363 18.7237 18.5073 2.1874 1.9710 10.9772 18.6436 2.1073 6.9152 

8 

1 16.412 18.780 18.559 2.368 2.147 10.2907 18.705 2.293 6.8154 

2 16.211 18.576 18.362 2.365 2.151 9.9428 18.509 2.299 6.8424 

3 16.290 18.653 18.427 2.363 2.137 10.5803 18.569 2.279 6.6355 

4 16.315 18.677 18.459 2.363 2.144 10.1856 18.608 2.293 6.9443 

5 16.110 18.478 18.257 2.367 2.147 10.2860 18.408 2.298 7.0390 

Avg 16.2676 18.6327 18.4127 2.3652 2.1451 10.2571 18.5598 2.2922 6.8553 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 16.493 18.508 18.309 2.015 1.815 11.0015 18.436 1.943 7.0240 

2 16.490 18.503 18.304 2.013 1.813 11.0082 18.430 1.940 6.9766 

3 16.205 18.206 18.008 2.002 1.803 10.9965 18.134 1.929 6.9927 

4 16.595 18.612 18.413 2.017 1.818 10.9284 18.539 1.944 6.9299 

5 16.250 18.261 18.062 2.010 1.812 10.9615 18.189 1.939 6.9986 

Avg 16.4067 18.4180 18.2190 2.0113 1.8123 10.9792 18.3456 1.9389 6.9844 

10 

1 18.728 21.349 21.099 2.622 2.371 10.5838 21.271 2.543 7.2851 

2 16.091 18.770 18.511 2.679 2.420 10.6722 18.685 2.594 7.1933 

3 16.745 19.359 19.113 2.614 2.368 10.4012 19.281 2.536 7.0988 

4 18.852 21.523 21.269 2.671 2.417 10.4828 21.440 2.588 7.0740 

5 15.532 18.457 18.205 2.925 2.674 9.4068 18.377 2.845 6.4071 

Avg 17.1895 19.8915 19.6394 2.7020 2.4500 10.3094 19.8109 2.6214 7.0117 

Average 6.9324 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 7 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของยำงนำ 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 16.190 19.200 17.990 3.010 1.800 67.2222 18.102 1.912 6.2222 

2 15.770 18.770 17.520 3.000 1.750 71.4286 17.620 1.850 5.7143 

3 14.570 17.590 16.370 3.020 1.800 67.7778 16.490 1.920 6.6667 

4 16.030 19.030 17.820 3.000 1.790 67.5978 17.910 1.880 5.0279 

5 14.940 17.950 16.710 3.010 1.770 70.0565 16.820 1.880 6.2147 

Avg 15.5000 18.5080 17.2820 3.0080 1.7820 68.8166 17.3884 1.8884 5.9692 

2 

1 15.570 18.580 17.490 3.010 1.920 56.7708 17.620 2.050 6.7708 

2 15.570 18.580 17.440 3.010 1.870 60.9626 17.550 1.980 5.8824 

3 14.640 17.660 16.540 3.020 1.900 58.9474 16.670 2.030 6.8421 

4 15.150 18.170 17.070 3.020 1.920 57.2917 17.190 2.040 6.2500 

5 14.670 17.680 16.590 3.010 1.920 56.7708 16.700 2.030 5.7292 

Avg 15.1200 18.1340 17.0260 3.0140 1.9060 58.1487 17.1460 2.0260 6.2949 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.220 18.240 17.070 3.020 1.850 63.2432 17.180 1.960 5.9459 

2 15.540 18.550 17.390 3.010 1.850 62.7027 17.490 1.950 5.4054 

3 16.040 19.050 17.840 3.010 1.800 67.2222 17.950 1.910 6.1111 

4 15.750 18.760 17.570 3.010 1.820 65.3846 17.680 1.930 6.0440 

5 14.880 17.880 16.740 3.000 1.860 61.2903 16.850 1.970 5.9140 

Avg 15.4860 18.4960 17.3220 3.0100 1.8360 63.9686 17.4300 1.9440 5.8841 

4 

1 14.860 17.880 16.630 3.020 1.770 70.6215 16.740 1.880 6.2147 

2 17.950 20.970 19.740 3.020 1.790 68.7151 19.840 1.890 5.5866 

3 15.490 18.490 17.250 3.000 1.760 70.4545 17.350 1.860 5.6818 

4 15.080 18.090 16.940 3.010 1.860 61.8280 17.050 1.970 5.9140 

5 15.070 18.080 16.920 3.010 1.850 62.7027 17.025 1.955 5.6757 

Avg 15.6900 18.7020 17.4960 3.0120 1.8060 66.8644 17.6010 1.9110 5.8146 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 16.010 19.030 17.900 3.020 1.890 59.7884 18.020 2.010 6.3492 

2 15.280 18.280 17.150 3.000 1.870 60.4278 17.259 1.979 5.8289 

3 14.890 17.910 16.710 3.020 1.820 65.9341 16.820 1.930 6.0440 

4 15.050 18.050 16.800 3.000 1.750 71.4286 16.920 1.870 6.8571 

5 16.000 19.020 17.820 3.020 1.820 65.9341 17.930 1.930 6.0440 

Avg 15.4460 18.4580 17.2760 3.0120 1.8300 64.7026 17.3898 1.9438 6.2246 

6 

1 16.230 19.250 18.050 3.020 1.820 65.9341 18.160 1.930 6.0440 

2 15.210 18.230 17.060 3.020 1.850 63.2432 17.170 1.960 5.9459 

3 16.000 19.010 17.820 3.010 1.820 65.3846 17.930 1.930 6.0440 

4 15.070 18.070 16.890 3.000 1.820 64.8352 17.010 1.940 6.5934 

5 17.980 20.990 19.800 3.010 1.820 65.3846 19.902 1.922 5.6044 

Avg 16.0980 19.1100 17.9240 3.0120 1.8260 64.9563 18.0344 1.9364 6.0463 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.770 18.780 17.670 3.010 1.900 58.4211 17.790 2.020 6.3158 

2 15.080 18.090 17.000 3.010 1.920 56.7708 17.112 2.032 5.8333 

3 15.550 18.570 17.450 3.020 1.900 58.9474 17.580 2.030 6.8421 

4 17.630 20.650 19.500 3.020 1.870 61.4973 19.619 1.989 6.3636 

5 14.540 17.540 16.420 3.000 1.880 59.5745 16.540 2.000 6.3830 

Avg 15.7140 18.7260 17.6080 3.0120 1.8940 59.0422 17.7282 2.0142 6.3476 

8 

1 14.590 17.600 16.400 3.010 1.810 66.2983 16.500 1.910 5.5249 

2 15.300 18.320 17.160 3.020 1.860 62.3656 17.270 1.970 5.9140 

3 15.680 18.690 17.510 3.010 1.830 64.4809 17.620 1.940 6.0109 

4 14.720 17.730 16.570 3.010 1.850 62.7027 16.680 1.960 5.9459 

5 15.510 18.520 17.470 3.010 1.960 53.5714 17.590 2.080 6.1224 

Avg 15.1600 18.1720 17.0220 3.0120 1.8620 61.8838 17.1320 1.9720 5.9036 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 15.190 18.410 17.000 3.220 1.810 77.9006 17.098 1.908 5.4144 

2 15.840 18.850 17.700 3.010 1.860 61.8280 17.820 1.980 6.4516 

3 17.890 20.890 19.700 3.000 1.810 65.7459 19.799 1.909 5.4696 

4 15.410 18.420 17.260 3.010 1.850 62.7027 17.360 1.950 5.4054 

5 15.620 18.640 17.480 3.020 1.860 62.3656 17.590 1.970 5.9140 

Avg 15.9900 19.0420 17.8280 3.0520 1.8380 66.1085 17.9334 1.9434 5.7310 

10 

1 15.880 18.880 17.700 3.000 1.820 64.8352 17.820 1.940 6.5934 

2 14.960 17.980 16.800 3.020 1.840 64.1304 16.920 1.960 6.5217 

3 14.820 17.840 16.710 3.020 1.890 59.7884 16.830 2.010 6.3492 

4 14.730 17.750 16.540 3.020 1.810 66.8508 16.660 1.930 6.6298 

5 15.670 18.680 17.520 3.010 1.850 62.7027 17.630 1.960 5.9459 

Avg 15.2120 18.2260 17.0540 3.0140 1.8420 63.6615 17.1720 1.9600 6.4080 

Average 5.9866 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 8 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของก้ำนฝ้ำย 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.350 18.350 18.030 3.000 2.680 11.9403 18.190 2.840 5.9701 

2 15.410 18.410 18.100 3.000 2.690 11.5242 18.270 2.860 6.3197 

3 15.790 18.790 18.420 3.000 2.630 14.0684 18.590 2.800 6.4639 

4 16.620 19.620 19.280 3.000 2.660 12.7820 19.420 2.800 5.2632 

5 15.100 18.100 17.800 3.000 2.700 11.1111 17.930 2.830 4.8148 

Avg 15.6540 18.6540 18.3260 3.0000 2.6720 12.2852 18.4800 2.8260 5.7663 

2 

1 14.660 17.660 17.330 3.000 2.670 12.3596 17.490 2.830 5.9925 

2 15.140 18.140 17.870 3.000 2.730 9.8901 18.000 2.860 4.7619 

3 15.430 18.430 18.090 3.000 2.660 12.7820 18.250 2.820 6.0150 

4 15.930 18.930 18.650 3.000 2.720 10.2941 18.800 2.870 5.5147 

5 15.510 18.510 18.220 3.000 2.710 10.7011 18.380 2.870 5.9041 

Avg 15.3340 18.3340 18.0320 3.0000 2.6980 11.2054 18.1840 2.8500 5.6376 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.020 18.020 17.620 3.000 2.600 15.3846 17.780 2.760 6.1538 

2 15.010 18.010 17.670 3.000 2.660 12.7820 17.820 2.810 5.6391 

3 18.490 21.490 21.110 3.000 2.620 14.5038 21.260 2.770 5.7252 

4 15.560 18.560 18.230 3.000 2.670 12.3596 18.360 2.800 4.8689 

5 18.170 21.170 20.790 3.000 2.620 14.5038 20.920 2.750 4.9618 

Avg 16.4500 19.4500 19.0840 3.0000 2.6340 13.9068 19.2280 2.7780 5.4698 

4 

1 14.880 17.880 17.580 3.000 2.700 11.1111 17.710 2.830 4.8148 

2 15.420 18.420 18.160 3.000 2.740 9.4891 18.320 2.900 5.8394 

3 16.310 19.310 19.030 3.000 2.720 10.2941 19.180 2.870 5.5147 

4 15.790 18.790 18.520 3.000 2.730 9.8901 18.660 2.870 5.1282 

5 15.880 18.880 18.600 3.000 2.720 10.2941 18.740 2.860 5.1471 

Avg 15.6560 18.6560 18.3780 3.0000 2.7220 10.2157 18.5220 2.8660 5.2888 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

99 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 15.560 18.560 18.320 3.000 2.760 8.6957 18.490 2.930 6.1594 

