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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว 
โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (2k full factorial design) ซึ่งสร้าง
เครื่องอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว โดยมีขนาดความกว้าง 60 เซนติเมตร ความยาว 66 เซนติเมตร 
และความสูง 149 เซนติเมตร เป็นระบบส่งกำลังกึ่งอัตโนมัติ ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากำลัง 7.5 แรงม้า ไฟฟ้า 
380 โวลต์ โดยมีมูเลย์ขับ 3.5 นิ้ว และมูเลย์ตาม 21 นิ้ว และได้ออกแบบการทดลอง 3 ปัจจัย ได้แก่ 
ความยาวสกรูเกลียว 30-32 เซนติเมตร ขนาดกระบอกอัด 45-47 มิลลิเมตร และความเร็วรอบมอเตอร์ 
254-267 รอบต่อนาที โดยการทดลองทำซ้ำ 3 ครั้ง ครั้งละ 30 ตัวอย่าง รวมจำนวนการทดลองทั้งสิ้น 
24 การทดลอง ผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่เหมาะสมในการอัดถ่านแท่ง คือ ความยาวสกรูเกลียว 30 
เซนติเมตร ขนาดกระบอกอัด 45 มิลลิเมตร และความเร็วรอบมอเตอร์ 254 รอบต่ อนาที จากนั้น 
นำปัจจัยที่เหมาะสมไปทดลองเก็บข้อมูลอีกครั้ง เพื่อเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปัจจัยการ
ทดลอง พบว่าก่อนการทดลองจำนวนการอัดถ่านแท่งเกิดการแตกหักหรืออัดไม่แน่นจำนวน 19 ก้อน 
คิดเป็นร้อยละ 21.10 และหลังการทดลองจำนวนการอัดถ่านแท่งเกิดการแตกหักหรื ออัดไม่แน่น
จำนวน 8 ก้อน คิดเป็นร้อยละ 8.90 ลดลงจากเดิม 11 ก้อน คิดเป็นร้อยละ 57.89  
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คำสำคัญ: การออกแบบการทดลอง ถ่านอัดแท่ง กะลามะพร้าว เครื่องอัดถ่าน 
 

Abstract 
 

This research aimed to investigate the optimal factors for compressing coconut 
shell charcoal briquettes using a full factorial design (2k full factorial design). A coconut 
shell charcoal briquette compressing machine was developed with a width of 60 cm,  
a length of 66 cm, and a height of 149 cm. The machine employed a semi-automatic 
power transmission system driven by a 7.5-horsepower electric motor (380 V), equipped 
with a 3.5-inch drive pulley and a 21-inch driven pulley. The experimental design 
consisted of three factors: screw length (30-32 cm), compression cylinder size (45-47 
mm), and motor speed (254-267 rpm). The experiment was repeated three times with 
30 samples per trial, resulting in a total of 24 experimental runs. The results indicated 
that the optimal conditions for briquette compression were a screw length of 30 cm,  
a compression cylinder size of 45 mm, and a motor speed of 254 rpm. These optimal 
factors were subsequently applied in an additional experiment to collect comparative 
data. The results showed that, prior to optimization, 19 briquettes (21.10%) were broken 
or insufficiently compacted, whereas after optimization the number decreased to  
8 briquettes (8.90%), representing a reduction of 11 briquettes (57.89%). 

