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บทคัดย่อ 

ทะลายปาลม์เป็นวสัดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปาลม์น ้ ามนัท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน  
แต่ปัญหาของการน าไปใช้งานคือมีคุณสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงต ่ า ซ่ึงปัจจัยหลักมาจากการมีปริมาณความช้ืน                   
และสารอินทรียร์ะเหยง่ายสูง ประกอบกบัการมีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีต ่า จึงส่งผลให้ค่าความร้อนของทะลายปาล์มต ่า   
โดยวิธีการท่ีมีความเหมาะสมส าหรับปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลคือกระบวนการทอร์รีแฟคชนั  ซ่ึงเป็นกระบวนการทาง
เคมีความร้อนท่ีใชอุ้ณหภูมิในช่วง 200–320 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะจ ากดัอากาศ งานวิจยัช้ินน้ีจึงประยกุต์ใชก้าร
ออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบประสมกลางเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการ          
ทอร์รีแฟคชนั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (200–320 องศาเซลเซียส) และเวลา (5–50 นาที) ต่อตวัแปรตอบสนอง ไดแ้ก่ ปริมาณ
ความช้ืน (Moisture content, MC) ปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile matter content, VC) ปริมาณเถา้ (ash 

content, AC) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon content, FC) และค่าความร้อน (Heating value, HV) โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม ซ่ึงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าทั้ งปัจจัยของ
อุณหภูมิ และเวลามีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ โดย
สามารถลดปริมาณความช้ืน และปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่ายไดร้้อยละ 90.22 (มาตรฐานเปียก) และร้อยละ 31.26 

(มาตรฐานเปียก) ในขณะท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงตวั และค่าความร้อนไดร้้อยละ 1,363.2 (มาตรฐานเปียก) และ
ร้อยละ 26.69 (มาตรฐานเปียก) ตามล าดบั ดงันั้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจึงเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์  
 

ABSTRACT 
Palm bunch (PB) is waste biomass from palm oil production and has good potential as a 

renewable energy resource. However, PB has poor fuel properties. The main problems result from the 
high moisture and volatile organic content of the material and the low fixed carbon content. These 
properties contribute to the low calorific values of PB. Nevertheless, techniques exist that improve the fuel 
quality of biomass and the most suitable is thermochemical treatment by torrefaction, a procedure that is 
carried out in a temperature range from 200 to 320oC in the absence of oxygen. This research applied 
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response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) to study the influence of 
operational factors affecting the torrefaction process. The investigated parameters included temperature 
(200–320oC) and time (5–50 min) of torrefaction and the response variables were moisture content (MC), 
volatile organic content (VC), ash content (AC), fixed carbon content (FC) and heating value (HV). By 
improving these fuel properties, this research aims to enhance the fuel quality of the biomass. The 
statistical results showed that both temperature and time significantly influenced the qualities of torrefied 
PB. MC and VC were reduced by 90.22% (wet basis, w.b.) and 31.26% (w.b.), respectively and FC and 
HV were increased by 1,363.2% (w.b.) and 26.69% (w.b.), respectively. In conclusion, torrefaction has 
the potential to be an efficient technique for improving the fuel properties of PB. 

  
1. บทน า 
 ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม ซ่ึงมีวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตเป็น
ปริมาณมาก โดยยงัมีเศษวสัดุเหลือท้ิงอีกปริมาณไม่น้อยท่ี
ยงัไม่ไดน้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ ดงันั้นการน าวสัดุเหลือท้ิง
เหล่าน้ีมาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานทดแทนจึงมีความ
เหมาะสมเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงจะช่วยจดัการปัญหาเศษวสัดุเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรไดอี้กดว้ย วสัดุเหลือท้ิงปาล์มน ้ ามนั เป็น
ชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงได้เป็น
อย่างดี โดยในการผลิตน ้ ามันปาล์ม เม่ือน าทะลายปาล์ม
น ้ ามนัมาผ่านกระบวนการหีบจะไดน้ ้ ามนัปาล์ม และมีวสัดุ
เหลือท้ิงปาล์มน ้ ามันเป็นผลพลอยได้จากการผลิต ซ่ึง
ประกอบด้วย กะลาปาล์ม เส้นใยปาล์ม และทะลายปาล์ม
เปล่า โดยกะลาปาล์ม และเส้นใยปาล์ม ได้มีการน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้ าอยู่แลว้ แต่ส าหรับทะลายปาล์ม
ยงัคงมีการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงค่อนข้างน้อย ทั้ ง ๆ ท่ีมี
สัดส่วนของการเกิดทะลายปาล์มเปล่า 0.2 ตันต่อทะลาย
ปาลม์สด 1 ตนั [1] ซ่ึงเป็นศกัยภาพในเชิงปริมาณท่ีมีความ
เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่อไป โดยปัจจยัหน่ึง
ท่ีท าให้ทะลายปาลม์ไม่ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง คือมีค่าความช้ืนท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้
จากการเผาไหมต้ ่า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเตรียมเช้ือเพลิง
ก่อนน ามาใชใ้นการเผาไหมเ้พื่อใหมี้สมบติัเหมาะสมในการ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง โดยกระบวนการท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับปรับปรุงสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม 
คือกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (torrefaction process) ซ่ึง
มีความเหมาะสมมากกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชนั ท่ีใช้
ส าหรับการผลิตถ่านในปัจจุบนั เน่ืองจากกระบวนการทอร์รี

แฟคชันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนท่ีใช้อุณหภูมิ
ในช่วง 200 - 320 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะจ ากัด
อากาศ และเป็นการให้ความร้อนกับทะลายปาล์มทางออ้ม 
นั่นคือ เปลวไฟไม่สัมผัสกับทะลายปาล์มโดยตรง ซ่ึง
แตกต่างกับกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization 