2 17.930 20.930 20.660 3.000 2.730 9.8901 20.800 2.870 5.1282 

3 14.780 17.780 17.530 3.000 2.750 9.0909 17.680 2.900 5.4545 

4 14.680 17.680 17.410 3.000 2.730 9.8901 17.580 2.900 6.2271 

5 15.770 18.770 18.500 3.000 2.730 9.8901 18.630 2.860 4.7619 

Avg 15.7440 18.7440 18.4840 3.0000 2.7400 9.4914 18.6360 2.8920 5.5462 

6 

1 16.450 19.450 19.170 3.000 2.720 10.2941 19.310 2.860 5.1471 

2 16.460 19.460 19.160 3.000 2.700 11.1111 19.320 2.860 5.9259 

3 16.200 19.200 18.890 3.000 2.690 11.5242 19.060 2.860 6.3197 

4 16.540 19.540 19.230 3.000 2.690 11.5242 19.380 2.840 5.5762 

5 16.260 19.260 18.910 3.000 2.650 13.2075 19.070 2.810 6.0377 

Avg 16.3820 19.3820 19.0720 3.0000 2.6900 11.5322 19.2280 2.8460 5.8013 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.220 18.220 17.890 3.000 2.670 12.3596 18.010 2.790 4.4944 

2 18.220 21.220 20.950 3.000 2.730 9.8901 21.110 2.890 5.8608 

3 17.920 20.920 20.630 3.000 2.710 10.7011 20.790 2.870 5.9041 

4 15.070 18.070 17.760 3.000 2.690 11.5242 17.910 2.840 5.5762 

5 15.120 18.120 17.880 3.000 2.760 8.6957 18.020 2.900 5.0725 

Avg 16.3100 19.3100 19.0220 3.0000 2.7120 10.6341 19.1680 2.8580 5.3816 

8 

1 17.900 20.900 20.570 3.000 2.670 12.3596 20.720 2.820 5.6180 

2 15.880 18.880 18.540 3.000 2.660 12.7820 18.710 2.830 6.3910 

3 18.310 21.310 20.930 3.000 2.620 14.5038 21.080 2.770 5.7252 

4 15.010 18.010 17.700 3.000 2.690 11.5242 17.840 2.830 5.2045 

5 14.890 17.890 17.600 3.000 2.710 10.7011 17.770 2.880 6.2731 

Avg 16.3980 19.3980 19.0680 3.0000 2.6700 12.3741 19.2240 2.8260 5.8423 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

101 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 15.310 18.310 18.020 3.000 2.710 10.7011 18.170 2.860 5.5351 

2 15.230 18.230 17.950 3.000 2.720 10.2941 18.110 2.880 5.8824 

3 15.450 18.450 18.110 3.000 2.660 12.7820 18.260 2.810 5.6391 

4 15.200 18.200 17.920 3.000 2.720 10.2941 18.070 2.870 5.5147 

5 15.410 18.410 18.140 3.000 2.730 9.8901 18.280 2.870 5.1282 

Avg 15.3200 18.3200 18.0280 3.0000 2.7080 10.7923 18.1780 2.8580 5.5399 

10 

1 14.990 17.990 17.730 3.000 2.740 9.4891 17.900 2.910 6.2044 

2 18.180 21.180 20.860 3.000 2.680 11.9403 21.030 2.850 6.3433 

3 15.520 18.520 18.220 3.000 2.700 11.1111 18.360 2.840 5.1852 

4 14.610 17.610 17.310 3.000 2.700 11.1111 17.480 2.870 6.2963 

5 15.080 18.080 17.790 3.000 2.710 10.7011 17.960 2.880 6.2731 

Avg 15.6760 18.6760 18.3820 3.0000 2.7060 10.8705 18.5460 2.8700 6.0604 

Average 5.7698 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 9 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของหลิว 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.350 18.390 18.050 3.040 2.700 12.5926 18.210 2.860 5.9259 

2 15.410 18.450 18.190 3.040 2.780 9.3525 18.360 2.950 6.1151 

3 15.790 18.800 18.480 3.010 2.690 11.8959 18.650 2.860 6.3197 

4 16.620 19.630 19.330 3.010 2.710 11.0701 19.490 2.870 5.9041 

5 15.100 18.150 17.890 3.050 2.790 9.3190 18.070 2.970 6.4516 

Avg 15.6540 18.6840 18.3880 3.0300 2.7340 10.8460 18.5560 2.9020 6.1433 

2 

1 14.660 17.690 17.410 3.030 2.750 10.1818 17.580 2.920 6.1818 

2 15.140 18.140 17.920 3.000 2.780 7.9137 18.090 2.950 6.1151 

3 15.430 18.480 18.120 3.050 2.690 13.3829 18.270 2.840 5.5762 

4 15.930 18.950 18.680 3.020 2.750 9.8182 18.840 2.910 5.8182 

5 15.510 18.520 18.240 3.010 2.730 10.2564 18.400 2.890 5.8608 

Avg 15.3340 18.3560 18.0740 3.0220 2.7400 10.3106 18.2360 2.9020 5.9104 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

3 

1 15.020 18.050 17.680 3.030 2.660 13.9098 17.820 2.800 5.2632 

2 15.010 18.020 17.750 3.010 2.740 9.8540 17.910 2.900 5.8394 

3 18.490 21.510 21.190 3.020 2.700 11.8519 21.350 2.860 5.9259 

4 15.560 18.580 18.270 3.020 2.710 11.4391 18.400 2.840 4.7970 

5 18.170 21.200 20.840 3.030 2.670 13.4831 21.000 2.830 5.9925 

Avg 16.4500 19.4720 19.1460 3.0220 2.6960 12.1076 19.2960 2.8460 5.5636 

4 

1 14.880 17.880 17.590 3.000 2.710 10.7011 17.740 2.860 5.5351 

2 15.420 18.430 18.120 3.010 2.700 11.4815 18.280 2.860 5.9259 

3 16.310 19.320 19.030 3.010 2.720 10.6618 19.190 2.880 5.8824 

4 15.790 18.790 18.490 3.000 2.700 11.1111 18.650 2.860 5.9259 

5 15.880 18.880 18.630 3.000 2.750 9.0909 18.790 2.910 5.8182 

Avg 15.6560 18.6600 18.3720 3.0040 2.7160 10.6093 18.5300 2.8740 5.8175 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

5 

1 15.560 18.560 18.370 3.000 2.810 6.7616 18.540 2.980 6.0498 

2 17.930 20.930 20.640 3.000 2.710 10.7011 20.770 2.840 4.7970 

3 14.780 17.780 17.500 3.000 2.720 10.2941 17.680 2.900 6.6176 

4 14.680 17.680 17.460 3.000 2.780 7.9137 17.630 2.950 6.1151 

5 15.770 18.770 18.510 3.000 2.740 9.4891 18.680 2.910 6.2044 

Avg 15.7440 18.7440 18.4960 3.0000 2.7520 9.0319 18.6600 2.9160 5.9568 

6 

1 15.910 18.950 18.650 3.040 2.740 10.9489 18.800 2.890 5.4745 

2 15.270 18.300 18.030 3.030 2.760 9.7826 18.200 2.930 6.1594 

3 15.650 18.700 18.420 3.050 2.770 10.1083 18.590 2.940 6.1372 

4 14.950 18.010 17.720 3.060 2.770 10.4693 17.890 2.940 6.1372 

5 15.670 18.710 18.400 3.040 2.730 11.3553 18.530 2.860 4.7619 

Avg 15.4900 18.5340 18.2440 3.0440 2.7540 10.5329 18.4020 2.9120 5.7340 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 15.220 18.270 17.990 3.050 2.770 10.1083 18.140 2.920 5.4152 

2 18.220 21.260 21.000 3.040 2.780 9.3525 21.170 2.950 6.1151 

3 17.920 20.980 20.710 3.060 2.790 9.6774 20.880 2.960 6.0932 

4 15.070 18.080 17.770 3.010 2.700 11.4815 17.910 2.840 5.1852 

5 15.120 18.160 17.850 3.040 2.730 11.3553 18.000 2.880 5.4945 

Avg 16.3100 19.3500 19.0640 3.0400 2.7540 10.3950 19.2200 2.9100 5.6606 

8 

1 17.900 20.910 20.640 3.010 2.740 9.8540 20.790 2.890 5.4745 

2 15.880 18.900 18.610 3.020 2.730 10.6227 18.770 2.890 5.8608 

3 18.310 21.330 20.980 3.020 2.670 13.1086 21.150 2.840 6.3670 

4 15.010 18.010 17.720 3.000 2.710 10.7011 17.880 2.870 5.9041 

5 14.890 17.900 17.580 3.010 2.690 11.8959 17.740 2.850 5.9480 

Avg 16.3980 19.4100 19.1060 3.0120 2.7080 11.2365 19.2660 2.8680 5.9109 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

9 

1 15.310 18.310 18.020 3.000 2.710 10.7011 18.180 2.870 5.9041 

2 15.230 18.230 17.960 3.000 2.730 9.8901 18.120 2.890 5.8608 

3 15.450 18.450 18.110 3.000 2.660 12.7820 18.270 2.820 6.0150 

4 15.200 18.210 17.950 3.010 2.750 9.4545 18.110 2.910 5.8182 

5 15.410 18.420 18.190 3.010 2.780 8.2734 18.360 2.950 6.1151 

Avg 15.3200 18.3240 18.0460 3.0040 2.7260 10.2202 18.2080 2.8880 5.9426 

10 

1 14.990 17.990 17.740 3.000 2.750 9.0909 17.880 2.890 5.0909 

2 18.180 21.180 20.850 3.000 2.670 12.3596 21.000 2.820 5.6180 

3 15.520 18.520 18.220 3.000 2.700 11.1111 18.390 2.870 6.2963 

4 14.610 17.610 17.330 3.000 2.720 10.2941 17.470 2.860 5.1471 

5 15.080 18.080 17.800 3.000 2.720 10.2941 17.970 2.890 6.2500 

Avg 15.6760 18.6760 18.3880 3.0000 2.7120 10.6300 18.5420 2.8660 5.6804 

Average 5.7544 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ข - 10 แสดงผลค่ำควำมควำมชื้นของเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 

Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

1 

1 15.810 18.810 18.420 3.000 2.610 14.9425 18.625 2.815 7.8544 

2 18.810 21.810 21.440 3.000 2.630 14.0684 21.635 2.825 7.4144 

3 18.700 21.700 21.320 3.000 2.620 14.5038 21.510 2.810 7.2519 

Avg 17.7733 20.7733 20.3933 3.0000 2.6200 14.5049 20.5900 2.8167 7.5069 

2 

1 18.110 21.110 20.700 3.000 2.590 15.8301 20.950 2.840 9.6525 

2 16.850 19.850 19.420 3.000 2.570 16.7315 19.610 2.760 7.3930 

3 16.660 19.660 19.270 3.000 2.610 14.9425 19.460 2.800 7.2797 

Avg 17.2067 20.2067 19.7967 3.0000 2.5900 15.8347 20.0067 2.8000 8.1084 

3 

1 18.000 21.000 20.580 3.000 2.580 16.2791 20.780 2.780 7.7519 

2 16.270 19.270 18.860 3.000 2.590 15.8301 19.102 2.832 9.3436 

3 16.690 19.690 19.220 3.000 2.530 18.5771 19.420 2.730 7.9051 

Avg 16.9867 19.9867 19.5533 3.0000 2.5667 16.8954 19.7673 2.7807 8.3336 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