 
Keywords: Design of experiment, Charcoal, Coconut shell, Charcoal press 
 
บทนำ 

ในปัจจุบันการใช้พลังงานทางเลือกเป็นประเด็นสำคัญระดับโลก เนื่องจากปัญหาสิ่งแวดล้อม
ที่ทวีความรุนแรงขึ้นจากการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิล ไม่ว่าจะเป็นภาวะโลกร้อน มลพิษทางอากาศ หรือ
ทรัพยากรธรรมชาติที่ลดลง เพื่อรับมือกับปัญหาดังกล่าวพร้อมผลักดันให้ประเทศต่าง ๆ รวมถึง
ประเทศกำลังพัฒนาจัดทำแผนและยุทธศาสตร์มุ่งสู่สังคมคาร์บอนต่ำ (low carbon society) ประเทศ
ไทยเองก็ตระหนักถึงความสำคัญของปัญหานี้ โดยได้แสดงเจตจำนงในการบริหารจัดการก๊าซเรือน
กระจกผ่านการลงนามในที ่ประชุมภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ครั้งที่ 21 (conference of the parties: COP21) ซึ่งกำหนดเป้าหมายลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกลงร้อยละ 20 ภายในปี พ.ศ. 2573 (กรมการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อม, 
2567; อำนาจ และคณะ, 2565) แนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหานี้คือการพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน
ทดแทน โดยเฉพาะพลังงานชีวมวล ซึ่งสามารถใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ในท้องถิ่นให้เกิดประโยชน์สูงสุดและ
ลดการพึ่งพาแหล่งพลังงานฟอสซิล เช่น ปิโตรเลียม ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งมีแนวโน้มที่จะหมด
ไปในอนาคต 
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จังหวัดสมุทรสาครเป็นหนึ่งในพื้นที่ที่มีศักยภาพสูงในการพัฒนาพลังงานชีวมวล เนื่องจาก
เป็นศูนย์กลางอุตสาหกรรมอาหารทะเลและเกษตรกรรม โดยเฉพาะมะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที ่มี
จำนวนผลผลิตรวมมากที่สุดเมื่อเทียบกับพืชเศรษฐกิจอื่น ๆ โดยในเดือนมกราคม พ.ศ. 2567 พบว่า 
มีเกษตรกรที่ทำการเกษตรมะพร้าวน้ำหอมจำนวน 181 ราย มะพร้าวน้ำหอมบ้านแพ้ว มีพื้นที่เพาะปลูก
ครอบคลุม 3 อำเภอ จำนวน 20,972 ไร่ ปริมาณผลผลิต 102 ล้านผล (ผลผลิตเฉลี่ย 480 ผลต่อไร่) 
จากปริมาณผลผลิตดังกล่าวที่มีจำนวนมาก ส่งผลให้เกิดของเสียทางเกษตรกรรมจำนวนมาก หนึ่งใน
วัตถุดิบที่เหลือใช้คือกะลามะพร้าว ซึ่งสามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตพลังงานชีวมวล 
โดยเฉพาะการผลิตถ่านอัดแท่ง นอกจากจะช่วยลดปัญหาขยะทางเกษตรกรรมแล้ว ยังสามารถสร้าง
มูลค่าเพิ่มทางเศรษฐกิจ และสนับสนุนการพัฒนาสู่สังคมคาร์บอนต่ำได้อีกด้วย ปัจจุบันมีงานวิจัย
จำนวนมาก (อำนวย และคณะ, 2562; ประสิทธิ์ และนรงค์, 2565; รัชฌาธร และจารุวรรณ, 2565; 
กิตติชาติ และคณะ, 2566; นัฐวุฒิ และคณะ, 2566) ที่ศึกษาการแปรรูปวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
เป็นถ่านอัดแท่ง โดยถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวมีข้อดีหลายประการ เช่น การให้ค่าความร้อนสูง 
เผาไหม้สะอาด และมีอายุการใช้งานยาวนานกว่าถ่านไม้ทั่วไป นอกจากนี้การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของถ่านอัดแท่งยังช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และสามารถแข่งขันใน
ตลาดพลังงานทางเลือกได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อให้การผลิตถ่านอัดแท่งมีประสิทธิภาพและตรงตาม
มาตรฐาน จำเป็นต้องมีการศึกษาการออกแบบทางวิทยาศาสตร์และเทคนิคทางวิศวกรรม เพื่อพัฒนา
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในปัจจุบันชุมชนชาวจังหวัดสมุทรสาครได้นำเศษเปลือก
มะพร้าวที่เหลือใช้โดยส่วนที่เป็นกะลามะพร้าวมาเพิ่มมูลค่าโดยนำมาบดและอัดขึ้นรูปเป็นถ่านแท่ง  
ที่ได้จากกะลามะพร้าวเพื่อนำไปจำหน่ายให้มีรายได้เพิ่มขึ้น แต่ด้วยเครื่องอัดถ่านแท่งที่มีอยู่มีการ
ชำรุดและไม่ได้มาตรฐานทำให้กระบวนการอัดถ่านแท่งเกิดการแตกหักเสียหายจำนวนมากจึงส่งผลให้
ต้นทุนการผลิตถ่านอัดแท่ง (ยศวัจน์ และคณะ, 2566) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตถ่านอัดแท่งจาก
กะลามะพร้าว โดยใช ้แนวทางการออกแบบการทดลอง (design of experiments: DOE) โดย
ประยุกต์ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางวิศวกรรมช่วยในการออกแบบการทดลอง (ยศวรรธน์  และนรัตว์, 
2565) โดยในปัจจุบันการออกแบบการทดลองถูกนำมาใช้กันในการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของกระบวนการ และศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตเพื่อลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 
โดยมีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง เช่น การศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลเถ้าชานอ้อย
ต่อความแข็งแรงอัดในการขึ้นรูปคอนกรีต (ณัฐพงษ์, 2565) การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการ
แกะสลักสีด้วยเลเซอร์ (ศุภัทร และคณะ, 2567) การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต
อุปกรณ์เช็คระดับน้ำมัน (ศุภัทร และจิรวัฒน์, 2567) การประยุกต์ใช้หลักการซิกซ์ซิกม่า (six sigma) 
เพื่อลดสินค้าที่ไม่เป็นไปตามข้อกาหนดในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่ม (เกวลิน และคณะ, 2567) จาก
งานวิจัยที่กล่าวมาพบว่าเทคนิคการออกแบบการทดลองมีความเหมาะสมกับการศึกษาระดับของ
ปัจจัยที ่มีความเหมาะสมต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามคุณลักษณะที่กำหนด งานวิจัยนี ้จึง  
มีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม
รูปแบบ (2k full factorial design) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (optimization) ของระดับของปัจจัยใน
กระบวนการอัดแท่งถ่านจากกะลามะพร้าว ซึ่งประกอบด้วยความยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด 
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และความเร็วรอบมอเตอร์ เพื่อให้แท่งถ่านเมื่อผ่านกระบวนการอัดแท่งมีการจับตัวเป็นก้อนได้ดี 
แข็งแรง ได้มาตรฐาน ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูง ตอบโจทย์การใช้งานในภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม 
ตลอดจนส่งเสริมการใช้พลังงานทางเลือกในระดับท้องถิ่นและระดับประเทศ อีกทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่า
และสร้างรายได้ให้กับชุมชน (เสริมศักดิ์, 2561) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสำคัญทั้งในเชิงวิชาการและ
เชิงปฏิบัติ โดยมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อยกระดับอุตสาหกรรมพลังงานชีวมวลผลิตถ่าน  
อัดแท่งจากกะลามะพร้าวให้มีคุณภาพที่สูงขึ้น ได้มาตรฐานและสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจให้กับชุมชน
ผ่านการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะช่วยผลักดันให้จังหวัดสมุทรสาครก้าวไปสู่การเป็น
ต้นแบบของการใช้พลังงานสะอาดและยั่งยืนในอนาคต 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้คณะผู้วิจัยได้แบ่งการวิจัยออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ (1) การออกแบบเครื่อง
อัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว (2) การกำหนดปัจจัยและระดับปัจจัย และ (3) ออกแบบและวิเคราะห์
ผลลัพธ์จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ สามารถอธิบายเป็นแผนผังแสดง
เป็นลำดับขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย (Montgomery, 2017) ดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 

