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ABSTRACT 
This study aims to enhance the quality of agricultural corncob biomass through the torrefaction 

process to improve its potential as a solid biofuel. The process was designed and simulated using Aspen 
Plus V12.1 and Design Expert V13.0, considering four main factors: biomass particle size, nitrogen gas 
flow rate, temperature, and reaction time. The response variable was the higher heating value (HHV). 
Experimental results revealed that the highest HHV of 19.3945 MJ/kg was obtained under the conditions 
of 20 mesh particle size, 30 mL/min nitrogen flow rate, 280°C, and 60 minutes, with an average deviation 
of 2.37%. Optimization using Design Expert indicated the optimal conditions at 57.60 mesh particle size, 
27.40 mL/min nitrogen flow rate, 318.40 °C, and 66 minutes, yielding an HHV of 18.4853 MJ/kg. Machine 
learning techniques were employed to predict HHV, and the XGBoost (XGB) model demonstrated the 
highest prediction accuracy of 97.53%. Carbon content exhibited the strongest positive correlation with 
HHV, whereas oxygen and ash contents showed negative correlations. The results indicate that 
integrating process simulation with machine learning provides an effective approach to predict and 
optimize the torrefaction performance of corncob biomass, supporting the development of sustainable 
high-quality solid biofuel. 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลซังข้าวโพดทางการเกษตรด้วยกระบวนการ       

ทอร์ริแฟคชนั (Torrefaction) เพื่อเพิม่ศกัยภาพในการใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง โดยออกแบบและจ าลอง
กระบวนการดว้ยโปรแกรม Aspen Plus V12.1 และ Design Expert V13.0 โดยพจิารณาปัจจยัหลกั 4 ตวั ไดแ้ก่ 
ขนาดอนุภาคชวีมวล อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน อุณหภูม ิและเวลา โดยมค่ีาความรอ้นสงูสุด (HHV) เป็น
ตวัแปรตอบสนอง ผลการทดลองพบว่าเงื่อนไขทีใ่ห้ค่าความรอ้นสูงสุดคอื ขนาดชวีมวล 20 เมช อตัราการไหล 
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ของแก๊สไนโตรเจน 30 มล.ต่อนาท ีอุณหภูม ิ280 °C และเวลา 60 นาท ีใหค่้าความรอ้นสงูสุด 19.3945 เมกะจลู
ต่อกโิลกรมั โดยมค่ีาคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 2.37% การวเิคราะห์ดว้ย Design Expert พบสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื 
ขนาดชวีมวล 57.60 เมช อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 27.40 มล.ต่อนาท ีอุณหภูม ิ318.40 °C และเวลา 66 
นาที ให้ค่าความร้อนสูงสุด  18.4853 เมกะจูลต่อกิโลกรัม การใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine 
Learning) เพื่อท านายค่าความรอ้นสงูสุดพบว่า แบบจ าลอง XGBoost (XGB) มคีวามแม่นย าสงูสุด 97.53% โดย
ปรมิาณคารบ์อนเป็นปัจจยัทีม่ผีลเชงิบวกมากทีสุ่ด ผลการศกึษาชีใ้หเ้หน็ว่าการผสานการจ าลองกระบวนการกบั
การเรียนรู้ของเครื่องเป็นแนวทางที่มีประสทิธิภาพในการคาดการณ์และเพิม่ประสทิธิภาพของกระบวนการ                
ทอร์รแิฟคชนัของชวีมวลซงัขา้วโพด ซึ่งสามารถสนับสนุนการพฒันาเชื้อเพลงิชวีมวลแขง็คุณภาพสูงได้อย่าง
ยัง่ยนื  

ค าส าคญั: ชวีมวล กระบวนการทอรร์แิฟคชนั ซงัขา้วโพด แบบจ าลองอลักอรทิมึ RF แบบจ าลองอลักอรทิมึ XGB

บทน า 
ในปัจจุบนัชวีมวลถือเป็นแหล่งพลงังานที่มี

นัยส าคญัอย่างมาก เนื่องจากมบีทบาทเป็นแหล่งกกั
เก็บพลงังานธรรมชาติที่สามารถน าไปใช้ในการผลิต
พลงังานได้โดยไม่ก่อให้เกดิภาวะเรือนกระจก นี่เป็น
สาเหตุมาจากขอ้เทจ็จรงิทีว่่าก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ทีเ่กดิขึน้ระหว่างกระบวนการเผาไหมถู้กน ามาใช้เพื่อ
การสังเคราะห์ด้วยแสงในการเจริญเติบโตของพืช 
นอกจากนี้เชื้อเพลงิชวีมวลยงัคุม้ค่าเนื่องจากสามารถ
ผลิตได้ภายในประเทศอย่างยัง่ยืน จึงช่วยลดความ
จ าเป็นในการน าเข้าเชื้อเพลิงและสร้างรายได้ใน
ทอ้งถิน่ รฐับาลตระหนักถึงความส าคญัและประโยชน์
ของพลงังานชวีมวลโดยตระหนักถึงข้อดเีหล่านี้ เพื่อ
ส่งเสริมความมัน่คงด้านพลังงาน ประเทศไทยได้
ก าหนดนโยบายส่งเสริมการวจิยัและพฒันาพลังงาน
ทดแทนที่ได้จากชวีมวล ซึ่งสอดคล้องกบัแผนพฒันา
เศรษฐกจิและสงัคมฉบบัที ่13 (พ.ศ. 2566-2570) ของ
ประเทศไทย (ปนัดดา และคณะ, 2562) 

กา รศึ กษ ากา รผลิ ตถ่ า นชี ว ภ าพ ใ น
กระบวนการทอร์รแิฟกชนัจากชวีมวลซงัขา้วโพดเพื่อ
ท านายค่าความร้อนสูงสุดผลกระทบของกระบวนการ
ทอร์ริแฟกชนัต่อเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตจากชีวมวล
ซังข้าวโพด และระบุสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดย
กระบวนการทอร์ริแฟคชันเป็นกระบวนการที่ใช้
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 200-400 °C (Chen et al., 2009) 
ช่วงแรกท าให้เฮมเิซลลูโลสบางส่วนเริม่สลายตวั เมื่อ
เพิม่อุณหภูมสิูงขึ้นเซลลูโลสจะเกดิการสลายตวั และ