4 

1 17.570 20.570 20.190 3.000 2.620 14.5038 20.360 2.790 6.4885 

2 16.300 19.300 18.900 3.000 2.600 15.3846 19.090 2.790 7.3077 

3 16.260 19.260 18.870 3.000 2.610 14.9425 19.130 2.870 9.9617 

Avg 16.7100 19.7100 19.3200 3.0000 2.6100 14.9437 19.5267 2.8167 7.9193 

5 

1 15.730 18.730 18.340 3.000 2.610 14.9425 18.511 2.781 6.5517 

2 14.720 17.720 17.320 3.000 2.600 15.3846 17.520 2.800 7.6923 

3 15.410 18.410 17.990 3.000 2.580 16.2791 18.190 2.780 7.7519 

Avg 15.2867 18.2867 17.8833 3.0000 2.5967 15.5354 18.0737 2.7870 7.3320 

6 

1 16.720 19.720 19.310 3.000 2.590 15.8301 19.516 2.796 7.9537 

2 16.040 19.040 18.650 3.000 2.610 14.9425 18.905 2.865 9.7701 

3 18.700 21.700 21.300 3.000 2.600 15.3846 21.510 2.810 8.0769 

Avg 17.1533 20.1533 19.7533 3.0000 2.6000 15.3858 19.9770 2.8237 8.6002 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

7 

1 16.440 19.440 19.030 3.000 2.590 15.8301 19.240 2.800 8.1081 

2 17.540 20.540 20.170 3.000 2.630 14.0684 20.398 2.858 8.6692 

3 16.660 19.660 19.270 3.000 2.610 14.9425 19.492 2.832 8.5057 

Avg 16.8800 19.8800 19.4900 3.0000 2.6100 14.9470 19.7100 2.8300 8.4277 

8 

1 16.160 19.160 18.720 3.000 2.560 17.1875 18.920 2.760 7.8125 

2 16.280 19.280 18.850 3.000 2.570 16.7315 19.020 2.740 6.6148 

3 16.690 19.690 19.240 3.000 2.550 17.6471 19.460 2.810 8.6275 

Avg 16.3767 19.3767 18.9367 3.0000 2.5600 17.1887 19.1333 2.7700 7.6849 

9 

1 16.620 19.620 19.220 3.000 2.600 15.3846 19.380 2.760 6.1538 

2 15.770 18.770 18.370 3.000 2.600 15.3846 18.600 2.830 8.8462 

3 16.260 19.260 18.880 3.000 2.620 14.5038 19.040 2.810 6.1069 

Avg 16.2167 19.2167 18.8233 3.0000 2.6067 15.0910 19.0067 2.8000 7.0356 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Sample  
No. 

Part 
No. 

Moisture 
can 

weight (g) 

Weight of 
moisture can and 
sample before (g) 

Weight of 
moisture can 
and sample 

after (g) 

Sample 
weight  
before 

(g) 

Sample 
weight  
after 
(g) 

moisture 
content 
 (% dry 
basis) 

Weight 
Balance  

+ 
moisture 
can (g) 

Weight 
Balance 

(g) 

Moisture 
Balance 

% 

10 

1 15.160 18.160 17.750 3.000 2.590 15.8301 18.001 2.841 9.6911 

2 15.060 18.060 17.700 3.000 2.640 13.6364 17.926 2.866 8.5606 

3 15.410 18.410 18.010 3.000 2.600 15.3846 18.210 2.800 7.6923 

Avg 15.2100 18.2100 17.8200 3.0000 2.6100 14.9504 18.0457 2.8357 8.6480 

Average 7.9597 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ค 
ผลกำรท ำ Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง NIRs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ค - 1 แสดงค่ำ Repeatability ของเครื่อง NIRs 

Repeatability 

Sample Wavenumber (cm-1) Average absorbance SD 

ยำงนำ 

6811.7403 
5199.4484 
4736.5895 
4281.4449 
4011.4439 

0.3293 
0.4765 
0.5051 
0.5759 
0.7081 

0.0002 
0.0007 
0.0003 
0.0003 
0.0003 

หลิว 

6814.5455 
5196.3627 
4748.9324 
4277.2021 
4015.3011 

0.3361 
0.4603 
0.5094 
0.5860 
0.7083 

0.0003 
0.0007 
0.0003 
0.0003 
0.0003 

ยำงพำรำ 

6850.3119 
5199.4484 
4748.1610 
4281.4449 
4015.3011 

0.3326 
0.4267 
0.4878 
0.5678 
0.6838 

0.0002 
0.0009 
0.0002 
0.0002 
0.0001 

กะลำตำล 

6827.1689 
5199.4484 
4694.1608 
4277.5878 
4011.4439 

0.3624 
0.5447 
0.5355 
0.6109 
0.7513 

0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0004 

ขี้เลื่อยไม้สัก 

6900.4549 
5199.4484 
4752.0182 
4281.4449 
4011.4439 

0.3393 
0.3805 
0.5126 
0.5952 
0.7119 

0.0030 
0.0024 
0.0023 
0.0019 
0.0017 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ค - 2 แสดงค่ำ Repeatability ของเครื่อง NIRs (ต่อ) 

Repeatability 

Sample Wavenumber (cm-1) Average absorbance SD 

สนประดิพัทธ์ 

6904.3121 
5199.4484 
4759.7325 
4281.4449 
4015.3011 

0.3517 
0.3457 
0.5451 
0.6271 
0.7494 

0.0002 
0.0006 
0.0003 
0.0002 
0.0004 

ก้ำนฝ้ำย 

6811.7403 
5199.4484 
4748.161 
4281.4449 
4011.4439 

0.3108 
0.4154 
0.4691 
0.5404 
0.6528 

0.0003 
0.0009 
0.0003 
0.0003 
0.0003 

กะลำมะพร้ำว 

6873.4548 
5199.4484 
4690.3036 
4269.8435 
3710.5856 

0.3708 
0.5277 
0.5692 
0.6678 
0.7933 

0.0002 
0.0004 
0.0002 
0.0002 
0.0008 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 

6900.4549 
5203.3056 
4755.8753 
4281.4449 
4015.3011 

0.3338 
0.3562 
0.5101 
0.5873 
0.7024 

0.0002 
0.0003 
0.0002 
0.0002 
0.0003 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 

6861.8834 
5203.3056 
4694.1608 
4255.1461 
4000.6439 

0.4397 
0.5869 
0.6386 
0.6869 
0.8161 

0.0003 
0.0007 
0.0004 
0.0004 
0.0003 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ค - 3 แสดงค่ำ Reproducibility ของเครื่อง NIRs 

Reproducibility 

Sample Wavenumber (cm-1) Average absorbance SD 

ยำงนำ 

6811.7403 
5199.4484 
4728.8752 
4277.5878 
4011.4439 

0.0093 
0.0107 
0.0114 
0.0125 
0.0141 

0.3299 
0.4755 
0.5008 
0.5675 
0.6955 

หลิว 

6815.5975 
5199.4484 
4748.1610 
4277.5878 
4011.4439 

0.0097 
0.0138 
0.0120 
0.0129 
0.0149 

0.3571 
0.4903 
0.5309 
0.6043 
0.7286 

ยำงพำรำ 

6854.1690 
5199.4484 
4744.3038 
4281.4449 
4015.3011 

0.0098 
0.0110 
0.0126 
0.0131 
0.0149 

0.3473 
0.4563 
0.5065 
0.5888 
0.7074 

กะลำตำล 

6831.0261 
5199.4484 
4694.1608 
4277.5878 
4011.4439 

0.0113 
0.0137 
0.0146 
0.0156 
0.0171 

0.3900 
0.5783 
0.5677 
0.6446 
0.7866 

ขี้เลื่อยไม้สัก 

6819.4546 
5199.4484 
4748.1610 
4281.4449 
4011.4439 

0.0142 
0.0122 
0.0150 
0.0156 
0.0164 

0.3348 
0.4279 
0.4990 
0.5786 
0.6969 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ค - 4 แสดงค่ำ Reproducibility ของเครื่อง NIRs (ต่อ) 

Reproducibility 

Sample Wavenumber (cm-1) Average absorbance SD 

สนประดิพัทธ์ 

6885.0263 
5203.3056 
4755.8753 
4281.4449 
4015.3011 

0.0196 
0.0328 
0.0238 
0.0253 
0.0273 

0.3779 
0.4120 
0.5721 
0.6536 
0.7787 

ก้ำนฝ้ำย 

6804.0260 
5199.4484 
4748.1610 
4281.4449 
4011.4439 

0.0203 
0.0245 
0.0238 
0.0251 
0.0281 

0.3494 
0.4691 
0.5127 
0.5855 
0.7027 

กะลำมะพร้ำว 

6877.3120 
5199.4484 
4694.1608 
4269.8735 
4011.4439 

0.0209 
0.0285 
0.0304 
0.0341 
0.0385 

0.3664 
0.5254 
0.5644 
0.6656 
0.7858 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 

6858.0262 
5203.3056 
4752.0182 
4281.4449 
4011.4439 

0.0262 
0.0251 
0.0293 
0.0297 
0.0309 

0.3633 
0.4432 
0.5401 
0.6180 
0.7379 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 

6846.4547 
5195.5913 
4701.8751 
4258.3020 
3999.8724 

0.0426 
0.0417 
0.0450 
0.0462 
0.0475 

0.4827 
0.6366 
0.6715 
0.7146 
0.8532 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภำคผนวก ง 
ผลกำรดูดซับคลื่นของพืชพลังงำนโดยเคร่ือง Near Infrared Spectrometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ง - 1 แสดงค่ำกำรดูดซับคลื่นของพืชพลังงำนโดยเครื่อง NIRs 

Spectrums 

Sample Wavenumber (cm-1) Average absorbance SD 

ยำงพำรำ 

6858.0262 
5199.4484 
4744.3038 
4277.5878 
4011.4439 

0.0098 
0.0126 
0.0144 
0.0145 
0.0154 

0.3255 
0.4364 
0.4838 
0.5667 
0.6832 

ก้ำนฝ้ำย 

6807.8831 
5199.4484 
4744.3038 
4277.5878 
4011.4439 

0.0105 
0.0105 
0.0134 
0.0140 
0.0154 

0.2865 
0.3985 
0.4481 
0.5198 
0.6320 

หลิว 

6834.8833 
5195.5913 
4740.4467 
4254.4448 
4015.3011 

0.0131 
0.0124 
0.0149 
0.0091 
0.0141 

0.3093 
0.4425 
0.4726 
0.5630 
0.6682 

กะลำตำล 

6834.8833 
5199.4484 
4694.1608 
4277.5878 
4007.5867 

0.0131 
0.0157 
0.0170 
0.0182 
0.0199 

0.3672 
0.5463 
0.5331 
0.6075 
0.7467 

ยำงนำ 

6811.7403 
5199.4484 
4721.1609 
4277.5878 
4011.4439 

0.0156 
0.0195 
0.0194 
0.0214 
0.0233 

0.3143 
0.4562 
0.4805 
0.5461 
0.6707 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ง - 2 แสดงค่ำกำรดูดซับคลื่นของพืชพลังงำนโดยเครื่อง NIRs (ต่อ) 