process) ท่ีเปลวไฟจะสัมผสักับชีวมวลโดยตรง และจาก
ลกัษณะทางกายภาพของทะลายปาลม์ท่ีมีความเป็นเส้นใยสูง 
ถา้สัมผสัโดยตรงกบัเปลวไฟจะเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จน
กลายเป็นข้ีเถา้ทั้งหมด  
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันจะ
เรียกวา่ ทอร์ริไฟด์ทะลายปาล์ม (torrefied palm bunch) 
ซ่ึงจะมีสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีดีข้ึน นั่นคือมีค่าความช้ืน
ต ่า ส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าสูงข้ึน และใชพ้ลงังานในการ
บดยอ่ยต ่าเน่ืองจากความเป็นเส้นใยของทะลายปาลม์ท่ีลดลง 
อีกทั้งยงัส่งผลให้ความสามารถในการดูดความช้ืนลดลง ท า
ให้สามารถเก็บทอร์ริไฟด์ทะลายปาลม์ไดน้านข้ึน โดยไม่มี
ปัญหาของการเน่าสลาย นอกจากน้ีผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยงัมี
คุณภาพทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีสม ่าเสมอ และประหยดัค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งเช้ือเพลิงอีกดว้ย [2, 3] โดยงานวจิยัท่ีไดศึ้กษา
ก่อนหน้าน้ีพบวา่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัมีประสิทธิภาพ
ในการท่ีจะปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวลชนิด
ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ 
โดยใชว้ิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบประสมกลาง เพื่อปรับปรุง
สมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม โดยปัจจัยท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีได้จะท าการวิเคราะห์  
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response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) to study the influence of 
operational factors affecting the torrefaction process. The investigated parameters included temperature 
(200–320oC) and time (5–50 min) of torrefaction and the response variables were moisture content (MC), 
volatile organic content (VC), ash content (AC), fixed carbon content (FC) and heating value (HV). By 
improving these fuel properties, this research aims to enhance the fuel quality of the biomass. The 
statistical results showed that both temperature and time significantly influenced the qualities of torrefied 
PB. MC and VC were reduced by 90.22% (wet basis, w.b.) and 31.26% (w.b.), respectively and FC and 
HV were increased by 1,363.2% (w.b.) and 26.69% (w.b.), respectively. In conclusion, torrefaction has 
the potential to be an efficient technique for improving the fuel properties of PB. 
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 ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม ซ่ึงมีวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตเป็น
ปริมาณมาก โดยยงัมีเศษวสัดุเหลือท้ิงอีกปริมาณไม่น้อยท่ี
ยงัไม่ไดน้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ ดงันั้นการน าวสัดุเหลือท้ิง
เหล่าน้ีมาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานทดแทนจึงมีความ
เหมาะสมเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงจะช่วยจดัการปัญหาเศษวสัดุเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรไดอี้กดว้ย วสัดุเหลือท้ิงปาล์มน ้ ามนั เป็น
ชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงได้เป็น
อย่างดี โดยในการผลิตน ้ ามันปาล์ม เม่ือน าทะลายปาล์ม
น ้ ามนัมาผ่านกระบวนการหีบจะไดน้ ้ ามนัปาล์ม และมีวสัดุ
เหลือท้ิงปาล์มน ้ ามันเป็นผลพลอยได้จากการผลิต ซ่ึง
ประกอบด้วย กะลาปาล์ม เส้นใยปาล์ม และทะลายปาล์ม
เปล่า โดยกะลาปาล์ม และเส้นใยปาล์ม ได้มีการน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้ าอยู่แลว้ แต่ส าหรับทะลายปาล์ม
ยงัคงมีการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงค่อนข้างน้อย ทั้ ง ๆ ท่ีมี
สัดส่วนของการเกิดทะลายปาล์มเปล่า 0.2 ตันต่อทะลาย
ปาลม์สด 1 ตนั [1] ซ่ึงเป็นศกัยภาพในเชิงปริมาณท่ีมีความ
เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่อไป โดยปัจจยัหน่ึง
ท่ีท าให้ทะลายปาลม์ไม่ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง คือมีค่าความช้ืนท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้
จากการเผาไหมต้ ่า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเตรียมเช้ือเพลิง
ก่อนน ามาใชใ้นการเผาไหมเ้พื่อใหมี้สมบติัเหมาะสมในการ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง โดยกระบวนการท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับปรับปรุงสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม 
คือกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (torrefaction process) ซ่ึง
มีความเหมาะสมมากกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชนั ท่ีใช้
ส าหรับการผลิตถ่านในปัจจุบนั เน่ืองจากกระบวนการทอร์รี

แฟคชันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนท่ีใช้อุณหภูมิ
ในช่วง 200 - 320 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะจ ากัด
อากาศ และเป็นการให้ความร้อนกับทะลายปาล์มทางออ้ม 
นั่นคือ เปลวไฟไม่สัมผัสกับทะลายปาล์มโดยตรง ซ่ึง
แตกต่างกับกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization 

process) ท่ีเปลวไฟจะสัมผสักับชีวมวลโดยตรง และจาก
ลกัษณะทางกายภาพของทะลายปาลม์ท่ีมีความเป็นเส้นใยสูง 
ถา้สัมผสัโดยตรงกบัเปลวไฟจะเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จน
กลายเป็นข้ีเถา้ทั้งหมด  
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการทอร์รีแฟคชันจะ
เรียกวา่ ทอร์ริไฟด์ทะลายปาล์ม (torrefied palm bunch) 
ซ่ึงจะมีสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีดีข้ึน นั่นคือมีค่าความช้ืน
ต ่า ส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าสูงข้ึน และใชพ้ลงังานในการ
บดยอ่ยต ่าเน่ืองจากความเป็นเสน้ใยของทะลายปาลม์ท่ีลดลง 
อีกทั้งยงัส่งผลให้ความสามารถในการดูดความช้ืนลดลง ท า
ให้สามารถเก็บทอร์ริไฟด์ทะลายปาลม์ไดน้านข้ึน โดยไม่มี
ปัญหาของการเน่าสลาย นอกจากน้ีผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยงัมี
คุณภาพทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีสม ่าเสมอ และประหยดัค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งเช้ือเพลิงอีกดว้ย [2, 3] โดยงานวจิยัท่ีไดศึ้กษา
ก่อนหน้าน้ีพบวา่กระบวนการทอร์รีแฟคชนัมีประสิทธิภาพ
ในการท่ีจะปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวลชนิด
ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของทะลายปาลม์ 
โดยใชว้ิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบประสมกลาง เพื่อปรับปรุง
สมบัติทางด้านเช้ือเพลิงของทะลายปาล์ม โดยปัจจัยท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีได้จะท าการวิเคราะห์  
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ความแปรปรวน  (analysis of variance, ANOVA) 

เพื่อทวนสอบความเหมาะสม และความน่าเช่ือถือของ
ขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษา ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
ค ร้ังน้ี จะเป็นประโยชน์ อย่างมากในการท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือพฒันาสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวล
ชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป  
 

2. วสัดุ และอุปกรณ์ 
2.1 วสัดุ 

ทะลายปาลม์ เป็นวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
ของ บริษัท  ปาล์มดีศ รีนคร จ ากัด  ซ่ึ ง เม่ือออกจาก
กระบวนการผลิตจะถูกสับให้มีขนาดอยู่ในช่วง 2–10 
เซนติเมตร  
2.2 อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1) จะศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ชนิด Horizontal 
tubular reactor ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
ยาว 50 เซนติเมตร บรรจุอยูใ่น Tubular Furnace เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิตามท่ีก าหนด และท าการก าจดัออกซิเจน
ออกจากระบบโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนไหลผ่านท่ีอตัราการ
ไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท า
การควบคุมปัจจยัต่าง ๆ และด าเนินการทดลองตามท่ีได้
ออกแบบการทดลองดว้ย CCD เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ
ในแต่ละการทดลอง ผลิตภณัฑ์ของแข็งท่ีเกิดข้ึนจะน าไป
วเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ การวิเคราะห์แบบ
กะประมาณ การวิเคราะห์แบบละเอียด การวิเคราะห์ค่า
ความร้อน และการวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพ้ืนผิว 

รูปที ่1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

3.  วธีิการวจัิย 
3.1 การออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มจะศึกษาโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ของ
โปรแกรม Design Expert® เพื่อศึกษาผลของปัจจัย 
ท่ีมีนัยส าคญั [11] ได้แก่อุณหภูมิ (𝑿𝑿𝟏𝟏) และเวลา (𝑿𝑿𝟐𝟐) 
ซ่ึ ง เป็ น ปั จจัย อิสระ ท่ี ส่ งผลอย่างมีนั ยส าคัญ ต่อค่ า
ตอบสนอง ได้แก่ ร้อยละผลได้เชิงมวล (Mass yield, 
MY) %MC %VC %AC %FC แ ล ะ ค่ า  HV เพื่ อ
วิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ
สมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์
ผลการทดลองดว้ย Analysis of Variance (ANOVA) 
จะสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรหลกั และ
อนัตรกิริยาของตวัแปรหลกัต่อค่าตอบสนองทั้งหมดในรูป
ขอ งสมก ารถดถอย ท่ี ไ ม่ ใ ช่ เชิ ง เส้ น  (polynomial 
regression) ดงัสมการท่ี 1 ซ่ึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์
เพ่ือหาล าดบัความมีนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงปัจจยัท่ี
ใช้ใน การออกแบบการทดลองของงาน วิจัย ช้ิ น น้ี
ประกอบดว้ยอุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงมีค่าสูงสุด และต ่าสุด 
เป็นดังแสดงในตารางท่ี  2 โดยในการศึกษาวิจัยจะ
ท าการศึกษาผลของตวัแปรอิสระท่ี 5 ระดบั ไดแ้ก่ -α, -
1, 0, +1 และ +α   
 