สุดท้ายเมื่อเพิม่อุณหภูมิถึงค่าหนึ่งลิกนินจะเกิดการ
สลายตวัตาม ล าดบั (Nhuchhen et al., 2014) การศกึษานี้
ตรวจสอบอทิธพิลของตวัแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการ
ทอร์รแิฟกชนั รวมถึงขนาดอนุภาคชวีมวล อตัราการ
ไหลของก๊าซไนโตรเจน อุณหภูม ิและเวลาในการทอร์
รแิฟกชนั (ธนศษิฏ์, 2562) ตวัอย่างเชื้อเพลงิชวีภาพ
ที่ได้จากชีวมวลซังข้าวโพดจะถูกใช้ในการท านาย
ลกัษณะต่าง ๆ  ของถ่านไบโอชาร์ผ่านการจ าลองขอ้มลู
โดยใช้โปรแกรม ASPEN Plus v.12.1 (Kartal & Ozveren, 
2020) การศึกษานี้ ใช้หลักการทางวิทยาศาสตร์
เทคโนโลย ีและนวตักรรม เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
ผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวลและเพิ่มประสิทธิภาพ              
ชีวมวลโดยพิจารณาจากส่วนประกอบของก๊าซที่
เกิดขึ้นและปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกระบวนการเรียนรู้
เครื่องจกัรเป็นส่วนหนึ่งของเทคโนโลยดี้าน Artificial 
intelligence ซึ่งเป็นรูปแบบของการวเิคราะห์ข้อมูลที่
ด าเนินการอัตโนมตัิด้วยแบบจ าลอง โดยตัง้อยู่บน
รากฐานแนวคดิเพื่อพจิารณาระบบต่าง ๆ สามารถที่
จะเรียนรู้และมีปฏิสมัพนัธ์กับชุดข้อมูลต่าง ๆ การ
เรยีนรูอ้ลักอรทิมึเครื่องจกัรมลีกัษณะเฉพาะถูกจดัการ
ผ่านขอ้มูลของ Yeo-Johnson ซึ่งสามารถท าให้อยู่ใน
รปูแบบปกต ิดงัสมการที ่(1) (Katongtung et al., 2022) 

𝑥𝑖,𝑗 =
𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥̅𝑗

𝜎𝑗
⁄         (1) 

โดยที ่𝑥 คอืขอ้มลูปกตจิาก 𝑥 
𝑥̅, 𝜎 คอืค่าเฉลีย่ของแต่ละคุณลกัษณะ j  

𝜎 คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละคุณ 
ลกัษณะ j 
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1. เทคนิค Random Forest เป็นขัน้ตอนการ
พัฒนาอัลกอรึทึมขั ้นสู ง  (Advanced Algorithm) 
ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลจาก multiple decision 
trees (DT) การตดัสนิใจลอืกตวัแปรทุกตวันัน้สามารถ
ท านายผลชดัเจนและแม่นย าด้วยการสุ่มข้อมูลย่อย 
d(x,y) แสดงดงัสมการที ่(2) (Breiman, L. (2001).   

𝑓(𝑥) =  
1

𝐾
∑ 𝐷𝑇𝑡(𝑥)𝑘

𝑘=1           (2) 

โดยที ่K คอืจ านวนของการตดัสนิใจในแรนดอมฟอเรส 
2.  เ ท คนิ ค  Extreme Gradient Boosting 

(XGBoost, XGB) เป็นอัลกอริทึมใหม่ที่ประยุ กต์
เทคนิคการไล่ระดับเกรเดียนในการผสมผสานกับ 
multiple decision trees ดังสมการที่  (3) (Tuychiev, 
2023) 

𝑓(𝑥) =  
1

𝐾
∑ 𝐷𝑇𝑡(𝑥)𝑘

𝑘=1         (3) 

และเป็นการเพิม่ฟังก์ชนัท าให้เป็นมาตรฐานช่วยใน
การลด overfits ของแบบจ าลองไฮเปอร์พารามิเตอร์
อื่นถูกใช้เพื่อป้องกนัการ overfits โดยเพิม่อลักอรทิมึ
ทีต่อ้งการ โดยการแยกตวัถูกประเมนิจากสมการที ่(4) 

ζ =
1

2
[

(∑ 𝑔𝑖𝑖=𝐼𝑅
)

2

∑ ℎ𝑖+𝜆𝑖=𝐼𝑅

+
(∑ 𝑔𝑖𝑖=𝐼𝐿

)
2

∑ ℎ𝑖+𝜆𝑖=𝐼𝐿

−
(∑ 𝑔𝑖𝑖=𝐼 )

2

∑ ℎ𝑖+𝜆𝑖=𝐼 

] − 𝛾      (4) 

โดยที ่𝐼𝑅 , 𝐼𝐿 คอืซบัเซต (subset) ของขอ้มลูทีฝั่ง่
ขวาและซา้ยของ nodes หลงัจากการแยกตามล าดบั 
เมื่อ 𝐼 = 𝐼𝑅 ⋃ 𝐼𝐿  

𝑔, ℎ คืออันดับหนึ่งและสองของเกรเดียน
สถติบินการสญูเสยีฟังกช์นั l ตามล าดบั 
 𝜆, 𝛾 คือพารามิเตอร์ของการท าให้เป็น
มาตรฐาน 

กระบวนการเรียนรู้เครื่องจกัรเป็นส่วนหนึ่ง
ของเทคโนโลยีด้านปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งเป็นรูปแบบ
ของการวิเคราะห์ข้อมูลที่ด าเนินอย่างอัตโนมตัิด้วย
แบบจ าลอง โดยตัง้อยู่บนพื้นฐานกบัชุดขอ้มูลต่าง ๆ 
ส่วนแบบจ าลองความแม่นย าในการท านายถูก
ตรวจสอบด้วยค่าสมัประสทิธิข์องการประเมนิ ค่า R2 
และค่า RMSE โดยค่า R2 เป็นการวัดทางสถิติใน