Spectrums 

Sample Wavenumber (cm-1) Average absorbance SD 

เนื้อไม้ยูคำลิปตัส 

6888.8835 
5203.3056 
4752.0182 
4281.4449 
4011.4439 

0.0158 
0.0220 
0.0169 
0.0161 
0.0165 

0.3260 
0.3670 
0.4985 
0.5734 
0.6895 

ขี้เลื่อยไม้สัก 

6904.3121 
5199.4484 
4752.0182 
4277.5878 
4011.4439 

0.0162 
0.0195 
0.0219 
0.0226 
0.0251 

0.2922 
0.3350 
0.4449 
0.5241 
0.6324 

สนประดิพัทธ์ 

6900.4549 
5203.3056 
4755.8753 
4281.4449 
4015.3011 

0.0190 
0.0243 
0.0214 
0.0221 
0.0235 

0.3712 
0.3787 
0.5663 
0.6492 
0.7747 

กะลำมะพร้ำว 

6869.5977 
5199.4484 
4690.3036 
4269.8735 
4011.4439 

0.0238 
0.0315 
0.0342 
0.0378 
0.0424 

0.3731 
0.5339 
0.5708 
0.6707 
0.7902 

เปลือกไม้ยูคำลิปตัส 

6854.1690 
5195.5913 
4694.1608 
4254.4448 
3996.0153 

0.0382 
0.0369 
0.0317 
0.0321 
0.0396 

0.4268 
0.5845 
0.6309 
0.6851 
0.8125 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภำคผนวก จ 
กรำฟจำกกระบวนกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเชิงประมำณ 

โดย Thermogravimetric analyzer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 1 แสดงค่ำองค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำน 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง %MC %VM %Ash %FC 

เปลือกไม้ยูคำ
ลิปตัส 

1 5.10 86.45 0.30 8.15 
2 5.22 81.95 0.72 12.11 
3 5.40 85.34 0.57 8.69 
4 5.37 84.70 0.82 9.11 
5 5.66 86.32 0.72 7.30 
6 4.52 85.05 0.97 9.46 
7 4.26 83.59 1.57 10.58 
8 4.25 82.46 1.10 12.19 
9 5.53 83.78 1.12 9.57 
10 5.31 86.14 0.83 7.72 

หลิว 

1 6.14 83.30 1.38 9.18 
2 5.28 84.31 1.39 9.02 
3 5.62 85.24 0.80 8.34 
4 5.13 84.26 1.25 9.36 
5 6.47 82.56 0.89 10.08 
6 5.05 84.98 1.16 8.81 
7 5.30 83.56 2.30 8.84 
8 6.53 85.18 1.73 6.56 
9 4.14 83.19 3.88 8.79 
10 6.61 81.78 0.98 10.63 

ก้ำนฝ้ำย 

1 5.79 82.31 1.78 10.12 
2 6.07 82.81 2.05 9.07 
3 5.07 83.54 1.95 9.44 
4 5.33 83.21 2.25 9.21 
5 5.40 82.06 1.52 11.02 
6 6.85 80.89 2.10 10.16 
7 5.80 79.79 2.07 12.34 
8 4.73 80.19 3.04 12.04 
9 6.41 78.24 2.38 12.97 
10 5.02 82.12 2.44 10.42 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 2 แสดงค่ำองค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง %MC %VM %Ash %FC 

สนประดิพัทธ์ 

1 4.27 83.58 1.16 10.99 
2 4.27 86.39 1.32 8.02 
3 5.28 83.36 0.67 10.69 
4 5.77 84.37 0.26 9.60 
5 5.43 83.48 0.85 10.24 
6 4.95 82.31 1.11 11.63 
7 5.47 81.22 1.73 11.58 
8 5.84 86.38 0.85 6.93 
9 5.63 79.99 0.62 13.76 
10 5.29 83.54 0.90 10.27 

ยำงนำ 

1 5.51 84.82 1.97 7.70 
2 6.04 81.08 2.56 10.32 
3 6.14 80.66 0.93 12.27 
4 5.21 85.02 2.01 7.76 
5 5.55 84.13 2.29 8.03 
6 5.52 79.56 2.29 12.63 
7 5.26 79.75 1.87 13.12 
8 5.52 82.50 2.08 9.90 
9 4.95 81.24 2.06 11.75 
10 6.26 78.38 3.57 11.79 

กะลำมะพร้ำว 

1 5.05 77.02 1.26 16.67 
2 4.58 84.00 1.39 10.03 
3 4.57 83.84 1.35 10.24 
4 5.08 79.99 1.28 13.65 
5 5.02 80.50 1.29 13.19 
6 5.25 76.39 1.14 17.22 
7 5.55 80.31 1.11 13.03 
8 5.71 80.14 0.76 13.39 
9 5.23 83.04 0.78 10.95 
10 5.51 79.94 1.37 13.18 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 3 แสดงค่ำองค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง %MC %VM %Ash %FC 

เนื้อไม้ยูคำ
ลิปตัส 

1 5.10 86.45 0.30 8.15 
2 5.22 81.95 0.72 12.11 
3 5.40 85.34 0.57 8.69 
4 5.37 84.70 0.82 9.11 
5 5.66 86.32 0.72 7.30 
6 4.52 85.05 0.97 9.46 
7 4.26 83.59 1.57 10.58 
8 4.25 82.46 1.10 12.19 
9 5.53 83.78 1.12 9.57 
10 5.31 86.14 0.83 7.72 

ยำงพำรำ 

1 4.76 83.66 1.25 10.33 
2 4.86 80.90 1.09 13.15 
3 5.48 77.28 1.70 15.54 
4 6.02 80.42 2.25 11.31 
5 5.02 81.85 2.05 11.08 
6 6.26 80.67 2.79 10.28 
7 6.31 79.11 2.50 12.08 
8 5.56 82.47 1.97 10.00 
9 5.33 80.77 1.66 12.24 
10 5.06 82.59 1.14 11.21 

กะลำตำล 

1 6.43 76.36 1.28 15.93 
2 6.86 76.02 2.68 14.44 
3 6.67 75.75 1.33 16.25 
4 6.92 77.76 2.01 13.31 
5 6.43 76.36 1.28 15.93 
6 6.86 76.02 2.68 14.44 
7 6.67 75.75 1.33 16.25 
8 6.92 77.76 2.01 13.31 
9 6.43 76.36 1.28 15.93 
10 6.86 76.02 2.68 14.44 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 4 แสดงค่ำองค์ประกอบเชิงประมำณของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง %MC %VM %Ash %FC 

ขี้เลื่อยไม้สัก 

1 6.04 77.05 2.24 14.67 
2 4.35 86.18 2.12 7.35 
3 5.09 78.55 4.99 11.37 
4 6.81 76.45 2.72 14.02 
5 6.91 77.03 4.46 11.60 
6 7.84 82.39 3.82 5.95 
7 6.55 82.59 2.41 8.45 
8 7.76 78.08 4.85 9.31 
9 6.81 80.74 2.29 10.16 
10 5.48 77.80 7.12 9.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 5 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสลำยตัวของพืชพลังงำน 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง T onset T inflection T peak T offset 

เปลือกไม้ยูคำ
ลิปตัส 

1 210.8 256.6 340.2 370.2 
2 211.8 260.7 338.5 375.3 
3 208.8 256.7 341.7 377.2 
4 208.7 266.6 342.9 372.2 
5 212.8 260.6 341.5 372.2 
6 207.7 252.9 337.8 369.2 
7 209.7 360.2 339.0 371.2 
8 209.8 265.5 340.2 373.2 
9 209.7 267.1 340.3 371.3 
10 209.7 256.9 337.8 371.2 

หลิว 

1 216.9 266.7 349.4 383.3 
2 217.9 265.7 348.7 382.4 
3 216.9 262.6 347.9 383.3 
4 217.9 264.6 350.0 381.3 
5 216.9 264.7 349.0 383.3 
6 219.0 265.6 351.6 381.3 
7 219.0 263.7 349.3 383.3 
8 214.8 262.6 345.4 382.4 
9 215.9 264.7 349.5 380.3 
10 219.0 265.7 349.2 382.3 

ก้ำนฝ้ำย 

1 219.0 259.6 337.4 380.2 
2 216.9 258.6 329.6 373.2 
3 216.9 256.6 326.6 378.2 
4 217.0 256.6 331.0 375.2 
5 218.0 260.7 336.4 374.3 
6 219.9 257.6 326.8 370.2 
7 219.9 262.6 330.8 377.2 
8 218.9 257.6 330.8 377.2 
9 217.0 258.6 330.3 379.2 
10 219.0 257.6 329.5 370.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 6 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสลำยตัวของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง T onset T inflection T peak T offset 

สนประดิพัทธ์ 

1 225.1 264.4 351.1 382.3 
2 224.1 264.7 348.6 379.3 
3 225.1 264.6 350.5 380.3 
4 222.0 263.6 355.2 386.3 
5 222.0 265.6 349.0 382.3 
6 223.1 265.6 352.6 385.3 
7 225.1 267.7 356.7 385.3 
8 227.1 264.6 349.4 383.3 
9 223.1 264.6 352.8 385.3 
10 224.1 265.6 351.7 382.3 

ยำงนำ 

1 204.5 267.7 355.4 386.4 
2 201.3 267.7 356.6 386.4 
3 207.7 267.7 357.5 386.3 
4 204.5 268.7 356.6 383.3 
5 206.5 269.7 355.5 383.4 
6 206.6 269.7 355.3 382.3 
7 204.5 270.7 357.2 385.3 
8 202.4 270.7 357.3 386.4 
9 203.4 270.7 358.9 389.4 
10 208.7 270.7 358.0 386.4 

กะลำมะพร้ำว 

1 216.9 256.6 347.9 378.3 
2 212.8 256.6 348.2 378.3 
3 216.9 256.6 348.1 374.2 
4 216.9 256.6 347.6 378.2 
5 216.8 254.5 345.0 376.2 
6 218.9 257.5 348.3 377.2 
7 213.7 256.5 349.8 378.3 
8 219.0 257.6 348.7 379.3 
9 215.9 255.6 345.7 378.3 
10 216.9 258.6 345.9 375.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 7 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสลำยตัวของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง T onset T inflection T peak T offset 

เนื้อไม้ยูคำ
ลิปตัส 

1 217.1 262.7 355.0 388.4 
2 219.9 265.6 354.0 388.4 
3 217.9 266.7 350.3 386.4 
4 220.0 265.7 347.5 388.4 
5 219.9 266.6 345.3 385.4 
6 217.9 264.7 357.8 388.4 
7 217.9 262.6 348.0 389.3 
8 220.0 264.6 350.6 386.4 
9 218.9 268.7 350.2 385.3 
10 222.0 268.7 347.0 389.3 