𝒀𝒀 =  𝜷𝜷𝟎𝟎 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋
𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋

𝟐𝟐𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ ∑ 𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋𝑿𝑿𝒊𝒊𝑿𝑿𝒋𝒋

𝒌𝒌
𝒊𝒊<𝒋𝒋=𝟐𝟐    

(1) 
 

โดย 𝒀𝒀 คือ ค่าตอบสนอง 𝜷𝜷𝟎𝟎 คือ ค่าคงท่ี 𝑿𝑿𝒊𝒊  และ 𝑿𝑿𝒋𝒋 
คื อ  ตัวแป ร อิ ส ระ  และ  𝜷𝜷𝒋𝒋, 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋 และ  𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋 คื อ  ค่ า
สมัประสิทธ์ิการถดถอย  
 
ตารางที่ 2 ค่าสูงสุด และต ่ าสุดของตัวแปรส าห รับ
ออกแบบการทดลองด้วย CCD ของกระบวนการทอร์รี
แฟคชนัของทะลายปาลม์  

ตวัแปรอิสระ ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
อุณหภูมิ (𝑋𝑋1, OC) 200 320 

เวลา (𝑋𝑋2, min) 5 50 

 

   
 

 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางเช้ือเพลงิ 
3.2.1 การวิ เคราะห์แบบกะประมาณ  (Proximate 
Analysis)  
 การวิเคราะห์แบบกะประมาณจะประกอบด้วยการ
วิเคราะห์ %MC %VC %AC และ %FC ซ่ึงตวัอยา่งท่ี
ใช้ จ ะ มี ก ารน าไป วิ เค ร าะ ห์ อ ย่ างต่ อ เน่ื อ ง เพื่ อ ห า
องคป์ระกอบของ %MC %VC %AC และ %FC ตาม
มาตรฐาน ASTM โดยเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์ %MC 
ด้วยการอบ ตัวอย่างในเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105๐C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้จึงชั่งน ้ าหนักส่วนท่ีเหลือเพ่ือ
ค านวณหา %MC ตามสมการท่ี 2 ล าดับถดัไปตวัอย่าง 
จะถูกน าไปให้ความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 900๐C 
เป็น เวลา 7 นาที แล้วน าน ้ าหนักตัวอย่างท่ี เห ลือไป
ค านวณหา %VC ตามสมการท่ี 3 จากนั้นจึงน าตวัอย่าง
ส่วนท่ีเหลือมาให้ความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 750๐C เป็น
เวล า 6  ชั่ ว โม ง  แล้วชั่ งน ้ าห นั ก ส่ วน ท่ี เห ลื อ เพ่ื อ
ค านวณหา %AC ตามสมการท่ี 4 และใช้สมการท่ี 5 
ส าหรับค านวณหา %FC ท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง 
3.2.2 การวเิคราะห์แบบละเอยีด (Ultimate analysis) 
 เป็นการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ีมี
อยู่ในชีวมวล ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน  และซัล เฟอ ร์  โดยใช้เค ร่ือง  CHNS/O 
analyzer, flash 2000, Thermoscientific, Italy 
 

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

×100                  
(2) 

 
VC (%) = 

น ้าหนกัอบแหง้ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C (กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100     (3) 
 

AC (%) = น ้าหนกัของเช้ือเพลิงหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C(กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100                    

(4) 
 

FC (%)  =  100% - MC(%) - VC(%) - AC(%)              
(5) 

 
 
 

3.2.3 การวเิคราะห์ค่าความร้อน 
ปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงจากทะลายปาล์ม 

จะท าการวิ เคราะห์ ด้วยเค ร่ือง  Bomb Calorimeter 
รุ่น IKA C2000 basic  
3.2.4 การวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพื้นผวิ 

บริเวณพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ เช้ือ เพลิงแข็ง ท่ีได ้
จะศึกษาด้วยเคร่ือง Scanning electron microscopy 
(SEM) รุ่น Apreo, FEI เพื่อถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวท่ี
ก าลังขยายสูงๆ ส าหรับดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของทะลายปาลม์  
3.2.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร
ตวัอย่าง 

ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric  
analyzer ( TGA)  รุ่ น  TGA8000, Perkin Elmer, 
USA เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดย
อาศยัสมบติัทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา 

 
4.  ผลการวจัิย และอภิปรายผลการวจัิย 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และสมบัตทิางด้านเช้ือเพลงิของ
ทะลายปาล์ม และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รี
แฟคชันของทะลายปาล์ม 

ทะลายปาล์มเปล่า เป็นส่วนท่ีเหลือของทะลาย
ปาลม์จากการแยกผลปาลม์ออกแลว้ มีลกัษณะเป็นเส้นใย 
เหนียวสีน ้ าตาล เม่ือผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะท าให้
ทะลายปาล์มมีลกัษณะเป็นสีด าเขม้และเปราะ ดงัรูปท่ี 2 
ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์สมบติัทางเช้ือเพลิงของทะลายปาล์มและ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า ผลท่ีได้
เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงทะลายปาลม์มีองคป์ระกอบ
ของ %MC %VC %AC และ %FC เท่ากับ  7.77% 

86.72% 3.23% และ  2 .28% (มาตรฐาน เปี ยก ) 

ตามล าดับ และมีค่าความร้อนเท่ากับ 4,332 cal/g และ
เม่ื อ วิ เค ราะ ห์ แบบแยกธาตุ  พบว่าท ะลายป าล์ม มี
องค์ป ระกอบของไนโตรเจน  0 .515% คาร์บ อน 
41.502% ไฮโดรเจน 5.880% ซัลเฟอร์ 0.047% และ
ออกซิเจน 52.056% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับทอร์รีไฟด์
ทะลายปาล์ม พบว่า %MC และ %VC ลดลง 90.2% 

ช.เหมืือนมืาศ ป.อินทร์์ดำำา และ ร์.นิคมื
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ความแปรปรวน  (analysis of variance, ANOVA) 

เพ่ือทวนสอบความเหมาะสม และความน่าเช่ือถือของ
ขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษา ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
ค ร้ังน้ี จะเป็นประโยชน์ อย่างมากในการท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือพฒันาสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของชีวมวล
ชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป  
 

2. วสัดุ และอุปกรณ์ 
2.1 วสัดุ 

ทะลายปาลม์ เป็นวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
ของ บริษัท  ปาล์มดีศ รีนคร จ ากัด  ซ่ึ ง เม่ือออกจาก
กระบวนการผลิตจะถูกสับให้มีขนาดอยู่ในช่วง 2–10 
เซนติเมตร  
2.2 อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคชนั (ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1) จะศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ชนิด Horizontal 
tubular reactor ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
ยาว 50 เซนติเมตร บรรจุอยูใ่น Tubular Furnace เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิตามท่ีก าหนด และท าการก าจดัออกซิเจน
ออกจากระบบโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนไหลผ่านท่ีอตัราการ
ไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท า
การควบคุมปัจจยัต่าง ๆ และด าเนินการทดลองตามท่ีได้
ออกแบบการทดลองดว้ย CCD เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ
ในแต่ละการทดลอง ผลิตภณัฑ์ของแข็งท่ีเกิดข้ึนจะน าไป
วเิคราะห์คุณสมบติัทางเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ การวิเคราะห์แบบ
กะประมาณ การวิเคราะห์แบบละเอียด การวิเคราะห์ค่า
ความร้อน และการวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพ้ืนผิว 