แบบจ าลองการถดถอย (regression model) ซึ่งประเมนิ
ความเป็นไปได้ของตวัแปรในพารามิเตอร์ขาออก โดย
ความเป็นไปได้นัน้สามารถอธิบายได้ด้วยพารามิเตอร์
ขอ้มูลขาเขา้ ส่วนค่า RMSE เป็นการวดัความผดิพลาด
ระหว่างค่าจรงิและค่าทีไ่ดจ้ากการประเมนิ ทัง้นี้ค่า R2 
มค่ีามาก ส่วนค่า RMSE มค่ีาน้อยจะเป็นการประเมนิ
ทีม่คีวามเทีย่งตรง และการประเมนิอลักอรทิมึว่าวธิใีด
มปีระสทิธภิาพมากน้อยเพยีงใดจะใช้ค่าทางสถิติ R2 
และ RMSE 

โดย R2 สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(5) 

𝑅𝑘
2 = 1 −

∑ (𝑦𝑚,𝑘 − 𝑓𝑚,𝑘(𝑥))2𝑛
1

∑ (𝑦𝑚,𝑘 − 𝑦̅𝑘)2𝑛
1

⁄       (5) 

ค่า RMSE สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่(6) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑁
∑ (𝑦𝑚,𝑘 − 𝑓𝑚,𝑘(𝑥))2𝑁

𝑖=1 )
1/2

       (6) 

อปุกรณ์และวิธีการ 
1. การออกแบบสร้างชุดทดลองกระบวนการ             
ทอรริ์แฟคชนัชีวมวลซงัข้าวโพด 
 ชุดทดลองกระบวนการทอร์รแิฟคชนัชวีมวล
ชนิดซงัขา้วโพดประกอบดว้ยสว่นที ่1 การสรา้งเตาเผา
แบบท่อแนวนอนพรอ้มระบบควบคุมการท างาน ขนาด
เตาเผาภายนอกกวา้ง 30 มม. ยาว 600 มม. และสงู 300 มม. 
ท่อ Quattz tube ขนาด 55x1,200 มม. ระบบไฟฟ้าที่
ใช้กับเตาเผาชีวมวล 220 โวลต์ 1 เฟส 50 เฮิรตซ์ 
ระบบการใหค้วามรอ้นโดยขดลวดความรอ้นแบบสปรงิ
ขนาด 2,600 วตัต์ ความต้านทาน 15 โอห์ม ฝังในร่อง
และตดิตัง้ในหอ้งเผา ส่วนฉนวนความรอ้นเป็น Fiber board 
วดัอุณหภูมกิารท างานด้วยเทอร์โมคปัเปิล type K เตาเผา
แบบท่อแนวนอนให้ความร้อนสูงสุด 1,100 °C แสดงใน 
Figure 1 ส่วนที่  2 ชุดอุปกรณ์ใส่ว ัตถุชีวมวลซัง
ข้าวโพดท าด้วยสแตนเลส (Stainless steel) มีความ
ยาวกระบอก 80 มม. มชี่องดา้นหวัและทา้ยส าหรบัใส่
ชวีมวลชนิดซงัขา้วโพด มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 20 
มม. แสดงใน Figure 2 ส่วนที่ 3 เครื่องควบแน่นมี
ความยาว 800 มม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. 
เปลอืกของท่อมคีวามยาว 850 มม. เสน้ผ่านศูนยก์ลาง  

 

120 มม. และเบ้าของเปลือกท่อมีความหนา 0.5 นิ้ว 
และมคีวามยาว 150 มม. แสดงใน Figure 3 
 



 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่15 ฉบบัที ่2 2569  119 

 

Figure 1 Horizontal tubular furnace used for research 

 

Figure 2 A 50 mm corncob biomass loading kit developed for research 

 

Figure 3 The condensing system for research

2. การเตรียมวสัด ุ
วสัดุชวีมวลที่ใชใ้นการวจิยันี้คอืชวีมวลซงั

ข้าวโพดที่ได้จากการเกษตร Figure 4 (a) แสดง
วตัถุดบิของซงัขา้วโพดที่ใช้ในการวจิยั วสัดุถูกท า
ให้แห้งภายใต้แสงแดดเป็นเวลา 2 วนั ดงัแสดงใน 
Figure 4 (b) บดเป็นอนุภาคละเอยีดและกรองผ่าน 
3 ขนาดคือ (a) 20 (b) 60 และ (c) 100 mesh ดัง

แสดงใน Figure 5 ผงทัง้สามขนาดถูกใสล่งในกล่อง
แกว้ใสเพื่อการวเิคราะหเ์พิม่เตมิภายใตก้ระบวนการ
ทอร์ ริ แฟกชัน  อย่ า ง ไ รก็ต ามมีก า รก าหนด
องค์ประกอบใกล้เคียงของตวัอย่าง ซึ่งได้แก่ สาร
ระเหย ความชื้น คาร์บอนคงตวั และเถ้า ตวัอย่างที่
ใช้มีซังข้าวโพดก่อนและหลังจากกระบวนการ               
ทอรร์แิฟกชนั 
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(a) Raw materials (b) After being sifted from a sieve and dried 

Figure 4 Corncobs (a) raw material and (b) after being screened and dried 

   
(a) 20 mesh (b) 60 mesh (c) 100 mesh 

Figure 5 Size of corncobs biomass screened from different sizes of screens.

3. การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใช้โปรแกรม Design Expert v13.0 

ในกระบวนการทอร์ริแฟกชนั ตวัแปรอิสระ
ส าหรบัการทดลองประกอบดว้ยขนาดอนุภาคชีวมวล
(ตาข่าย) อตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน (มล./นาท)ี 
อุณหภูม ิ(°C) และเวลา (นาท)ี ตวัแปรตามคอืค่าความ
ร้อนสูงสุด (HHV) ของชีวมวลในหน่วย เมกะจูลต่อ
กโิลกรมั 

ในงานวจิยันี้ ใชว้ธิกีารออกแบบดว้ยวธิ ีBox-
Behnken Desigh (BBD) ซึ่งเป็นการออกแบบการ
ทดลองเชิงประสิทธิภาพสูง (Response Surface 
Methodology, RSM) ที่ใช้เพื่อศึกษาผลของหลายตัว

แปรอิสระต่อผลลัพธ์ (Response) สามารถท านาย
ผลลพัธ์ในช่วงค่าต่าง ๆ ของตวัแปร เพื่อลดจ านวน
การทดลองที่ต้องท าเมื่อเทียบกับการทดลองเต็ม
รูปแบบ (Box & Behnken, 1960) โดยใช้โปรแกรม 
Design Expert v13.0 เพื่อการวิเคราะห์ทางสถิติและ
การท านายผลการทดลองได้ การศึกษามุ่งเน้นไปที่
อิทธิพลของ 3 ระดับ (ค่าต ่าสุด ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด) 
ของตวัแปร 4 ตวั (X1, X2, X3, X4) โดยที่ X1 คอืขนาด
อนุภาคชวีมวล (ตาข่าย) X2 คอือตัราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจน (มล./นาท)ี X3 คอือุณหภูม ิ(°C) และ X4 คอื
เวลา (นาที) ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 1 ภายใต้
เงือ่นไขทีร่ะบุใน Table 2
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Table 1 BBD experimental design 

Table 2 Conditions of CornCob Biomass Torrification Process 
Parameter Symbl Unit Min. Mean Max. 
Particle size X1 mesh 20 60 100 
N2 flow rate X2 ml/min 20 25 30 
Temperature X3 oC 220 280 340 
Time X4 min 30 60 90 

 

Run 
No. 

Particle size  
(mesh) 

Flow N2  
(ml/min) 

Temperature  
(oC) 

Time  
(min) 

HHV 
 (MJ/kg) 

1 60 20 340 60 14.35042666 
2 60 20 280 30 15.97013461 
3 20 25 280 30 18.12382118 
4 60 20 280 90 15.38902471 
5 100 25 280 90 15.76743001 
6 60 30 340 60 15.19193131 
7 100 25 280 30 16.03967842 
8 20 25 220 60 15.10583446 
9 60 30 280 90 16.49257240 
10 100 25 220 60 14.23416961 
11 100 25 340 60 14.44336216 
12 60 25 220 30 14.39608780 
13 20 30 280 60 19.39454913 
14 60 25 340 90 14.90905669 
15 60 25 220 90 14.50000021 
16 60 25 280 60 16.75856210 
17 60 25 280 60 16.62816480 
18 60 30 280 30 16.94444935 
19 100 30 280 60 16.33745779 
20 100 20 280 60 14.16964081 
21 20 25 280 90 17.05621744 
22 60 25 280 60 16.33896580 
23 60 25 280 60 16.43865570 
24 60 25 280 60 16.73246570 
25 60 20 220 60 14.12825821 
26 20 20 280 60 16.61430037 
27 20 25 340 60 15.70795129 
28 60 30 220 60 14.71452340 
29 60 25 340 30 14.84287960 
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Figure 6 Torrification process model

ศึกษาแบบจ าลองกระบวนการทอร์ริแฟก
ชนัชวีมวลชนิดซงัขา้วโพดโดยใช้โปรแกรม ASPEN 
Plus v.12.1 [9] ดงัแสดงใน Figure 6 

แบบจ าลองกระบวนการทอร์ริแฟคชันที่
แสดงใน Figure 6 ประกอบดว้ยหน่วยปฏบิตักิารหลกั 
7 สว่น ไดแ้ก่ 1) เครื่องบดชวีมวล 2) เครื่องแยกขนาด
ชีวมวล 3) หน่วยสลายตัวของชีวมวล (Ryield)                
4) เครื่องปฏิกรณ์ แบบกวนผสมต่อเนื่อง (RCSTR)    
5) ผลติภณัฑห์ลกัของแขง็ (CHAR) 6) น ้ามนัชวีภาพ 
และ 7) ก๊าซ โดยมกีารก าหนดตวัแปรส าคญัเพื่อใช้ใน
การตดิตามและควบคุมสภาวะกระบวนการ ไดแ้ก่ ตวั
แปรความดนั (P1–P4) ตวัแปรอุณหภูม ิ (T1–T4) และ
กระแสสาร (S1–S5) โดยที่กระแสสารในระบบ (S1–
S5) แสดงถงึการไหลของวตัถุดบิและผลติภณัฑใ์นแต่
ละขัน้ตอนของกระบวนการ ตวัแปรความดนั (P1–P4) 
ใชส้ าหรบัควบคุมและตดิตามความดนัในแต่ละจุดของ
กระบวนการ และตวัแปรอุณหภูม ิ(T1–T4) ใชส้ าหรบั
ตรวจวดัและควบคุมสมดุลพลังงานในระบบ โดยมี
พารามเิตอร์ทีจ่ะศกึษามดีงันี้ ขนาดของชวีมวล อตัรา
การไหลของ N2 อุณหภูมิและเวลา แบบจ าลองการ
ออกแบบได้รบัการประเมินโดยการค านวณค่าความ
ร้อนสูงสุด (HHV) ในทุกสภาวะของกระบวนการ            
ทอรร์แิฟกชนั ดงัแสดงในTable 2 และผลลพัธจ์ะแสดง
ในคอลมัน์สุดทา้ยของ Table 2 