ยำงพำรำ 

1 214.9 269.6 351.5 382.3 
2 215.8 269.6 352.7 382.3 
3 212.8 269.6 352.0 385.3 
4 212.8 270.7 350.2 383.3 
5 212.8 271.7 353.0 385.3 
6 212.7 268.6 347.3 385.3 
7 218.0 269.7 350.4 383.3 
8 218.0 270.7 350.6 382.3 
9 212.8 270.7 352.2 381.3 
10 213.8 270.7 354.4 382.3 

กะลำตำล 

1 219.0 268.7 350.9 378.3 
2 222.0 269.6 350.5 378.4 
3 218.9 271.6 352.4 383.3 
4 216.8 267.6 350.9 380.4 
5 219.9 268.6 354.1 384.4 
6 218.9 268.7 352.3 381.4 
7 216.9 267.6 352.3 383.3 
8 219.0 268.7 350.8 385.4 
9 218.9 267.6 351.6 385.4 
10 216.8 268.6 349.6 381.3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ จ - 8 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสลำยตัวของพืชพลังงำน (ต่อ) 

พืชพลังงำน ตัวอย่ำง T onset T inflection T peak T offset 

ขี้เลื่อยไม้สัก 

1 218.9 277.7 352.4 387.3 
2 214.8 270.7 343.9 383.3 
3 214.9 268.7 341.7 389.3 
4 218.9 271.8 339.1 381.2 
5 214.8 274.7 344.0 382.2 
6 214.8 264.7 344.8 387.3 
7 218.0 275.7 347.5 382.4 
8 214.9 270.7 346.0 382.3 
9 217.9 273.7 340.3 381.3 
10 217.9 270.7 342.5 387.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภำคผนวก ฉ 
วิธีกำรใช้เครื่อง Bomb Calorimeter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่อง Bomb Calorimeter system c200 

1. ก่อนกำรคำริเบรทเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 กรณีที่มีกำรหยุดใช้เครื่องเป็น
เวลำนำน ควรมีกำรท ำควำมสะอำดก่อนกำรเติมน้ ำคำริเบรท โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1.1 น ำน้ ำออกจำกเครื่องให้หมด (หำกยังไม่เคยมีกำร Drain น้ ำออกให้ปฏิบัติตำมข้อ 5.1-
5.4 ก่อน) ท ำกำรเปลี่ยนสำยยำงไปท่ี Port 2 (Tank) เพ่ือเอำน้ ำออกดังรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 

* หมำยเหตุ เมื่อมีกำรน ำน้ ำออกหมดให้กำรท ำเปลี่ยนสำยยำงกลับไปที่ Port 1 (Standard 
Out) 

1.2 หมุนฝำปิด Filter ในทิศทวนเข็มนำฬิกำเพ่ือเปิดออก ดังรูปที่ 2  และรอให้น้ ำไหลออก
จนหมด 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 

1.3 ดึง Filter ออกและท ำควำมสะอำดด้วยน้ ำเปล่ำดังรูปที่ 3  จำกนั้นน ำใส่กลับที่เดิมและ
หมุนฝำปิด Filter  ในทิศตำมเข็มนำฬิกำเพ่ือปิด 

 

เปิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3 

1.4 ท ำควำมสะอำดบริเวณท่ีใส่น้ ำให้สะอำด ดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 

1.5 เมื่อท ำควำมสะอำดภำยนอกจนครบให้ท ำกำรเสียบปลั๊กเพ่ือเปิดเครื่อง Bomb 
Calorimeter ต่อมำท ำกำรเปิดฝำเครื่องขึ้น ดังรูปที่ 5(ก) และหน้ำจอจะปรำกฏดังรูปที่ 5(ข)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 

 

ก่อนท ำควำมสะอำด หลังท ำควำมสะอำด 

ก ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.6 ท ำกำรเติมน้ ำกลั่นให้อยู่ระหว่ำงขีด MAX และ MIN ดังรูปที่  6  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  6 

1.7 กด F2 (1𝑠𝑡 fill) จะมีเสียงปั๊มท ำงำน และระดับน้ ำกลั่นจะลดลงเนื่องจำกน้ ำกลั่นเข้ำไป
ในระบบ       
* หมำยเหตุ หำกยังไม่มีน้ ำในระบบห้ำมท ำกำรบอมบ์โดยเด็ดขำด เนื่องจำกอำจท ำให้ปั๊ม
เสียหำยได้ 

1.8  เมื่อน้ ำกลั่นถูกเติมเข้ำไปภำยในเครื่อง ให้สังเกตสำยยำงที่อยู่ในช่องเติมน้ ำดังรูปที่ 7(ก) 
หำกมีน้ ำไหลผ่ำนสำยยำงแล้ว ให้ท ำกำรกด F2 (Stop) จะปรำกฏหน้ำจอดังรูปที่ 7(ข) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 

หมำยเหตุ * หำกปริมำณน้ ำกลั่นไม่เพียงพอให้ท ำกำรเติมเพ่ิมเข้ำไป 

1.9 น ำน้ ำกลั่นออกจำกเครื่องโดยกำร กด F1 (On) > F3 (Menu) > F2 (Down)  

 

 

ก ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.10 เลือกเมนู Service โดยกำรกด F1 (Ok) > F2 (Down) เพ่ือเลือก Outer Vessel Off 
กด F1 (Ok) เพ่ือให้กลำยเป็น Outer Vessel On ดังรูปที่ 8  

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 

1.11 และรอให้น้ ำกลั่นไหลออกจนหมด แล้วกด F1 (Ok) เพ่ือให้  Outer Vessel On 
กลำยเป็น Outer Vessel Off ดังรูปที่ 9 เป็นอันเสร็จสิ้นกำรท ำควำมสะอำดเครื่อง Bomb 
Calorimeter ด้วยน้ ำกลั่น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 

* หมำยเหตุ น้ ำกลั่นที่ใช้ในกำรท ำควำมสะอำดเครื่องนั้นไม่สามารถมำน ำมำใช้งำนกับ                                
เครื่อง Bomb Calorimeter ซ้ ำได้อีก (ท้ิง) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. กำรคำริเบรทเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 
2.1 ผสมน้ ำคำริเบรทในถังน้ ำที่สะอำด โดยท ำกำรผสม AQUA-PRO 2 มิลลิลิตร : น้ ำกลั่น 

1 ลิตร ให้ได้ปริมำณตำมที่ต้องกำร ดังรูปที่ 10 แล้วน ำน้ ำคำริเบรทไปแช่เย็นจนมีอุณหภูมิ 
22-23 องศำเซลเซียส 

รูปที่ 10 

2.2 เมื่อน้ ำคำริเบรทได้อุณหภูมิตำมต้องกำร ท ำกำรเติมน้ ำกลั่นให้อยู่ระหว่ำงขีด MAX และ 
MIN ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 11 

2.3 กด F2 (1st fill) ดังรูปที่ 12 ซึ่งจะได้ยินเสียงปั๊มท ำงำน และระดับน้ ำคำริเบรทจะลดลง
เนื่องจำกน้ ำกลั่นเข้ำไปในระบบ 

รูปที่ 12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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* หมำยเหตุ หำกไม่ปรำกฏหน้ำจอหรือไม่มีฟังก์ชันส ำหรับกด 1𝑠𝑡 fill ให้ท ำกำรปิดเครื่อง
ที่สวิชต์ด้ำนหลังและท ำกำรเปิดใหม่อีกครั้ง และหำกยังไม่มีน้ ำในระบบห้ำมท ำกำรบอมบ์โดย
เด็ดขำด เนื่องจำกอำจท ำให้ปั๊มเสียหำยได้  

2.4 เมื่อน้ ำคำริเบรทถูกเติมเข้ำไปภำยในเครื่อง ให้สังเกตสำยยำงที่อยู่ในช่องเติมน้ ำดังรูปที่ 
13(ก) หำกมีน้ ำไหลผ่ำนสำยยำงแล้ว ให้ท ำกำรกด F2 (Stop) ดังรูปที่ 13(ข) 

รูปที่ 13 

2.5 เมื่อท ำกำร 1𝑠𝑡 fill ด้วยน้ ำคำริเบตแล้วนั้น ให้ท ำกำรผูกด้ำย Cotton Thread กับลวด
จุดชนวน โดยที่ Cotton Thread ต้องอยู่กึ่งกลำงลวดและควรมีควำมยำวเท่ำกัน ดังรูปที่ 14 

รูปที่ 14 

2.6 น ำถ้วย crucible ส ำหรับคำริเบรทวำงลง และน ำเม็ด Benzoic Acid จ ำนวน 2 เม็ด 
(เม็ดละ 0.5 กรัมโดยประมำณหรืออำจท ำกำรชั่งน้ ำหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง) วำงลงบน
ถ้วย crucible แล้วต้องทับอยู่บนปลำยทั้ง 2 ของด้ำย ดังรูปที่ 15 

รูปที่ 15 

ก ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 น ำวัสดุใส่ในเวสเซลและปิดฝำให้เรียบร้อย ดังรูปที่ 16(ก) จำกนั้นอัดแก๊สออกซิเจน
ปริมำณ 30 bar ใส่ในเวสเซล หรอืใช้เวลำประมำณ 30 วินำทีในกำรอัดแก๊สออกซิเจนเข้ำเวส
เซล ดังรูปที่ 16(ข) 

รูปที่ 16 

2.8 ปิดฝำจุดฉนวน โดยกำรกดเบำ ๆ ดันเลื่อนเข้ำไป ดังรูปที่ 17 

รูปที่ 17 

2.9 น ำเวสเซลวำงลงในเครื่อง Bomb Calorimeter ในลักษณะดังรูปที่ 18 

รูปที่ 18 

2.10 ท ำกำรตรวจสอบปริมำณน้ ำคำริเบรทอีกครั้ง หำกต่ ำกว่ำขีด MIN ให้ท ำกำรเติมน้ ำคำ
ริเบรทเพ่ิมเพ่ือให้อยู่ระหว่ำงขีด MAX และ MIN ดังรูปที่ 19 

ก ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 19 

2.11 กด F3 (Menu) เพ่ือท ำกำรตั้งค่ำ ดังรูปที่ 20 

รูปที่ 20 

2.12 กด F1 (General) จะกรำกฏหน้ำจอ ดังรูปที่ 21 ใส่ค่ำ Reference = 26461 J/g (ค่ำ
ควำมร้อนของ Benzoic Acid อยู่ทำงด้ำนหลังของแผง)  

รูปที่ 21 

2.13 F2 (Down) ใส่ค่ำ Calibration values : Vessel 1 = 9973 (ถ้ำหำกเป็นกำรคำริเบ
รทครั้งแรกให้ตั้งเป็นค่ำเดิมท่ีเครื่องมีอยู่) และกด F1 (OK) ดังรูปที่ 22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 22 

2.14 กด F2 (Down) เลือก Unit = J/g > เลือก Operation = isoperibol > กด F1 (OK) 
ดังรูปที่ 23 