รูปที ่1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

3.  วธีิการวจัิย 
3.1 การออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์มจะศึกษาโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ของ
โปรแกรม Design Expert® เพื่อศึกษาผลของปัจจัย 
ท่ีมีนัยส าคญั [11] ได้แก่อุณหภูมิ (𝑿𝑿𝟏𝟏) และเวลา (𝑿𝑿𝟐𝟐) 
ซ่ึ ง เป็ น ปั จจัย อิสระ ท่ี ส่ งผลอย่างมีนั ยส าคัญ ต่อค่ า
ตอบสนอง ได้แก่ ร้อยละผลได้เชิงมวล (Mass yield, 
MY) %MC %VC %AC %FC แ ล ะ ค่ า  HV เพื่ อ
วิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ
สมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์
ผลการทดลองดว้ย Analysis of Variance (ANOVA) 
จะสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรหลกั และ
อนัตรกิริยาของตวัแปรหลกัต่อค่าตอบสนองทั้งหมดในรูป
ขอ งสมก ารถดถอย ท่ี ไ ม่ ใ ช่ เชิ ง เส้ น  (polynomial 
regression) ดงัสมการท่ี 1 ซ่ึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์
เพ่ือหาล าดบัความมีนยัส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงปัจจยัท่ี
ใช้ใน การออกแบบการทดลองของงาน วิจัย ช้ิ น น้ี
ประกอบดว้ยอุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงมีค่าสูงสุด และต ่าสุด 
เป็นดังแสดงในตารางท่ี  2 โดยในการศึกษาวิจัยจะ
ท าการศึกษาผลของตวัแปรอิสระท่ี 5 ระดบั ไดแ้ก่ -α, -
1, 0, +1 และ +α   
 

𝒀𝒀 =  𝜷𝜷𝟎𝟎 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋
𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋𝑿𝑿𝒋𝒋

𝟐𝟐𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏 +  ∑ ∑ 𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋𝑿𝑿𝒊𝒊𝑿𝑿𝒋𝒋

𝒌𝒌
𝒊𝒊<𝒋𝒋=𝟐𝟐    

(1) 
 

โดย 𝒀𝒀 คือ ค่าตอบสนอง 𝜷𝜷𝟎𝟎 คือ ค่าคงท่ี 𝑿𝑿𝒊𝒊  และ 𝑿𝑿𝒋𝒋 
คื อ  ตัวแป ร อิ ส ระ  และ  𝜷𝜷𝒋𝒋, 𝜷𝜷𝒋𝒋𝒋𝒋 และ  𝜷𝜷𝒊𝒊𝒋𝒋 คื อ  ค่ า
สมัประสิทธ์ิการถดถอย  
 
ตารางที่  2 ค่าสูงสุด และต ่ าสุดของตัวแปรส าห รับ
ออกแบบการทดลองด้วย CCD ของกระบวนการทอร์รี
แฟคชนัของทะลายปาลม์  

ตวัแปรอิสระ ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
อุณหภูมิ (𝑋𝑋1, OC) 200 320 

เวลา (𝑋𝑋2, min) 5 50 

 

   
 

 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางเช้ือเพลงิ 
3.2.1 การวิ เคราะห์แบบกะประมาณ  (Proximate 
Analysis)  
 การวิเคราะห์แบบกะประมาณจะประกอบด้วยการ
วิเคราะห์ %MC %VC %AC และ %FC ซ่ึงตวัอยา่งท่ี
ใช้ จ ะ มี ก ารน าไป วิ เค ร าะ ห์ อ ย่ างต่ อ เน่ื อ ง เพื่ อ ห า
องคป์ระกอบของ %MC %VC %AC และ %FC ตาม
มาตรฐาน ASTM โดยเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์ %MC 
ด้วยการอบ ตัวอย่างในเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105๐C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้จึงชั่งน ้ าหนักส่วนท่ีเหลือเพ่ือ
ค านวณหา %MC ตามสมการท่ี 2 ล าดับถดัไปตวัอย่าง 
จะถูกน าไปให้ความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 900๐C 
เป็น เวลา 7 นาที แล้วน าน ้ าหนักตัวอย่างท่ี เห ลือไป
ค านวณหา %VC ตามสมการท่ี 3 จากนั้นจึงน าตวัอย่าง
ส่วนท่ีเหลือมาให้ความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 750๐C เป็น
เวล า 6  ชั่ ว โม ง  แล้วชั่ งน ้ าห นั ก ส่ วน ท่ี เห ลื อ เพ่ื อ
ค านวณหา %AC ตามสมการท่ี 4 และใช้สมการท่ี 5 
ส าหรับค านวณหา %FC ท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง 
3.2.2 การวเิคราะห์แบบละเอยีด (Ultimate analysis) 
 เป็นการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ีมี
อยู่ในชีวมวล ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน  และซัล เฟอ ร์  โดยใช้เค ร่ือง  CHNS/O 
analyzer, flash 2000, Thermoscientific, Italy 
 

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

×100                  
(2) 

 
VC (%) = 

น ้าหนกัอบแหง้ (กรัม) - น ้าหนกัหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C (กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100     (3) 
 

AC (%) = น ้าหนกัของเช้ือเพลิงหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 750 ๐C(กรัม)
น ้าหนกัก่อนอบ (กรัม)

×100                    

(4) 
 

FC (%)  =  100% - MC(%) - VC(%) - AC(%)              
(5) 

 
 
 

3.2.3 การวเิคราะห์ค่าความร้อน 
ปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงจากทะลายปาล์ม 

จะท าการวิ เคราะห์ ด้วยเค ร่ือง  Bomb Calorimeter 
รุ่น IKA C2000 basic  
3.2.4 การวเิคราะห์โครงสร้างบริเวณพื้นผวิ 

บริเวณพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ เช้ือ เพลิงแข็ง ท่ีได ้
จะศึกษาด้วยเคร่ือง Scanning electron microscopy 
(SEM) รุ่น Apreo, FEI เพื่อถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวท่ี
ก าลังขยายสูงๆ ส าหรับดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบน
พ้ืนผิวของทะลายปาลม์  
3.2.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร
ตวัอย่าง 

ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric  
analyzer ( TGA)  รุ่ น  TGA8000, Perkin Elmer, 
USA เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดย
อาศยัสมบติัทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา 

 
4.  ผลการวจัิย และอภิปรายผลการวจัิย 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และสมบัตทิางด้านเช้ือเพลงิของ
ทะลายปาล์ม และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการทอร์รี
แฟคชันของทะลายปาล์ม 

ทะลายปาล์มเปล่า เป็นส่วนท่ีเหลือของทะลาย
ปาลม์จากการแยกผลปาลม์ออกแลว้ มีลกัษณะเป็นเส้นใย 
เหนียวสีน ้ าตาล เม่ือผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะท าให้
ทะลายปาล์มมีลกัษณะเป็นสีด าเขม้และเปราะ ดงัรูปท่ี 2 
ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์สมบติัทางเช้ือเพลิงของทะลายปาล์มและ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า ผลท่ีได้
เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงทะลายปาลม์มีองคป์ระกอบ
ของ %MC %VC %AC และ %FC เท่ากับ  7.77% 

86.72% 3.23% และ  2 .28% (มาตรฐาน เปี ยก ) 