จาก Table 2 จะเห็นได้ว่าค่า HHV สูงสุดที่ 
17.5004 เมกะจูลต่อกิโลกรมั ได้มาจากการทดสอบ
หมายเลข 13 โดยที่ขนาดอนุภาค, อตัราการไหลของ 
N2, อุณหภูมแิละเวลาคือ 20 เมช, 30 มล./นาท,ี 280 
0C และ 60 นาที ตามล าดบั จากนัน้จึงเปรียบเทียบ 
HHV ที่ ได้ร ับจากแบบจ าลองการออกแบบกับ
กระบวนการทดลองการทอร์รแิฟกชนัตามที่อธบิายไว้
ในสว่นถดัไป 
4. กระบวนการทอรริ์แฟกชนั 

Figure 7 แสดงแผนผังของการทดลอง
กระบวนการทอร์ริแฟกชันชีวมวลซังข้าวโพด 
ประกอบดว้ยเครื่องเตาเผาแบบท่อแนวนอน อุปกรณ์
ส าหรบัใส่วตัถุดิบชีวมวลซังข้าวโพดท าจากสแตน
เลสทรงกระบอกที่มีความยาว 80 มม. มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาด 20.5 มม. วางในเตาเผาท่อแนวนอน
ยาวรวม 350 มม. มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 58 
มม. และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 55 มม. วัด
อุณหภูมขิองตวัอย่างโดยใชเ้ทอร์โมคปัเปิล Type k ที่
ป้อนผ่านหน้าแปลนด้านบนของเครื่ องเตาเผา 
อุณหภูมิถูกควบคุมโดยตัวควบคุมอุณหภูมิของ
เตาเผา
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(a) (b) 

Figure 7 Representation of (a) photograph and (b) schematic diagram of the experimental setup of the 
torrification process

ตวัอย่างชวีมวลซงัขา้วโพดประมาณ 20 กรมั 
มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอภายในกระบอกที่ใส่
ตวัอย่างชวีมวล และน ากระบอกใส่ในท่อ Quartz tube 
ขนาด 55X1,200 มม. ในโซนตรงกลางทีใ่ห้ความร้อน
สม ่าเสมอของเตาเผาแบบท่อแนวนอนและปิดฝา Seal 
ลอ็กปลายท่อทัง้สองขา้ง ก๊าซไนโตรเจนถูกปล่อยเขา้
ไปภายในเตาเผาซึ่งควบคุมโดยตวัควบคุมการไหล
ของมวล อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนถูกคงไว้
เป็นเวลา 30 นาท ีเพื่อไล่อากาศออกจากห้องเตาเผา 
เพื่อให้แน่ใจว่ามีสภาวะเฉื่อย ตัวอย่างชีวมวลซัง
ขา้วโพดไดร้บัความรอ้นจากอุณหภูมหิอ้งถงึอุณหภูมิ
ที่ต้องการด้วยอตัราการป้อนไนโตรเจน 10 องศาต่อ
นาท-ี1 ภายใต้บรรยากาศ ก๊าซที่ออกจากเตาเผาผ่าน
กระบวนการทอร์รแิฟกชนัถูกท าให้เย็นลงโดยหน่วย
ควบแน่น โดยใชเ้ครื่องควบแน่นวตัถุชวีมวลมสีายยาง
สองทางต่อเข้ากบัในอ่างน ้าเพื่อใช้น ้าเป็นตวัระบาย
ความร้อน ผลการเปรียบเทียบ HHV ที่ได้ร ับจาก
แบบจ าลองการออกแบบดงัแสดงใน Table 2 กบัที่ได้
จากกระบวนการทอร์ริแฟกชันจากการทดลอง โดย
ทดลองรวม 29 เงื่อนไข แต่น ามาแสดงผลการทดสอบ
ที่  4 เงื่อนไขพบว่าหมายเลข 13 (HHV สูงสุดที่  
19.3945 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) หมายเลข 25 (HHV 
ต ่าสุดที ่14.1282 เมกะจูลต่อกโิลกรมั) ส่วนหมายเลข
ที ่3 และ 20 ใหค่้า HHV เท่ากบั 18.1238 เมกะจูลต่อ
กโิลกรมั และ 14.1696 เมกะจลูต่อกโิลกรมั ตามล าดบั 

5. การวดัค่าความร้อนสูงสุด (HHV) 
ค่าความร้อนระบุปริมาณพลังงานที่ปล่อย

ออกมาระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิง (ชีวมวล) ต่อ
หน่วยน ้าหนักในรูปของความร้อน ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงแต่ละประเภทจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ลกัษณะและส่วนประกอบของชวีมวล ซึ่งรวมถงึความ
ร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า โดยทัว่ไปค่า
ความร้อนที่สูงขึ้นจากชีวมวลจะถูกวิเคราะห์โดยใช้ 
Bomb calorimeter ซึ่งวดัพลงังานความร้อนจากการ
เผาไหม้ตวัอย่างในแคลอมิเตอร์ ท างานบนหลกัการ
ที่ว่าพลังงานที่สะสมอยู่ในพนัธะเคมีของสารจะถูก
ปล่อยออกมาเมื่อสารถูกเผาไหม้หรือที่เรยีกว่าความ
ร้อนจากการเผาไหม้ใน Bomb calorimeter การเผา
ไหม้ของชีวมวลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ จากนัน้ค่าความร้อนที่สูงขึ้นจะถูกก าหนด
เป็นความร้อนที่ปล่อยออกมาระหว่างการเผาไหม้  
ตัง้แต่ อุณหภูมิเริ่มต้นถึงอุณหภูมิสุดท้ายตามที่
อธบิายไวใ้นสมการ 

W T
HHV

m


=

          (7) 

โดยที ่T คอือุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ (0C), W คอืพลงังาน
เทียบเท่า (EE) ของเครื่องวัดความร้อนของระบบ 
(cal/C) และ m คือมวลของตัวอย่าง (g) งานวิจัยนี้  
Bomb calorimeter ที่ผลิตโดยบริษัท IKA designed 
for Scientists Model Calorimeter C1) ประกอบด้วย
เครื่อง Calorimeter, combustion chamber และ เครื่อง
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จ่ายน ้าหล่อเยน็ RC2 basic ถูกน ามาใช้ในการวดัค่า
ความร้อนสูงของการเผาไหม้ของชีวมวลชนิดซัง
ขา้วโพด 
6.  การเรียนรู้ เครื่ องจักรของกระบวนการ                           
ทอรริ์แฟคชนั 