รูปที่ 23 

2.15 กด F2 (Prepare) เพ่ือตั้งค่ำต่ำง ๆ ดังรูปที่ 24 
  2.15.1 Weight = 1 g หรือน้ ำหนักที่ชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง 
  2.15.2 Calibration = 1 
  2.15.3 Vessel = 1 
  2.15.4 QExt = 50 J (ค่ำควำมร้อนของเส้นด้ำย) 
  2.15.5 QExt = 0 

รูปที่ 24 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.16 กด F1 (OK)  
2.17 เครื่องจะถำมว่ำ Storage filled? ให้กด F1 (Continue) ดังรูปที่ 25 

รูปที่ 25 

2.18 เครื่องจะถำมอีกครั้งว่ำ Vessel closed safety? ให้ท ำกำรปิดฝำเครื่องบอมบ์ลงและ 
กด F1 (OK) เพ่ือด ำเนินกำรต่อ ดังรูปที่ 26 

รูปที่ 26 

2.19 เครื่องจะท ำงำนและได้ค่ำควำมร้อนของเวสเซลออกมำในหน่วย J/K ดังรูปที่ 27 

รูปที่ 27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.20 ให้ท ำซ้ ำข้อ 2.5-2.19 เพ่ือดูว่ำค่ำควำมร้อนของเวสเซลมีควำมใกล้เคียงกันหรือไม่ 
หำกใกล้เคียงกันแล้วให้ใช้ค่ำเฉลี่ย (ประมำณ 2-3 ครั้ง) เมื่อได้ค่ำควำมร้อนของเวสเซลแล้วให้
น ำกลับไปใส่ในข้อ 2.13 แล้วท ำกำรทดสอบควำมแม่นย ำในกำรหำค่ำควำมร้อนของเครื่อง
ด้วยกำรท ำกำรทดลองโดยใช้ Benzoic Acid จ ำนวน 1 เม็ด ตั้งค่ำตำมหัวข้อที่ 3.1-3.12 แล้ว
สังเกตว่ำได้ค่ำใกล้เคียงกับที่ระบุด้ำนหลังแผงหรือไม่ โดยท ำกำรทดลองซ้ ำประมำณ 2-3 ครั้ง 
ดังรูปที่ 28 

รูปที่ 28 

*  หมำยเหตุ หำกค่ำควำมร้อนของเวสเซลที่ได้มีควำมผิดปกติให้ลองท ำกำรรีเซ็ตเครื่องโดย
กด F3(Menu) > F2 (Down) > Service > F2 (Down) > Reset > F1 (OK) และท ำกำรคำ
ริเบรทเครื่องใหม่ตำมข้อ 2.5-2.20 (เม่ือท ำกำรกดรีเซ็ตแล้วค่ำ Calibration Value ของ 
Vessel 1 ในข้อ 2.13 จะกลำยเป็น 1 ให้ใช้ค่ำนั้น) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. กำรหำค่ำควำมร้อนของวัสดุด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 
3.1 ผูกด้ำย Cotton Thread กับลวดจุดชนวน โดยที่ Cotton Thread ต้องอยู่กึ่งกลำงลวด
และควรมีควำมยำวเท่ำกัน ดังรูปที่ 29 

รูปที่ 29 

3.2 ชั่งน้ ำหนักชีวมวลด้วยเครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง ดังรูปที่ 30 

รูปที่ 30 

3.3 น ำถ้วย crucible ส ำหรับคำริเบรทวำงลง และน ำเม็ดชีวมวลที่ต้องกำรหำค่ำควำมร้อน 
วำงลงบนถ้วย crucible แล้วต้องทับอยู่บนปลำยทั้ง 2 ของด้ำย ดังรูปที่ 31 

รูปที่ 31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 น ำวัสดุใส่ในเวสเซลและปิดฝำให้เรียบร้อย จำกนั้นอัดแก๊สออกซิเจนปริมำณ 30 bar ใส่
ในเวสเซล หรือใช้เวลำประมำณ 30 วินำทีในกำรอัดแก๊สออกซิเจนเข้ำเวสเซล ดังรูปที่ 32 

รูปที่ 32 

3.5 ปิดฝำจุดฉนวน โดยกำรกดเบำ ๆ ดันเลื่อนเข้ำไป ดังรูปที่ 33 

รูปที่ 33 

3.6 น ำเวสเซลวำงลงในเครื่อง Bomb Calorimeter ในลักษณะดังรูปที่ 34  

รูปที่ 34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 น ำน้ ำที่ได้มีกำรคำริเบรทไว้แล้ว ใส่ลงไปในเครื่องให้อยู่ในระดับระหว่ำงขีด MAX และ 
MIN (น้ ำคำริเบรทควรมีอุณหภูมิไม่เกิน 25 องศำเซลเซียส และไม่ต่ ำกว่ำ 20 องศำเซลเซียส) 
ดังรูปที่ 35 

รูปที่ 35 

3.8 กด F2 (Prepare) เพ่ือตั้งค่ำต่ำง ๆ ดังรูปที่ 36 
  3.8.1 Weight = 0.5372 g หรือน้ ำหนักที่ชั่งตำมข้อ 3.2 
  3.8.2 Calibration = 0 
  3.8.3 Vessel = 1 
  3.8.4 QExt = 50 J (ค่ำควำมร้อนของเส้นด้ำย) 
  3.8.5 QExt = 0 

รูปที่ 36 

3.9 กด F1 (OK)  
3.10 เครื่องจะถำมว่ำ Storage filled? ให้กด F1 (Continue)  
3.11 เครื่องจะถำมอีกครั้งว่ำ Vessel closed safety? ให้ท ำกำรปิดฝำเครื่องบอมบ์ลงและ 
กด F1 (OK) เพ่ือด ำเนินกำรต่อ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.12 เครื่องจะท ำงำนและได้ค่ำควำมร้อนสูงของชีวมวลออกมำในหน่วย J/g ดังรูปที่ 37 

รูปที่ 37 
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4. กำรดูแลและท ำควำมสะอำด  Vessel 
4.1 เปิดฝำเครื่องออกเพ่ือให้น้ ำไหลเข้ำถังคำริเบรท ดังรูปที่ 38 

รูปที่ 38 

4.2 ให้หัวกดเพ่ือท ำกำรปล่อยแก๊สออก ดังรูปที่ 39 

รูปที่ 39 

4.3 หมุนฝำปิดเวสเซลออก ดังรูปที่ 40 

รูปที่ 40 

4.4 ใช้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับชุดฉนวนออก ดังรูปที่ 41 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 41 

4.5 ล้ำงท ำควำมสะอำดด้วยน้ ำกลั่นและเช็ดด้วยกระดำษเช็ดเลนส์ให้สะอำด ดังรูปที่ 42 

รูปที่ 42 

* หมำยเหตุ หำกเป็นกำรบอมบ์ต่อหรือกำรหำค่ำควำมควำมร้อนของพืชชนิดเดียวกัน ไม่
จ ำเป็นต้องท ำกำรล้ำงด้วยน้ ำกลั่น แต่ต้องเช็ดด้วยกระดำษเช็ดเลนส์ให้แห้งก่อนกำรน ำไปใช้
ต่อ 

4.6 ต้องมัน่ใจว่ำอุปกรณ์แห้งสนิทจึงจะสำมำรถน ำไปเก็บในกล่องได้ ถ้ำหำกไม่ม่ันใจให้ตำกไว้
ด้ำนนอกประมำณ 1-2 วัน เพ่ือรอให้แห้งสนิท แล้วจึงน ำกลับไปเก็บ 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. กำร Drain ออกจำกเครื่องให้หมด ก่อนกำรหยุดใช้งำนเป็นเวลำนำน 

5.1 กด F3 (Menu) ดังรูปที่ 43(ก) กด F2 (Down) เพ่ือเลือก Service ดังรูปที่ 43(ข) 

รูปที่ 43 

5.2 เลื่อนหำฟังก์ชัน Outer Vessel Off > กด F1 (On) เพ่ือให้กลำยเป็น Outer Vessel 
On และรอให้น้ ำไหลออกจำกเครื่องจนหมด (น้ ำคำริเบรทที่ไหลออกจำกเครื่องสำมำรถกรอง
ด้วยผ้ำขำวบำงและน ำไปใช้ต่อได้) ดังรูปที่ 44 

รูปที่ 44 

5.3 เมื่อน้ ำไหลออกจนหมดให้กด F1 (Ok) อีกครั้งเพ่ือเปลี่ยน Outer Vessel On ให้
กลำยเป็น Outer Vessel Off ดังรูปที่ 45 

รูปที่ 45 

 5.4 กด F3 (Back) เพ่ือกลับไปยังหน้ำปกติและปิดเครื่องได้

ข ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำคผนวก ช 
วิธีกำรใช้เครื่อง Near Infrared Spectrometer 
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เครือ่ง Near Infrared Spectrometer 

1. กำรสแกน Spectrum 
1.1 เสียบปลั๊กเพ่ือท ำกำรเปิดเครื่องส ำรองไฟดังรูปที่ 46 

 
 
 

 

 

 

รูปที่ 46 

1.2 เปลี่ยนจำก Bypass Mode เป็น Inverter Mode ดังรูปที่ 47  โดยกำรกดปุ่ม on/off ค้ำงไว้ 
2 วินำที 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 47 

1.3 เปิด Computer และใส่รหัสเครื่องคือ nirs 
1.4 เปิดเครื่องสแกนโดยกดสวิตช์ด้ำนหลังถ้ำหำกเครื่องพร้อมสแกนจะมีลักษณะดังรูปที่ 48 

รูปที่ 48 
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ในกรณีที่เวลำผ่ำนไป 10 นำทีโดยประมำณ แล้วยังมีสีแดงที่เมนู         หมำยถึง เครื่องไม่พร้อม
ส ำหรับกำรใช้งำนเนื่องจำกเม็ดดูดควำมชื้นมีปริมำณควำมชื้นสูง ให้ท ำกำรปิดเครื่องสแกนเพ่ือเปลี่ยน
เม็ดดูดควำมชื้น โดยไขที่เก็บเม็ดดูดควำมชื้นด้ำนหน้ำเครื่องดังแสดงในรูปที่ 49(ก) และน ำเม็ดดูด
ควำมชื้นชุดใหม่ใส่ลงไปดังรูปที่ 49(ข) แต่หำกในกรณีที่ปรำกฏสัญลักษณ์อ่ืนนอกเหนือจำกนี้ให้
สอบถำมอำจำรย์ที่ปรึกษำ ( เม็ดดูดควำมชื้นที่น ำออกมำให้แยกถุงและน ำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศำ
เซลเซียสเป็นเวลำ 24 ชั่วโมงจึงจะสำมำรถน ำกลับมำใช้ได้อีกครั้ง ) 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 49 

1.5 เลือก My Computer > NIR Spectra > New Folder แล้วตั้งชื่อตำมต้องกำร  
1.6 กลับไปที่โฟลเดอร์ NIR Spectra อีกครั้ง จำกนั้นเลือกโฟลเดอร์ Acacia Mangium willd 

แล้วหำไฟล์ setting file for scan_Res08.XPM แล้วท ำกำรคัดลอกไฟล์แล้วน ำไปวำงที่โฟลเดอร์ที่
สร้ำงไว้ในข้อ 1.5 