ตามล าดับ และมีค่าความร้อนเท่ากับ 4,332 cal/g และ
เม่ื อ วิ เค ราะ ห์ แบบแยกธาตุ  พบว่าท ะลายป าล์ม มี
องค์ป ระกอบของไนโตรเจน  0 .515% คาร์บ อน 
41.502% ไฮโดรเจน 5.880% ซัลเฟอร์ 0.047% และ
ออกซิเจน 52.056% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับทอร์รีไฟด์
ทะลายปาล์ม พบว่า %MC และ %VC ลดลง 90.2% 
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และ 31.3% ในขณะท่ี  %FC และค่ า HV เพ่ิม ข้ึน 
1,363.2% และ 26.7% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ือง 
มาจากความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัท าให้ MC 

และ VC เกิดการระเหยออกจากทะลายปาลม์จึงท าให ้FC 

มีค่าสูงข้ึน และส่งผลให้ค่า HV ของทะลายปาล์มเพ่ิม
สูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า energy ratio ซ่ึงเป็น
อัตราส่วนของพลังงานในทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มต่อ
พลงังานในทะลายปาล์มดิบ พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.27 ซ่ึง 
energy ratio ท่ีไดแ้สดงถึงการเพ่ิมข้ึนของสมบติัทางดา้น
พลงังานของผลิตภณัฑเ์ม่ือผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะของ (ก) ทะลายปาลม์  
และ (ข) ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์  

 
 
 
 

4.2 การวิเคราะห์ความส าคัญของปัจจัยต่าง  ๆ ต่อค่า
ตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์ม 
 การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลาย
ปาล์มท่ีมีปัจจัยอิสระจ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 
และเวลา โดยการออกแบบการทดลองดว้ย RSM แบบ 
CCD ไดจ้ านวนการทดลองทั้งส้ิน 11 การทดลอง ซ่ึงผล
การทดลองท่ีได้เป็นดังแสดงในตารางท่ี  4 และเม่ือ
วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย ANOVA จะสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบก าลงั
สองน้อยสุด  (Least square regression) ในรูปของ
รหสัตวัแปร (equation of coded factor) เพื่อใชใ้นการ
อธิบายล าดับความมีนัยส าคัญของตัวแปรอิสระกับ 
ค่าตอบสนอง ผลปรากฏเป็นดงัสมการท่ี (2) – (7) โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรของปัจจยันั้น ๆ 
กล่าวคือ ถา้สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจยัใดมีค่าสูงสุดแสดงว่า
ปัจจยันั้นมีนยัส าคญัต่อคา่ตอบสนองสูงสุด ในทางกลบักนั
ถา้สมัประสิทธ์ิหนา้ปัจจยัใดมีค่าต ่าสุดแสดงวา่ปัจจยันั้นจะ
มีนัยส าคัญต่อค่าตอบสนองน้อยท่ีสุด โดยไม่ค านึงถึง
เคร่ืองหมายบวก และลบหนา้สมัประสิทธ์ิของปัจจยันั้น ๆ 
เน่ืองจากเคร่ืองหมายจะเป็นตวับ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์ของ
ปัจจัยในลักษณะเชิงบวก หรือเชิงลบต่อค่าตอบสนอง      
ซ่ึ งผลการ ศึกษ าพบว่าค่ าตอบสนองทั้ งห มด มี ค่ า
สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจัยของอุณหภูมิสูงกว่าสัมประสิทธ์ิ
หนา้ปัจจยัของเวลา   

MY (%w.b.) = 39.00 – 9.06 𝑋𝑋1 – 8.02𝑋𝑋2 + 
1.58𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 0.14𝑋𝑋12 + 3.91𝑋𝑋22       (6) 

MC (%w.b.)  = 0.84 – 0.93𝑋𝑋1 – 0.33𝑋𝑋2 + 
0.056𝑋𝑋1𝑋𝑋2     + 0.57𝑋𝑋12 + 0.23𝑋𝑋22       (7) 

VC (%w.b.)  = 62.01 – 15.02𝑋𝑋1 – 8.46𝑋𝑋2 –
2.07𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 2.14𝑋𝑋12 + 4.29𝑋𝑋22       (8) 

AC (%w.b.)  = 6.04 +2.44𝑋𝑋1 +1.53𝑋𝑋2 + 
0.72𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 0.56𝑋𝑋12 – 0.27𝑋𝑋22        (9) 

 FC (%w.b.) = +31.12 + 13.51𝑋𝑋1 + 7.26𝑋𝑋2 + 
1.29𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 3.27𝑋𝑋12 – 4.25𝑋𝑋22       (10) 

 HV (cal/g) = 5551.00 + 543.99𝑋𝑋1 + 358.19𝑋𝑋2 – 
199.73𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 254.05𝑋𝑋12 – 191.05𝑋𝑋22  (11) 
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และ 31.3% ในขณะท่ี  %FC และค่ า HV เพ่ิม ข้ึน 
1,363.2% และ 26.7% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ือง 
มาจากความร้อนในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัท าให้ MC 

และ VC เกิดการระเหยออกจากทะลายปาลม์จึงท าให ้FC 

มีค่าสูงข้ึน และส่งผลให้ค่า HV ของทะลายปาล์มเพ่ิม
สูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า energy ratio ซ่ึงเป็น
อัตราส่วนของพลังงานในทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มต่อ
พลงังานในทะลายปาล์มดิบ พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.27 ซ่ึง 
energy ratio ท่ีไดแ้สดงถึงการเพ่ิมข้ึนของสมบติัทางดา้น
พลงังานของผลิตภณัฑเ์ม่ือผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะของ (ก) ทะลายปาลม์  
และ (ข) ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์  

 
 
 
 

4.2 การวิเคราะห์ความส าคัญของปัจจัยต่าง  ๆ ต่อค่า
ตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลายปาล์ม 
 การศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชันของทะลาย
ปาล์มท่ีมีปัจจัยอิสระจ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 
และเวลา โดยการออกแบบการทดลองดว้ย RSM แบบ 
CCD ไดจ้ านวนการทดลองทั้งส้ิน 11 การทดลอง ซ่ึงผล
การทดลองท่ีได้เป็นดังแสดงในตารางท่ี  4 และเม่ือ
วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย ANOVA จะสามารถสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบก าลงั
สองน้อยสุด  (Least square regression) ในรูปของ
รหสัตวัแปร (equation of coded factor) เพื่อใชใ้นการ
อธิบายล าดับความมีนัยส าคัญของตัวแปรอิสระกับ 
ค่าตอบสนอง ผลปรากฏเป็นดงัสมการท่ี (2) – (7) โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรของปัจจยันั้น ๆ 
กล่าวคือ ถา้สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจยัใดมีค่าสูงสุดแสดงว่า
ปัจจยันั้นมีนยัส าคญัต่อคา่ตอบสนองสูงสุด ในทางกลบักนั
ถา้สมัประสิทธ์ิหนา้ปัจจยัใดมีค่าต ่าสุดแสดงวา่ปัจจยันั้นจะ
มีนัยส าคัญต่อค่าตอบสนองน้อยท่ีสุด โดยไม่ค านึงถึง
เคร่ืองหมายบวก และลบหนา้สมัประสิทธ์ิของปัจจยันั้น ๆ 
เน่ืองจากเคร่ืองหมายจะเป็นตวับ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์ของ
ปัจจัยในลักษณะเชิงบวก หรือเชิงลบต่อค่าตอบสนอง      
ซ่ึ งผลการ ศึกษ าพบว่าค่ าตอบสนองทั้ งห มด มี ค่ า
สัมประสิทธ์ิหน้าปัจจัยของอุณหภูมิสูงกว่าสัมประสิทธ์ิ
หนา้ปัจจยัของเวลา   

MY (%w.b.) = 39.00 – 9.06 𝑋𝑋1 – 8.02𝑋𝑋2 + 
1.58𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 0.14𝑋𝑋12 + 3.91𝑋𝑋22       (6) 