การเรียนรู้เครื่องจักรของกระบวนการทอร์        
ริแฟคชัน โดยการสร้างชุดข้อมูลส าหรบัการเรียนรู้
จ านวน 279 ชุดขอ้มูล ประกอบดว้ยขอ้มูลขาเขา้ และ
ขอ้มูลขาออก เพื่อน าไปท านายคุณสมบตัติ่าง ๆ และ
ผลผลติโดยใช้การเรยีนรู้เชงิลกึ ไดร้บัการพฒันาผ่าน
ภาษาไพทอน โดยใชไ้ลเบอรี ่Scikit-learn (Pedregosa 
et al., 2011) ทัง้นี้สามารถแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน 
คือข้อมูลที่น าไปเรียนรู้ (Train) และข้อมูลที่น าไป

ทดสอบ (Test) ส าหรบัข้อมูลที่น าไปเรียนรู้ทัง้นี้การ
ทดสอบประสทิธิภาพในการท านายพจิารณาจากค่า 
R2 โดยอัลกอริทึมที่น ามาเรียนรู้ประกอบด้วย 2 
เทคนิ ค  คื อวิ ธี  XGB regressor (XGB) และวิ ธี  
Random forest regressor (RF) ตามล าดบั 

ผลและวิจารณ์ 
แสดงผลการวิเคราะห์โดยวิธีประมาณ การ

ทดลองกระบวนการทอร์ริแฟคชัน การหาจุดที่
เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอร์ริแฟคชันของชีว
มวลชนิดไมไ้ผ่ ผลการทดสอบค่าความรอ้นสูงสุด และ
ผลการทดสอบประสทิธภิาพระหว่างค่าท านาย และค่า
จรงิ ซึง่มรีายละเอยีด ดงันี้

 

Table 3 Approximation Analysis (wt %, d.b.) 
Proximate composition Before torrefaction 

(%) 
After torrefaction 

(%) 
Volatile matter 78.12 56.23 

Moisture    9.45 5.62 
Fixed carbon 11.48 38.77 

Ash   3.46 1.75 

Table 3 แสดงการวิเคราะห์โดยวิธีแบบ
ประมาณของชีวมวลซังข้าวโพดก่อนและหลัง
กระบวนการทอร์ริแฟคชัน (ตามาตรฐาน ASTM 
D3173) (Zaman & Ghosh, 2021) พบว่าการท างาน
หมายเลข 13 (ขนาดอนุภาค, อตัราการไหลของ N2, 
อุณหภูมิและเวลาคือ 20 เมช, 30 มม./นาที, 280 0C 
และ 60 นาที ตามล าดับ) จะเห็นได้ว่าชีวมวลซัง
ขา้วโพด มปีรมิาณสารระเหยสงูมาก มคีวามชืน้สงูและ
ปรมิาณเถา้สงู สง่ผลใหค่้าความรอ้นต ่า นอกจากนี้ ชวี
มวลซงัขา้วโพดยงัมคีาร์บอนต ่า ซึ่งส่งผลให้ค่าความ
ร้อนต ่าด้วย ส าหรบัชีวมวล ซังข้าวโพดที่ถูกทอร์ริ

แฟคชันท าให้สารระเหยลดลงจาก 78.12% เป็น 
56.23% ปริมาณเถ้าลดลงจาก 3.46% เป็น 1.75% 
ในขณะที่ปรมิาณคาร์บอนคงตวัเพิม่ขึ้นจาก 11.48% 
เป็น 38.77% ส่งผลให้ค่าความร้อนเพิม่ขึ้น เนื่องจาก
การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในกระบวนการทอร์           
รแิฟคชนัเป็นจุดเริม่ของการลดปรมิาณสารระเหย และ
เพิม่คารบ์อนคงตวั ซึง่ลดองคป์ระกอบทีใ่หพ้ลงังานต ่า 
และเพิม่องค์ประกอบที่ให้พลงังานสูง ส่งผลโดยตรง
ต่อการเพิ่มของค่าความร้อนของชีวมวลที่ ผ่าน
กระบวนการ

 

Table 4 Torrification Process Experiment 4 Conditions 

 

Run 
No. 

Particle 
size 

(mesh) 

N2 flow 
rate 

(ml/min) 
Temperature 

 (oC) 
Time  
(min) 

HHV 
(MJ/kg) 

Simulation 
HHV (MJ/kg) 
Experiment 

Error 
(%) 

13 20 30 280 60 19.3945 19.6235 1.17 
3 20 25 280 30 18.1238 18.5123 2.10 
20 100 20 280 60 14.1696 14.7832 3.93 
25 60 20 220 60 14.1282 14.4561 2.27 
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ทดลองกระบวนการทอร์ ริแฟกชันกับ
ตวัอย่างชวีมวลจ านวน 4 ตวัอย่าง เฉพาะค่าสูงสุด 2 
ล าดบัแรก คอืหมายเลขรนั 13 และ 3 และค่าต ่าสุด 2 
ล าดบัสุดทา้ย คอืหมายเลข 20 และ 25 ตามทีอ่ธบิาย
ไวใ้นส่วนสรุปผลซึ่ง ผลลพัธ์ของค่าความจุความร้อน
ของกลุ่มตวัอย่างเหล่านัน้แสดงไวใ้น Table 4 ซึ่งเป็น
การเปรยีบเทยีบค่าความจุความร้อนจากการทดสอบ
การจ าลองกระบวนการทอร์รแิฟคชนัและผลลพัธ์จาก
การทดลองดว้ยเครื่อง Bomb calorimeter Calorimeter 
C1 (IKA) ค่าความร้อนสูงขึ้นหลังการทอร์ริแฟคชัน 
เพราะปรมิาณสารระเหยลดลง ปรมิาณคาร์บอนคงตวั
เพิม่ขึ้น ความชื้นลดลงช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการเผา
ไหม้ท าให้ค่าความร้อนที่สูงขึ้นและประสิทธิภาพ