1.7 เข้ำโปรแกรม OPUS            ใส่ Password : OPUS ดังรูปที่ 50 แล้วกด Login  

รูปที่ 50 

1.8 เมื่อเข้ำสู่โปรแกรมจะปรำกฏหน้ำต่ำงดังรูปที่ 51 

 

 

 

ก ข 
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รูปที่ 51 

1.9 กดเมนู Advanced Data Collection          จะปรำกฏหน้ำจอดังรูปที่ 52 

รูปที่ 52 

1.10 กด Advanced ดังรูปที่ 53 (กรอบสีแดงที่ 1) หลังจำกนั้นกด Load (กรอบสีแดงที่ 2) เพ่ือ
โหลดไฟล์ส ำหรับกำรตั้งค่ำสแกนดังกรอบสีแดงที่ 5 โดยจะปรำกฏข้อมูลดังนี้ 

- Resolution : 8 cm-1 (ควำมละเอียดทีละ 8 cm-1) 
- Sample scan time : 32 (กำรสแกนตั วอย่ ำ งซ้ ำ  32  ครั้ ง  : 1  เส้ น 

Spectrum) 
- Background scan time : 32 (กำรสแกน Background ซ้ ำ 32 ครั้ง) 
- Save data from : 12500 – 3600 cm-1 (ช่ วงจ ำนวนคลื่นที่ ใช้ ในกำร

สแกนเท่ำกับ 12500 – 3600 cm-1 ) 
กรอบสีแดงท่ี 3 : เปลี่ยนชื่อไฟล์เป็นชื่อตำมท่ีเรำต้องกำร 
กรอบสีแดงท่ี 4 : เลือกที่เก็บไฟล์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 53 

1.11 กดเมนู Basic ดังรูปที่ 54  

รูปที่ 54 
1.12 กด Background single channel เพ่ือทดสอบเครื่อง โดยบริเวณเครื่องสแกนจะมีแผ่น

ทองค ำเลื่อนออกมำ และให้สังเกตที่แถบสีเขียวด้ำนล่ำงขวำของโปรแกรม หำกครบ 100% 
หมำยควำมว่ำพร้อมท ำกำรสแกน 

1.13 น ำชีวมวลใส่ถ้วยควอทซ์ประมำณ 2 ใน 3 ของถ้วย ดังรูปที่ 55 ก่อนกำรใช้งำนถ้วยควอทซ์
ทุกครั้งจะต้องมีกำรท ำควำมสะอำดเช็ดให้แห้งก่อน) 

2 
3 
4 

5 

1 
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รูปที่ 55 
1.14 น ำถ้วยควอทซ์ที่ใส่ชีวมวลแล้ววำงลงบนเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, 

Germany) โดยวำงให้ถ้วยอยู่ก่ึงกลำงของบริเวณท่ีมีกำรสแกนดังรูปที่ 56 

รูปที่ 56 
1.15 กดเมนู Sample single channelดังรูปที่ 57(ก) และได้เส้นสเปกตรัมดังรูปที่ 57(ข) 

รูปที่ 57 
1.16 เมือ่สแกนเสร็จแล้วให้น ำชีวมวลบริเวณที่โดนสแกนดังรูปที่ 58 น ำไปชั่ง 0.5 กรัม เพ่ืออัดเม็ด

และหำค่ำควำมร้อนด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ต่อไป 

ข ก 
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รูปที่ 58 
1.17 ท ำควำมสะอำดถ้วยควอทซ์ด้วยเครื่องดูดฝุ่นทุกครั้งเมื่อมีกำรเปลี่ยนตัวอย่ำงใหม่ 
1.18 เมื่อท ำครบทุกตัวอย่ำงให้ท ำควำมสะอำดถ้วยควอทซ์ด้วยน้ ำให้สะอำดและเช็ดให้แห้งก่อน

เก็บใส่กล่องทุกครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
cm 
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2. กำรสแกน Spectrum ส ำหรับกำรท ำ Repeatability 
2.1 เตรียมควำมพร้อมของเครื่องโดยกำรปฏิบัติตำมหัวข้อที่ 1.1-1.4  
2.2 เตรียมควำมพร้อมของเครื่องโดยกำรปฏิบัติตำมหัวข้อที่ 1.1-1.4  
2.3 ท ำกำรสแกนโดยเลือกเมนูต่ำง ๆ ตำมหัวข้อที่ 1.7-1.15  
2.4 เมื่อท ำกำรสแกนเสร็จให้กด Background single channel อีกครั้งโดยไม่มีกำรขยับถ้วย

ควอทซ์แล้วสังเกตที่แถบสีเขียวบริเวณด้ำนล่ำงขวำของโปรแกรมหำกครบ 100% หมำยควำมว่ำพร้อม
ท ำกำรสแกนเพื่อให้ได้เส้นสเปกตรัม 

2.5 กดเมนู Simple Single Channel  และรอจนได้เส้นสเปกตรัม 
2.6 เมื่อท ำกำรสแกนเสร็จจนได้เส้นสเปกตรัม ให้ท ำซ้ ำในข้อ 2.4-2.5 ตำมจ ำนวนครั้งที่ต้องกำร

ทดสอบ 
2.7 เมื่อท ำกำรสแกนจนครบตำมจ ำนวนครั้งที่ต้องกำรให้ ท ำควำมสะอำดถ้วยควอทซ์ด้วย

เครื่องดูดฝุ่นทุกครั้งเมื่อมีกำรเปลี่ยนชนิดตัวอย่ำง 
2.8 เมื่อท ำกำรสแกนครบทุกตัวอย่ำงให้ท ำควำมสะอำดถ้วยควอทซ์ด้วยน้ ำให้สะอำด และเช็ดให้

แห้งก่อนกำรเก็บใส่กล่องทุกครั้ง 
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3. กำรสแกน Spectrum ส ำหรับกำรท ำ Reproducibility 
3.1 เตรียมควำมพร้อมของเครื่องโดยกำรปฏิบัติตำมหัวข้อที่ 1.1-1.4  
3.2 เลือก My Computer > NIR Spectra > Folder ที่เคยสร้ำไว้ในข้อ 1.5 > New Folder ต้ัง

ชื่อไฟล์ว่ำ Reproducibility 
3.3 ท ำกำรสแกนโดยเลือกเมนูต่ำง ๆ ตำมหัวข้อที่ 1.7-1.15  
3.4 เมื่อท ำกำรสแกนเสร็จให้ท ำกำรเทตัวอย่ำงออกจำกถ้วยควอทซ์ จำกนั้นน ำตัวอย่ำงที่ถูกเท

ออกใส่กลับเข้ำไปในถ้วยควำอทซ์อีกครั้ง แล้วกด Background single channel อีกครั้งโดยสังเกตที่
แถบสีเขียวบริเวณด้ำนล่ำงขวำของโปรแกรมหำกครบ 100% หมำยควำมว่ำพร้อมท ำกำรสแกน 

3.5 วำงถ้วยควอทซ์ที่ใส่ชีวมวลแล้ววำงบนเครื่องสแกน  
3.6 กดเมนู Simple Single Channel  และรอจนได้เส้นสเปกตรัม 
3.7 เมื่อท ำกำรสแกนเสร็จจนได้เส้นสเปกตรัม ให้ท ำซ้ ำในข้อ 3.4-3.6 ตำมจ ำนวนครั้งที่ต้องกำร

ทดสอบ 
3.8 เมื่อท ำกำรสแกนจนครบตำมจ ำนวนครั้งที่ต้องกำรให้ ท ำควำมสะอำดถ้วยควอทซ์ด้วย

เครื่องดูดฝุ่นทุกครั้งเมื่อมีกำรเปลี่ยนชนิดตัวอย่ำง 
3.9 เมื่อท ำกำรสแกนครบทุกตัวอย่ำงให้ท ำควำมสะอำดถ้วยควอทซ์ด้วยน้ ำให้สะอำด และเช็ดให้

แห้งก่อนกำรเก็บใส่กล่องทุกครั้ง 
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4. กำรดึงค่ำพำรำมิเตอร์ของเส้นสเปกตรัม 
4.1 เปิดโปรแกรม OPUS และใส่ Password : OPUS เมื่อเข้ำสู่โปรแกรมแล้ว เลือก File > Load 

File ดังรูปที่ 59 

รูปที่ 59 

4.2 เลือกสเปกตรัมท่ีต้องกำรค่ำพำรำมิเตอร์ ( เลือกได้มำกกว่ำ 1 ไฟล์ ) ดังรูปที่ 60 

รูปที่ 60 
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4.3 เมื่อเปิดไฟล์เส้นสเปกตรัมแล้วให้ท ำกำรเลือกไฟล์ที่ต้องกำรแล้วคลิกขวำ เลือก Show 
parameter ดังรูปที่ 61 

รูปที่ 61 

4.4 เลือก AB เพ่ือแสดงพำรำมิเตอร์ ดังรูปที่ 62 

รูปที่ 62 
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5. กำรสร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับกำรท ำนำยค่ำควำมร้อน 
5.1 เปิดโปรแกรม OPUS และใส่ Password : OPUS เพ่ือเข้ำสู่โปรแกรม เมื่อเข้ำสู่โปแกรมแล้ว

ให้กด  จำกแถบเครื่องมือด้ำนบน จำกนั้นจะปรำกฏหน้ำต่ำง ดังรูปที่ 63 

รูปที่ 63 

5.2 เลือก Components > Add Component ที่ช่อง Name ให้ใส่ HHV และในช่อง Unit ให้
ใส่ J/g ดังรูปที่ 64 

รูปที่ 64 
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5.3 เลือก Spectra > Add Spectra จำกนั้นท ำกำรเลือกไฟล์สเปกตรัมทั้งหมดที่ต้องกำรน ำมำ
สร้ำงแบบจ ำลอง และในช่อง Sample จะต้องเริ่มต้นด้วย 1 ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งตัวสุดท้ำยเป็นเลข
เดียวกับจ ำนวนตัวอย่ำงทั้งหมดของเรำ เช่น หำกมี 100 ตัวอย่ำง ที่ช่อง Sample จะเริ่มต้นด้วย 1 
และจบลงด้วย 100 จำกนั้นที่ช่อง HHV ให้ท ำกำรคัดลอกค่ำควำมร้อนของแต่ละชนิดมำใส่ให้ตรงกับ
ไฟล์สเปกตรัม ดังรูปที่ 65 

รูปที่ 65 

5.4 เมื่อใส่ข้อมูลจนครบทุกช่องให้ท ำกำรคลิกที่ช่อง HHV จ ำนวน 2 ครั้ง เพ่ือให้โปรแกรม
เรียงล ำดับค่ำควำมร้อนจำกมำกไปน้อย กรณีที่เลือกวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยวิธี Test Set 
Validation ให้คลิก Set Data Set > Test samples {in%}: 30 > Select Test Samples ดังรูปที่ 
66 

รูปที่ 66 
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5.5 ตรวสอบควำมถูกต้องของ Data Set กรณีที่เลือกวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองแบบด้วยวิธี Test 
set validation จะต้องเริ่มต้นและลงท้ำยด้วย Calibration และจะต้องมี Calibration จ ำนวน 70 
ตัวอย่ำง และ Test จ ำนวน 30 ตัวอย่ำง ดังรูปที่ 67 