MC (%w.b.)  = 0.84 – 0.93𝑋𝑋1 – 0.33𝑋𝑋2 + 
0.056𝑋𝑋1𝑋𝑋2     + 0.57𝑋𝑋12 + 0.23𝑋𝑋22       (7) 

VC (%w.b.)  = 62.01 – 15.02𝑋𝑋1 – 8.46𝑋𝑋2 –
2.07𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 2.14𝑋𝑋12 + 4.29𝑋𝑋22       (8) 

AC (%w.b.)  = 6.04 +2.44𝑋𝑋1 +1.53𝑋𝑋2 + 
0.72𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 0.56𝑋𝑋12 – 0.27𝑋𝑋22        (9) 

 FC (%w.b.) = +31.12 + 13.51𝑋𝑋1 + 7.26𝑋𝑋2 + 
1.29𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 3.27𝑋𝑋12 – 4.25𝑋𝑋22       (10) 

 HV (cal/g) = 5551.00 + 543.99𝑋𝑋1 + 358.19𝑋𝑋2 – 
199.73𝑋𝑋1𝑋𝑋2 – 254.05𝑋𝑋12 – 191.05𝑋𝑋22  (11) 
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นอกจากน้ียงัสามารถวเิคราะห์ความส าคญัของปัจจยั
ต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของ
ทะลายปาล์มได้โดยใช้ perturbation plot ดังแสดงใน
รูปท่ี 3(ก)–3(ฉ) ซ่ึงจะเป็นการพิจารณาค่าตอบสนอง 
ท่ี มีการเบ่ียงเบนไปจากจุดศูนย์กลาง  และอธิบายผล 
ของปัจจัยต่าง ๆ ว่าส่งผลในทางบวก หรือทางลบต่อ 
ค่าตอบสนอง กล่าวคือถ้าปัจจัยใดมีผลในเชิงลบจะ
แปรผกผนักบัค่าตอบสนอง และปัจจยัใดมีผลในเชิงบวก 
ก็จะแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง [12] ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่า
ปัจจัยของอุณหภูมิส่งผลในทางลบต่อ %MY %MC 
และ %VC ส่วนปัจจยัของเวลาส่งผลในทางลต่อ %MY 

และ %VC ในขณะท่ีทั้ งสองปัจจัยจะส่งผลในเชิงบวก
ต่อ %AC %FC และค่า HV นอกจากน้ีความลาดชัน
ของเสน้กราฟใน perturbation plot ยงัสามารถใชบ่้งบอก
ถึงล าดบัความมีนัยส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ไดเ้ช่นกนั โดย
ปัจจยัใดท่ีมีความชนัสูงสุดจะเป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงสุด
ต่อค่าตอบสนอง ในทางกลบักนัปัจจยัใดท่ีมีความชนัต ่าสุด 
ก็จะมีนัยส าคัญน้อยท่ีสุดต่อค่าตอบสนอง [13] ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่อุณหภูมิจะมีความชนัของ perturbation 

plot สูงกวา่เวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิจะมีผลอยา่ง
มีนยัส าคญัต่อค่าตอบสนองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์สูงกวา่เวลา 
4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 ในการทวนสอบความน่าเช่ือถือของสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพฒันาจากผลการทดลอง สามารถท าไดโ้ดย
การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการการถดถอย 
(model adequacy checking) ดงัน้ี 
4.3.1 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ 
 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของผล
การทดลองใช้ส าหรับตรวจสอบการกระจายตวัของส่วน
ตกคา้ง ซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง และ
ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย ซ่ึงผลการศึกษาการกระจายตวัของ
ส่วนตกคา้งของ %MY %MC %VC %AC %FC และ
ค่า HV เป็นดังแสดงในรูปท่ี 4(ก)–4(ฉ) พบว่าค่าท่ีได ้
มีความเป็นอิสระ มีการกระจายตวั และมีค่าใกลเ้คียงตาม

แนวเส้นตรง โดยไม่มีค่าใดท่ีมีความผิดปกติตลอดช่วงท่ี
ท าการศึกษา จึงสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดมี้การแจกแจง 
แบบปกติ และสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถใชใ้น
การอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับปัจจัย
ตอบสนองไดอ้ยา่งแม่นย  า [14]  
4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้าง 
 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้างเป็นการทวนสอบความมีอิสระ และความ
เส ถียรของข้อมู ล ท่ี ได้จ ากการทดลอง  โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า residue กบัค่า predicted ของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV ดังแสดง 
ในรูปท่ี  5(ก)–5(ฉ) ซ่ึ งพบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัรอบ ๆ ค่าศูนยใ์นลกัษณะท่ีสมมาตร นั่นคือ 
มีการกระจายตัวสม ่ าเสมอทั้ งในทางบวกและทางลบ 
อีกทั้งมีการกระจายตวัท่ีเป็นอิสระไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน 
และส่วนตกคา้งมีค่ากระจายตวัอยูใ่นช่วง ±5 [15] ดงันั้น
จึงสรุปไดว้า่ผลการทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์มีความเสถียรของความแปรปรวน 
4.3.3 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มคีวามอสิระต่อกนั 
 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มีความอิสระต่อกันใช้ในการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของค่าส่วนตกค้าง (residue) โดยใช้กราฟ ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้ง และล าดบัการทดลอง
เพื่อตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี   
6(ก)–6(ฉ) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความอิสระของส่วน
ตกค้างของ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า 
HV โดยพบว่า ส่วนตกค้างของค่าตอบสนองทั้ งหมด 
ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และไม่สามารถคาดการณ์รูปแบบ 
ท่ีแน่นอนได ้นอกจากน้ีค่าของส่วนตกคา้งยงัมีการกระจาย
ตัวอย่างสม ่ าเสมอแสดงว่าข้อมูลท่ีได้มีความเป็นอิสระ 
ต่อกนั [16]   
 
 

   
 

 

4.3.4 การเปรียบเทียบค่าจริงจากการทดลองและค่า
ท านาย 
 การตรวจสอบความสอดคลอ้งของค่าจริงท่ีได้จาก
การทดลอง และค่าท่ีไดจ้ากการท านายโดยใชส้มการของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 7(ก)–7(ฉ) โดยจะเห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีแนวโน้มของทิศทางท่ี
สอดคล้องกัน  และมีค่าท่ีกระจายตัวอยู่ใกล้เคียงกับ
เส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความแม่นย  าของสมการการถดถอย 
ท่ี ได้ นั่น คือค่ าท่ี ได้จากการท าน ายด้วยโม เดลมีค่ า
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง [17] 
4.4 การวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผวิของทะลายปาล์ม 
 เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของทะลายปาลม์ และ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มด้วยเคร่ือง Scanning electron 

microscopy (SEM) ก าลังขยาย 15,000 เท่า เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 8(ก) และ 8(ข) ตามล าดับ พบว่าพ้ืนผิว
ของทะลายปาล์มจะมีความขรุขระมากกว่าพ้ืนผิวของ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ และจากรูปท่ี 8(ค) และ 8(ง) ซ่ึง
แสดงภาพตดัขวางของทะลายปาลม์ และทอร์รีไฟด์ทะลาย
ปาล์มท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า พบว่าช่องวา่งภายในเซลล์
ของทะลายปาล์มมีลกัษณะขรุขระไม่สม ่าเสมอ เม่ือผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะส่งผลใหช่้องวา่งภายในเซลล์
มีความราบเรียบเพ่ิมข้ึน  โดยเกิดจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบภายใน เซลล์ของทะลายปาล์ม  ได้แ ก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เม่ือไดรั้บความร้อน
ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา [18]  
4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักโดยการวิเคราะห์ผลต่าง
เชิ ง ค ว าม ร้ อ น  (Differential thermal analysis, 