เชื้อเพลิงดีขึ้น พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
2.37% 

การหาจุดที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ส าหรับ
กระบวนการทอรร์แิฟคชนัของชวีมวลชนิดซงัขา้วโพด 
โดยใช้โปรแกรม Design Expert v13.0 สามารถสรุป
ได้ดัง Figure 8 สภาวะที่ เหมาะสมที่สุดส าหรับ
กระบวนการทอร์รแิฟคชนัของชวีมวลซงัขา้วโพด (a) 
Particle size (X1) เท่ากับ 21.7702 เมช (b) N2 flow 
rate (X2 ) เ ท่ า กั บ  22.4988 ม ม . ต่ อ น า ที  (c) 
Temperature (X3) เท่ากับ 311.13 oC (d) เวลา (X4) 
เท่ากบั 42.5762 นาท ีและท าใหไ้ดค่้าความรอ้นสูงสุด
คอื 18.4853 เมกะจลูต่อกโิลกรมั

  
(a) Particle size (X1) (b) N2 flow rate (X2) 

  
(c) Temperature (X3) 

(d) Time (X4) 

 

(e) Maximum heating value 

 
Figure 8 Optimal conditions for torrefaction process of corncob biomass 
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Figure 9 Relationship between predicted and actual values of maximum heating value for corn cob biomass

ผลการทดสอบค่าความร้อนสูงสุดโดยการ
พล็อตค่าที่คาดการณ์ เทียบกับค่าจริงส าหรับ
กระบวนการทอร์รแิฟคชนัของชวีมวลซงัขา้วโพด ดงั
แสดงใน Figure 9 

จาก Figure 9 เพื่อแสดงความแม่นย าของ
แบบจ าลองการคาดการณ์ค่าความร้อนสูงสุดของ                

ชวีมวลซงัขา้วโพด โดยการเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก
แบบจ าลองกับค่าที่วดัได้จริง แกน X ค่าความร้อน
สูงสุดที่วดัได้จริง (HHV) หน่วย: MJ/kg ส่วนแกน Y 
ค่ าความร้อนสู งสุ ดที่คาดการณ์ได้จากโมเดล 
(Predicted HHV), หน่วย: เมกะจลูต่อกโิลกรมั

 
 

 
Figure 10 Important features of input variables by XGB method

ผลการทดสอบข้อเด่นชัดของทัง้ 2 วิธี คือ 
วธิ ีXGboost และวธิ ีRandom forest แสดงใน Figure 
10-11 ตามล าดบั 

Figure 10 แสดงการสรา้งแบบจ าลองดว้ยวธิ ี
XGBoost (Extreme Gradient Boosting) เพื่อท านาย
ค่าความร้อนสูงสุด (Higher Heating Value: HHV) 
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ของชวีมวล พบว่าโมเดลสามารถระบุความส าคญัของ
ตัวแปรอิสระที่มีผลต่อผล ลัพธ์ได้อย่างชัดเจน ดัง
แสดงในกราฟ  Feature Importance จากผลการ
วิเคราะห์ พบว่าตวัแปรคาร์บอน (C) มีความส าคัญ
สูงสุดต่อการท านายค่าความร้อนสูงสุด โดยมีค่า
น ้าหนักความส าคญั 0.18717 รองลงมาคอื ออกซิเจน 
(O) และ สารระเหย (VM) ซึ่งมีค่าน ้าหนัก 0.16754 
และ 0.16331 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าองค์ประกอบ

ทางเคมขีองชวีมวลมผีลอย่างมากต่อค่าพลงังานที่ได้ 
ส่วนตวัแปรเถ้า (ASH) และ อุณหภูมขิองกระบวนการ 
(Temp) มอีทิธพิลในระดบัรองลงมา ขณะทีต่วัแปรอื่น 
เช่น H และเวลา (Time) มอีทิธพิลน้อยต่อผลลพัธ์ของ
โมเดล สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลอง XGBoost มี
ประสทิธภิาพสูงในการจ าแนกและท านายปัจจยัทีม่ผีล
ต่อค่าความรอ้นสงูสุดของชวีมวล

 
Figure 11 Important features of input variables by RF method

Figure 11 แสดงผลการวิ เคราะห์ ด้ วย
แบบจ าลอง  Random Forest พบว่ า ตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อการท านายค่าความร้อนสูงสุด (Higher 
Heating Value: HHV) ของชีวมวลมากที่ สุ ด  คือ 
คารบ์อน (C) และ ออกซเิจน (O) โดยมค่ีาความ ส าคญั 
0.39655 และ 0.22182 ตามล าดับ รองลงมาคือ
ไนโตรเจน (N) ปริมาณเถ้า (Ash) และ อุณหภูมิการ
ทอร์ ริ แฟคชัน  (Temp) ซึ่ งส ะท้ อน ให้ เห็ น ว่ า
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีผลโดยตรงต่อ
คุณภาพเชื้อเพลิง ส่วนตวัแปรอื่น เช่น ค่าความผนั
แปร (VM) ไฮโดรเจน (H) ซลัเฟอร์ (S) คาร์บอนคงตวั 
(FC) และ เวลา (Time) มีอิทธิพลน้อยกว่า ผลลัพธ์
ดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ถึงประสทิธภิาพของแบบจ าลอง 
Random Forest ในการระบุปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อค่า
ความร้อนของชีวมวลได้อย่างชัดเจนและมีความ
แม่นย าสงู 
 จากผลแนวโน้มการทดสอบข้อเด่นชัดของ
ขอ้มลูขาเขา้ (Feature important) วธิ ีXGboost พบว่า