รูปที่ 67 

5.6 เลือก Optimize > กด Optimize จะปรำกฏ ดังรูปที่ 68 

รูปที่ 68 
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5.7 เลือก Settings > set region set แล้วท ำกำรเลือกช่วงในครอบคลุมพีคที่เด่น ๆ และส ำคัญ 
กด OK แล้วกลับไปท ำกำรกด Optimize อีกครั้ง ดังรูปที่ 69 

รูปที่ 69 

5.8 ท ำกำรเลือกแบบจ ำลองที่ต้องกำร และกด Use Parameter ดังรูปที่ 70 

รูปที่ 70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.9 จำกนั้นจะปรำกฏหน้ำต่ำง Validate ให้คลิกที่ปุ่ม Validate จะปรำกฏหน้ำต่ำงดังรูปที่ 71 
ให้ใส่ชื่อตำมต้องกำร และกด OK 

รูปที่ 71 

5.10 จำกนั้นจะปรำกฏหน้ำต่ำง Graph ดังรูปที่ 72 ให้บันทึกภำพของทั้งแบบ Validation และ 
Calibration โดยกำรกด Save 

รูปที่ 72 
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5.11 ให้บันทึกกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองที่ต้องกำรใช้งำนไว้ โดยกำรกด Store Method ดังรูป
ที่ 73 เพ่ือให้สำมำรถเรียกใช้งำนในครั้งถัดไปได้โดยท ำตำมหัวข้อ 5.1 คลิกเมนู Load Method เพ่ือ
เลือกไฟล์ที่ได้ท ำกำรบันทึกไว้ 

รูปที่ 73 

5.12 เลือกหน้ำต่ำง Report ดังรูปที่ 74 แล้วท ำกำรคัดลอกข้อมูลในตำรำงทั้งหมดออกมำแล้ว
บันทึกเอำไว้ในรูปของไฟล์ Excel เพ่ือน ำไปใช้งำนต่อ และสำมำรถปิดโปรแกรมได้เลยเมื่อเลิกใช้งำน 

รูปที่ 74 
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6. กำรทดสอบแบบจ ำลอง 
6.1 เปิดโปรแกรม OPUS และใส่ Password : OPUS เพ่ือเข้ำสู่โปรแกรม เมื่อเข้ำสู่โปรแกรมแล้ว

ให้กด    จำกแถบเครื่องมือด้ำนบน คลิก Add Methods > เลือกไฟล์แบบจ ำลองที่ต้องกำรใช้
งำน จะได้หน้ำต่ำง ดังรูปที่ 75 

รูปที่ 75 

6.2 เลือก Spectra > Add Spectra > เลือกไฟล์สเปกตรัมของ Blind Sample > open > Add 
Component Columns > น ำค่ำควำมร้อนมำใส่ให้ตรงกับไฟล์สเปกตรัม ดังรูปที่ 76 

รูปที่ 76 
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6.3 เลือก Analysis Results > Analyze > จะปรำกฏหน้ำต่ำงดังรูปที่ 77 ให้ท ำกำรคัดลอก
ข้อมูลทั้งหมด ออกมำและน ำไปบันทึกไว้นรูปของไฟล์ Excel เพ่ือน ำไปใช้งำนต่อ และหำกต้องบันทึก
รูปกรำฟท่ีโปรแกรมท ำนำยให้ สำมำรถบันทึกได้โดยกดท่ีหน้ำต่ำง Graph 

รูปที่ 77 
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ภำคผนวก ซ 
วิธีกำรใช้เครื่อง Thermogravimetric Analyzer 
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เครื่อง Thermogravimetric Analyzer 

ขัน้ตอนกำรเปิดเครื่อง 

1. สับเบรกเกอร์ (หมำยเลข 1) ทั้ง 2 ตัวขึ้น ดังรูปที่ 78 

รูปที่ 78 

2. สับเบรกเกอร์ Voltage Regulator (หมำยเลข 2) ขึ้น ดังรูปที่ 79 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 79 

3. กดสวิตช์ Circulator (หมำยเลข 3) แล้วกดปุ่ม OK ค้ำงจนได้ยินเสียง กริ๊ก!! ดังรูปที่ 80 

รูปที่ 80 
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4. เปิด PCM powercom โดยกำรกดปุ่ม ON หนึ่งครั้ง ดังรูปที่ 81 

รูปที่ 81 

5. เปิดสวิตช์เครื่อง Thermogravimetric Analyzer ที่ด้ำนหลังเครื่อง ปล่อยให้เครื่องท ำงำน
อย่ำงน้อย 3 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 82 

6. เปิดคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม TG 209F3 
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ขั้นตอนกำรปิดเครื่อง 

1. ปิดโปรแกรม TG 209F3 และปิดคอมพิวเตอร์ 
2. ปิดสวิตช์เครื่อง Thermogravimetric Analyzer ที่ด้ำนหลังเครื่อง  
3. ปิด PCM powercom โดยกดค้ำงที่ปุ่ม OFF จนได้ยินเสียงติ๊ด!! 
4. กดปิดสวิตช์ Circulator (หมำยเลข 3)  
5. สับเบรกเกอร์ Voltage Regulator (หมำยเลข 2) ลง 
6. สับเบรกเกอร์ (หมำยเลข 1) ทั้ง 2 ตัวลง 
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ขั้นตอนกำร Calibrate Correction 

1. เปิดโปรแกรม TG 209F3 ดังรูปที่ 83   

รูปที่ 83 

2. กด Diagnosis > View Signals ดังรูปที่ 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 84 

3. กด File > new จะข้ึนหน้ำต่ำงให้ตั้งค่ำดังรูปที่ 85 
3.1 หน้ำต่ำง Setup ในช่องที่มีเครื่องหมำย (*) ให้ท ำกำรตั้งค่ำดงันี้  

- Crucible (*)   : Al2O3 (…1700°C) 

- Special instrument control  : (None) 

View Signals 

โปรแกรม TG 209F3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- STC (*)    : (ON) 

- TC calibration (50°C) (*) : (ON) 

- Weighting mode (*)  :  (Internal balance) 

เมื่อตั้งค่ำเสร็จกด Forward 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 85 

3.2 หน้ำต่ำงหน้ำ Header ในขั้นแรกจะเป็นกำรตั้งค่ำในส่วนของ Correction เพ่ือเป็น
ข้อมูลในกำรอ้ำงอิงส ำหรับกำรท ำในส่วนของ Correction + Sample ต่อไป โดยท ำกำร
ตั้งค่ำดังนี้ 

- Measurement type   : Correction 

- Laboratory   : ตั้งชื่อ 

- Project    : ตั้งชื่อ 

- Operator   : ตั้งชื่อ 

- Material   : เลือก Al2O3 
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- Identity   : ล ำดับที่ (ใส่ตัวเลข หรือ ตัวอักษรอะไรก็ได้) 

- Sample name    : ชื่อ Crucible (AL2O3) 

- Sample mass   : -   mg 

- Crucible mass   : 0 mg 

- Temperature calibration  :  เลือก will be used (select) เลือกไฟล์ 

   calibration ที่ชื่อ  

  Temp.Cal Al2O3_2017.ngb-tt6   

 เมื่อตั้งค่ำเสร็จกด Forward ดังรูปที่ 86 

รูปที่ 86 

3.3 หน้ำต่ำง Temperature Program  (แบ่งเป็น 2 ลักษณะกำรเผ้ำไหม้ คือ แบบ 
Combustion และ Pyrolysis) 

ตั้งค่ำ Step กำรเผำไหม้ดังรูปที่ 87 

จำกนั้น กด Forward 
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รูปที่ 87 
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3.4 หน้ำต่ำง Last Item ท ำกำรบันทึกไฟล์ จำกนั้น กด Forward ดังรูปที่ 88 

รูปที่ 88 

3.5 เมื่อบันทึกไฟล์เรียบร้อยจะปรำกฏหน้ำต่ำง TG 209F3 Adjustment 

- ท ำกำรเปิดฝำเครื่อง TGA และใส่ Crucible ลงไป และปิดฝำ จะปรำกฏน้ ำหนักท่ีขึ้น
ที่ TG (View Signals) รอจนเลขนิ่ง กด Tare จำกนั้นกด Start ดังรูปที่ 89 
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รูปที่ 89 

4. จำกนั้นเครื่องจะ RUN รอจนกว่ำจะเสร็จสิ้น 
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ขั้นตอนกำร Correction + Sample  

1. เปิดโปรแกรม TG 209F3 ดังรูปที่ 90 

 
รูปที่ 90 

2.  กด Diagnosis > View Signals ดังรูปที่ 91 

รูปที่ 91 

3. กด File > open เลือกไฟล์ที่ save Correction ไว้ก่อนหน้ำ จำกนั้นกด open ดังรูปที่ 92 
 

โปรแกรม TG 209F3 

View Signals 
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รูปที่ 92 

3.1 หน้ำต่ำง First definition ในขั้นแรกจะเป็นกำรตั้งค่ำในส่วนของ Correction โดยท ำ
กำรตั้งค่ำดังนี้ 

- Measurement type   :  Correction + Sample 

- Identity   :  ล ำดับที่ (ใส่ตัวเลข หรือ ตัวอักษรอะไรก็ได้) 

- Sample name    :  ชื่อ Crucible + Sample 

- Sample mass   :  จะเป็นกำร Tare ถ้วย Crucible โดย กด ที่  

Weight ขึ้นหน้ำต่ำงดังรูป จำกนั้น ท ำกำรเปิด
ฝำเครื่อง TGA และใส่ Crucible ลงไป และปิด
ฝำ > กด Tare สลับ Repeat จนกว่ำน้ ำหนัก
ถ้วยจะเป็น 0.000 mg จำกนั้น เปิดฝำเครื่อง 
TGA และใส่ Sample ลงไปประมำณ 11 – 12 
mg กดให้ถ้วย Crucible ลงไป จำกนั้นปิดฝำ รอ
จนกระท้ัง sample mass นิ่ง > กด store > กด 
OK 

- File name   :  ป้อนชื่อท่ีต้องกำรบันทึกข้อมูลและแหล่งเก็บ 

เมื่อตั้งค่ำเสร็จกด Forward ไปเรื่อย ๆ ดังรูปที่ 93 
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รูปที่ 93 

3.2 หน้ำต่ำง Setup ตั้งค่ำเช่นเดิม กด Forward 
3.3 หน้ำต่ำง Header ก็กด Forward  
3.4 หน้ำต่ำง Temperature Program ก็ไม่ต้องตั้งค่ำใด ๆ เพ่ิม กด Forward 
3.5 หน้ำต่ำง Last Item ก็ไม่ต้องตั้งค่ำใด ๆ เพ่ิม กด Forward 
3.6 เมื่อบันทึกไฟล์เรียบร้อยจะปรำกฏหน้ำต่ำง TG 209F3 Adjustment ขั้นตอนนี้ให้กด 

Start ห้ำมกด Tare!! 
4. จำกนั้นเครื่องจะ RUN รอจนกว่ำจะเสร็จสิ้น 
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