DTA) และวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนักเชิงความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA)   
 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของทะลายปาล์ม 
และทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม ท าได้โดยใช้การวิเคราะห์
ผลต่างเชิงความร้อน และวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนัก 
เชิงความร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไปการสูญเสียน ้ าหนักจะเกิดจาก
การระเหยของ MC และ VC ท่ีมีอยู่ในทะลายปาล์ม 

นอกจากน้ียงัเกิดจากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีมีอยู่
ในชีวมวล ได้แก่ เฮมิเซลลูโลสซ่ึงจะเกิดการสลายตัว
ตั้ งแต่อุณหภูมิ 190C เซลลูโลสจะเกิดการสลายตัว
ในช่วงอุณหภูมิ 325–410C และลิกนินจะเกิดการ
สลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 405–750C [19] 
 จากการวเิคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของทะลาย
ปาลม์ และทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงใน
รูปท่ี 9 พบว่าทะลายปาลม์มีการเปล่ียนแปลง 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 
25–110C มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนัก เท่ากบั 
13.9% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการระเหยของ
ความ ช้ืน ท่ี มี อยู่ ใน วัต ถุ ดิ บ  และ  volatile organic 

โมเลกลุเลก็ ๆ ขั้นตอนท่ีสองมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยู่
ในช่วงอุณหภูมิ 110–395C มีเปอร์เซ็นต์การหายไป
ของน ้ าหนัก เท่ากบั 58.5% ซ่ึงเป็นการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การระเหยของ organic volatile การสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส  และเซลลู โลส  และขั้ นตอน ท่ีสาม  การ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 395-1000C  
มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนักเท่ากับ 15.4% โดย
เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการสลายตวัของเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซ่ึงเม่ือพิจารณาพฤติกรรมทางความร้อนของ 
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม พบว่า มีการเปล่ียนแปลง 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยูใ่นช่วง
อุณหภูมิ 25-110C มีเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของน ้ าหนัก 
เท่ากับ 4.8% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการ
ระเหยของความช้ืน และ volatile organic ท่ีเหลืออยู ่
ขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นขั้นตอนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิ 110-1000C มีเปอร์เซ็นต์การ
หายไปของน ้ าหนัก เท่ากับ 38.4% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
ขั้ น ตอนการสูญ เสี ยน ้ าหนักของทะลายปาล์มและ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์พบวา่มีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงเป็น
ผลมาจากประสิทธิภาพการปรับปรุงสมบัติทางด้าน
เช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
ท่ีสามารถจะก าจัดความช้ืน volatile organic รวมทั้ ง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ท่ีมีอยูใ่นทะลายปาลม์

ช.เหมืือนมืาศ ป.อินทร์์ดำำา และ ร์.นิคมื

156



 

 

   
 

 

นอกจากน้ียงัสามารถวเิคราะห์ความส าคญัของปัจจยั
ต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองในกระบวนการทอร์รีแฟคชนัของ
ทะลายปาล์มได้โดยใช้ perturbation plot ดังแสดงใน
รูปท่ี 3(ก)–3(ฉ) ซ่ึงจะเป็นการพิจารณาค่าตอบสนอง 
ท่ี มีการเบ่ียงเบนไปจากจุดศูนย์กลาง  และอธิบายผล 
ของปัจจัยต่าง ๆ ว่าส่งผลในทางบวก หรือทางลบต่อ 
ค่าตอบสนอง กล่าวคือถ้าปัจจัยใดมีผลในเชิงลบจะ
แปรผกผนักบัค่าตอบสนอง และปัจจยัใดมีผลในเชิงบวก 
ก็จะแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง [12] ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่า
ปัจจัยของอุณหภูมิส่งผลในทางลบต่อ %MY %MC 
และ %VC ส่วนปัจจยัของเวลาส่งผลในทางลต่อ %MY 

และ %VC ในขณะท่ีทั้ งสองปัจจัยจะส่งผลในเชิงบวก
ต่อ %AC %FC และค่า HV นอกจากน้ีความลาดชัน
ของเสน้กราฟใน perturbation plot ยงัสามารถใชบ่้งบอก
ถึงล าดบัความมีนัยส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ ไดเ้ช่นกนั โดย
ปัจจยัใดท่ีมีความชนัสูงสุดจะเป็นปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงสุด
ต่อค่าตอบสนอง ในทางกลบักนัปัจจยัใดท่ีมีความชนัต ่าสุด 
ก็จะมีนัยส าคัญน้อยท่ีสุดต่อค่าตอบสนอง [13] ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่อุณหภูมิจะมีความชนัของ perturbation 

plot สูงกวา่เวลา ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อุณหภูมิจะมีผลอยา่ง
มีนยัส าคญัต่อค่าตอบสนองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์สูงกวา่เวลา 
4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 ในการทวนสอบความน่าเช่ือถือของสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพฒันาจากผลการทดลอง สามารถท าไดโ้ดย
การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการการถดถอย 
(model adequacy checking) ดงัน้ี 
4.3.1 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ 
 การทดสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของผล
การทดลองใช้ส าหรับตรวจสอบการกระจายตวัของส่วน
ตกคา้ง ซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง และ
ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย ซ่ึงผลการศึกษาการกระจายตวัของ
ส่วนตกคา้งของ %MY %MC %VC %AC %FC และ
ค่า HV เป็นดังแสดงในรูปท่ี 4(ก)–4(ฉ) พบว่าค่าท่ีได ้
มีความเป็นอิสระ มีการกระจายตวั และมีค่าใกลเ้คียงตาม

แนวเส้นตรง โดยไม่มีค่าใดท่ีมีความผิดปกติตลอดช่วงท่ี
ท าการศึกษา จึงสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดมี้การแจกแจง 
แบบปกติ และสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถใชใ้น
การอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับปัจจัย
ตอบสนองไดอ้ยา่งแม่นย  า [14]  
4.3.2 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้าง 
 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้างเป็นการทวนสอบความมีอิสระ และความ
เส ถียรของข้อมู ล ท่ี ได้จ ากการทดลอง  โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า residue กบัค่า predicted ของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV ดังแสดง 
ในรูปท่ี  5(ก)–5(ฉ) ซ่ึ งพบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัรอบ ๆ ค่าศูนยใ์นลกัษณะท่ีสมมาตร นั่นคือ 
มีการกระจายตัวสม ่ าเสมอทั้ งในทางบวกและทางลบ 
อีกทั้งมีการกระจายตวัท่ีเป็นอิสระไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน 
และส่วนตกคา้งมีค่ากระจายตวัอยูใ่นช่วง ±5 [15] ดงันั้น
จึงสรุปไดว้า่ผลการทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟคชนั
ของทะลายปาลม์มีความเสถียรของความแปรปรวน 
4.3.3 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มคีวามอสิระต่อกนั 
 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนเป็นตวัแปรสุ่มและ
มีความอิสระต่อกันใช้ในการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของค่าส่วนตกค้าง (residue) โดยใช้กราฟ ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้ง และล าดบัการทดลอง
เพื่อตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี   
6(ก)–6(ฉ) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความอิสระของส่วน
ตกค้างของ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า 
HV โดยพบว่า ส่วนตกค้างของค่าตอบสนองทั้ งหมด 
ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และไม่สามารถคาดการณ์รูปแบบ 
ท่ีแน่นอนได ้นอกจากน้ีค่าของส่วนตกคา้งยงัมีการกระจาย
ตัวอย่างสม ่ าเสมอแสดงว่าข้อมูลท่ีได้มีความเป็นอิสระ 
ต่อกนั [16]   
 
 

   
 

 