ปริมาณคาร์บอนมีข้อเด่นชดัในการท านายค่าความ
ร้อนสูงสุดมากที่สุดและไฮโดรเจนมีข้อเด่นชัดน้อย
ทีสุ่ดและวธิ ีRF พบว่าปรมิาณคาร์บอนมขีอ้เด่นชดัใน
การท านายค่าความร้อนสูงสุดมากที่สุดและเวลามี
ขอ้เด่นชดัน้อยทีสุ่ดพบว่าทัง้ 2 วธิสีว่นใหญ่ใหข้อ้สรุป
ที่สอดคล้องกนัคอื ปรมิาณคาร์บอน (C) มขีอ้เด่นชดั
ในการท านายค่าความร้อนสูงสุดมากทีสุ่ด ไฮโดรเจน
และเวลาในการท าปฏกิริยิาทอร์รแิฟคชนัมขีอ้เด่นชดั
น้อยที่สุด ผลการทดสอบประสิทธิภาพระหว่างค่า
ท านายและค่าจริงของทัง้ 2 วิธี คือวิธี XGBoost 
(XGB) (Chen et al., 2009) พบว่าค่า R2 ส าหรบัขอ้มลู
ที่น าไปเรียนรู้ (Train) เท่ากับ 97.53% และข้อมูลที่
น าไปทดสอบ (Test) เท่ากบั 79.10% และวธิ ีRandom 
forest regressor (RF) พบว่าค่า R2 ส าหรับข้อมูลที่
น าไปเรียนรู้ (Train) เท่ากับ 89.67% และข้อมูลที่
น าไปทดสอบ (Test) เท่ากบั 78.96% ตามล าดบั แสดง
ดงั Table 5 
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Table 5 The coefficient of determination (R²) for the training and testing phases. 
ML algorithm R2 value 

Train Test 
XGB 97.53% 79.10% 
RF 89.67% 78.96% 

จาก Table 5 พบว่าในการเรียนรู้ของชุด
ข้อมูลทัง้หมด วิธีการ XGB มีประสิทธิภาพในการ
เรยีนรู้และมคีวามแม่นย าในการท านายค่าความร้อน
สูงสุดได้ดีสุดมากถึง 97.53% แต่เมื่อน าไปทดสอบ
พบว่าความฉลาดในการท านายของวธิ ีXGBoost คอื 
79.10% ยงัน้อยกว่าวธิ ีRandom forest regressor คอื 
89.67% ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าวิธีการที่สามารถน าไป
พฒันาเป็นเครื่องมอืในการท านายค่าความร้อนสูงสุด
ไดค้อืวธิกีารคอื XGBoost 

สรปุผล 
การศึกษานี้ เป็นการจ าลองและวิเคราะห์

กระบวนการทอรร์แิฟคชนัของชวีมวลซงัขา้วโพด โดย
ใชโ้ปรแกรม Aspen Plus V.12 ในการสรา้งแบบจ าลอง
กระบวนการ และออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม 
Design Expert V.13.0 เพื่อศกึษาผลของตวัแปรส าคญั 
4 ตัว ได้แก่ ขนาดอนุภาคของชีวมวล (20, 60, 100 
เมช), อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (10–30 มล./
นาท)ี อุณหภูม ิ(240–320 °C) และเวลา (20–60 นาท)ี 
ต่อค่าความร้อนสูงสุด (HHV) ของชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการทอรร์แิฟคชนั 

ผลการวิเคราะห์สมบัติพื้นฐานของซัง
ขา้วโพดก่อนและหลงัการทอรร์แิฟคชนั พบว่าปรมิาณ
สารระเหย ความชื้น และเถ้าลดลง ขณะที่ปริมาณ
คาร์บอนคงตัวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อนของ 
ชวีมวลเพิม่สูงขึ้นอย่างมนีัยส าคญั โดยค่าความร้อน 
สูงสุดจากแบบจ าลองที่ได้คอื 19.3945 MJ/kg ภายใต้
เงื่อนไขที่เหมาะสม ได้แก่ ขนาดอนุภาค 20 เมช, 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 มล./นาที , 
 
 

อุณหภูม ิ280 °C และเวลา 30 นาท ีเมื่อเปรยีบเทยีบ
ค่าที่ได้จากการจ าลองกับผลการทดลองจริงโดยใช้
เครื่อง Bomb Calorimeter พบว่าค่าความรอ้นทีว่ดัได้
เท่ากับ 19.6935 เมกะจูลต่อกิโลกรัม มีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเพียง 2.363 % แสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองที่พฒันาขึ้นสามารถท านายค่าความร้อน
ไดอ้ย่างแม่นย า นอกจากนี้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimization) ของกระบวนการทอรร์แิฟคชนัดว้ยการ
วิเคราะห์แบบสถิติพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 
311.13 °C, เวลา 42.58 นาท,ี อตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 22.50 มล./นาที และขนาดของชีวมวล 
21.77 เมช ซึ่งให้ค่าความร้อนสูงสุดเท่ากบั 18.4853 
เมกะจลูต่อกโิลกรมั 

ผลการศกึษานี้ชีใ้หเ้หน็ว่า กระบวนการทอร์ริ
แฟคชันสามารถยกระดับคุณภาพของชีวมวลซัง
ข้าวโพดให้เป็นเชื้อเพลิงที่มีสมบตัิใกล้เคียงกบัถ่าน
หินได้ อีกทัง้ยังสามารถน าข้อมูลที่ได้ไปพัฒนา
แบบจ าลองเชิงท านายโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของ
เครื่ อง  (Machine Learning) เช่ น  Support Vector 
Machine (SVM) แ ล ะ  Kernel Ridge Regression 
(KRR) เพื่อใช้ในการคาดการณ์ค่าความร้อนสูงสุดใน
กระบวนการทอร์ริแฟคชันในอนาคตได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ 

ค าขอบคณุ 
โครงการวิจัยนี้ได้รบัทุนสนับสนุนการวิจัย

จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน 
ภายใต้ทุนสนับสนุนโครงการวจิยั วทิยาเขตก าแพงแสน 
ประจ าปี งบประมาณ พ.ศ.2566 รหัสโครงการ  
KPS-RDI 2023-004 
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