4.3.4 การเปรียบเทียบค่าจริงจากการทดลองและค่า
ท านาย 
 การตรวจสอบความสอดคลอ้งของค่าจริงท่ีได้จาก
การทดลอง และค่าท่ีไดจ้ากการท านายโดยใชส้มการของ 
%MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 7(ก)–7(ฉ) โดยจะเห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายมีแนวโน้มของทิศทางท่ี
สอดคล้องกัน  และมีค่าท่ีกระจายตัวอยู่ใกล้เคียงกับ
เส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความแม่นย  าของสมการการถดถอย 
ท่ี ได้ นั่น คือค่ าท่ี ได้จากการท าน ายด้วยโม เดลมีค่ า
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง [17] 
4.4 การวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผวิของทะลายปาล์ม 
 เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของทะลายปาลม์ และ
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์มด้วยเคร่ือง Scanning electron 

microscopy (SEM) ก าลังขยาย 15,000 เท่า เป็นดัง
แสดงในรูปท่ี 8(ก) และ 8(ข) ตามล าดับ พบว่าพ้ืนผิว
ของทะลายปาล์มจะมีความขรุขระมากกว่าพ้ืนผิวของ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ และจากรูปท่ี 8(ค) และ 8(ง) ซ่ึง
แสดงภาพตดัขวางของทะลายปาลม์ และทอร์รีไฟด์ทะลาย
ปาล์มท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า พบว่าช่องวา่งภายในเซลล์
ของทะลายปาล์มมีลกัษณะขรุขระไม่สม ่าเสมอ เม่ือผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชนัจะส่งผลใหช่้องวา่งภายในเซลล์
มีความราบเรียบเพ่ิมข้ึน  โดยเกิดจากการสลายตัวของ
องค์ประกอบภายใน เซลล์ของทะลายปาล์ม  ได้แ ก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เม่ือไดรั้บความร้อน
ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการศึกษา [18]  
4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักโดยการวิเคราะห์ผลต่าง
เชิ ง ค ว าม ร้ อ น  (Differential thermal analysis, 

DTA) และวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนักเชิงความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA)   
 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของทะลายปาล์ม 
และทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม ท าได้โดยใช้การวิเคราะห์
ผลต่างเชิงความร้อน และวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนัก 
เชิงความร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไปการสูญเสียน ้ าหนักจะเกิดจาก
การระเหยของ MC และ VC ท่ี มีอยู่ในทะลายปาล์ม 

นอกจากน้ียงัเกิดจากการสลายตวัขององค์ประกอบท่ีมีอยู่
ในชีวมวล ได้แก่ เฮมิเซลลูโลสซ่ึงจะเกิดการสลายตัว
ตั้ งแต่อุณหภูมิ 190C เซลลูโลสจะเกิดการสลายตัว
ในช่วงอุณหภูมิ 325–410C และลิกนินจะเกิดการ
สลายตวัในช่วงอุณหภูมิ 405–750C [19] 
 จากการวเิคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของทะลาย
ปาลม์ และทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์ ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงใน
รูปท่ี 9 พบว่าทะลายปาลม์มีการเปล่ียนแปลง 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 
25–110C มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนัก เท่ากบั 
13.9% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการระเหยของ
ความ ช้ืน ท่ี มี อยู่ ใน วัต ถุ ดิ บ  และ  volatile organic 

โมเลกลุเลก็ ๆ ขั้นตอนท่ีสองมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยู่
ในช่วงอุณหภูมิ 110–395C มีเปอร์เซ็นต์การหายไป
ของน ้ าหนัก เท่ากบั 58.5% ซ่ึงเป็นการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การระเหยของ organic volatile การสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส  และเซลลู โลส  และขั้ นตอน ท่ีสาม  การ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 395-1000C  
มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนักเท่ากับ 15.4% โดย
เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการสลายตวัของเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซ่ึงเม่ือพิจารณาพฤติกรรมทางความร้อนของ 
ทอร์รีไฟด์ทะลายปาล์ม พบว่า มีการเปล่ียนแปลง 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยูใ่นช่วง
อุณหภูมิ 25-110C มีเปอร์เซ็นตก์ารหายไปของน ้ าหนัก 
เท่ากับ 4.8% ซ่ึงน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเป็นผลจากการ
ระเหยของความช้ืน และ volatile organic ท่ีเหลืออยู ่
ขั้นตอนท่ี 2 จะเป็นขั้นตอนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิ 110-1000C มีเปอร์เซ็นต์การ
หายไปของน ้ าหนัก เท่ากับ 38.4% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
ขั้ น ตอนการสูญ เสี ยน ้ าหนักของทะลายปาล์มและ 
ทอร์รีไฟดท์ะลายปาลม์พบวา่มีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงเป็น
ผลมาจากประสิทธิภาพการปรับปรุงสมบัติทางด้าน
เช้ือเพลิงของทะลายปาลม์ดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟคชนั 
ท่ีสามารถจะก าจัดความช้ืน volatile organic รวมทั้ ง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ท่ีมีอยูใ่นทะลายปาลม์
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ส่งผลดีต่อคุณภาพของทะลายปาล์มในการท่ีจะน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิง 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 
 จากการประยกุต์ใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยวิธี 
RSM แบบ CCD เพื่อศึกษากระบวนการทอร์รีแฟคชัน
ของทะลายปาลม์ส าหรับปรับปรุงสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิง 
ได้แก่ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV 
พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลกัษณะทางกายภาพ และสมบัติ
ทางด้านเช้ือเพลิงท่ีดี ข้ึน โดย %MC และ %VC จะ
ลดล งป ระม าณ  9 0 .2 % และ  3 1 .3 % ใน ขณ ะ ท่ี
ปริมาณ %FC เพ่ิมข้ึน 1,363.2% จึงส่งผลให้ค่า HV 
เพ่ิมข้ึน 26.7% ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย 

ANOVA พบวา่ทั้งปัจจยัของอุณหภูมิ และเวลามีผลอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนั โดยปัจจยัของ
อุณหภูมิจะมีนัยส าคญัต่อสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงสูงกว่า
ปัจจัยของเวลา นอกจากน้ี เม่ือท าการวิเคราะห์บริเวณ
พ้ืนผิว และการสูญเสียน ้ าหนักเชิงความร้อน พบว่า
กระบ วนการทอ ร์ รีแฟคชัน เป็ น กระบวนการ ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการท่ีจะใช้ส าหรับการปรับปรุงสมบัติ
ทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์  
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ได้แก่ %MY %MC %VC %AC %FC และค่า HV 
พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลกัษณะทางกายภาพ และสมบัติ
ทางด้านเช้ือเพลิงท่ีดี ข้ึน โดย %MC และ %VC จะ
ลดล งป ระม าณ  9 0 .2 % และ  3 1 .3 % ใน ขณ ะ ท่ี
ปริมาณ %FC เพ่ิมข้ึน 1,363.2% จึงส่งผลให้ค่า HV 
เพ่ิมข้ึน 26.7% ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย 

ANOVA พบวา่ทั้งปัจจยัของอุณหภูมิ และเวลามีผลอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อกระบวนการทอร์รีแฟคชนั โดยปัจจยัของ
อุณหภูมิจะมีนัยส าคญัต่อสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงสูงกว่า
ปัจจัยของเวลา นอกจากน้ี เม่ือท าการวิเคราะห์บริเวณ
พ้ืนผิว และการสูญเสียน ้ าหนักเชิงความร้อน พบว่า
กระบ วนการทอ ร์ รีแฟคชัน เป็ น กระบวนการ ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการท่ีจะใช้ส าหรับการปรับปรุงสมบัติ
ทางดา้นเช้ือเพลิงของทะลายปาลม์  
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