1. การออกแบบและสร้างเครื่องอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว 
    สำหรับการออกแบบและสร้างเครื่องอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว แสดงดังภาพที่ 2 

คณะผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลเพื่อสร้างเครื่องอัดถ่านแท่ง เพื่อใช้ในการอัดขึ้นรูปผลิตถ่านอัดแท่งจาก
กะลามะพร้าว โดยคำนึงถึงหลักการดังต่อไปนี้ 

1.1 ขนาดของเครื่องอัดถ่านแท่ง 
 เพื่อใช้ในการอัดขึ้นรูปผลิตถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว คณะผู้วิจัยได้ออกแบบ

และสร้างเครื่องอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว โดยมีขนาดความกว้าง 60 เซนติเมตร ความยาว 66 
เซนติเมตร และความสูง 149 เซนติเมตร 

สรุปผล 

การออกแบบและสร้างเครื่องอัดถา่นแท่งจากกะลามะพร้าว 

การกำหนดปัจจัยและระดับปัจจยั 

ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 
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1.2 ชนิดของวัสดุ อุปกรณ์ และระบบความปลอดภัยที่นำมาใช้ในการสร้างเครื่องอัด
ถ่านแท่ง 

 วัสดุที่ใช้ในการสร้างเครื่องอัดถ่านแท่งประกอบด้วยเหล็กแผ่นหนา 3 มิลลิเมตร 
และเหล็กฉากขนาด 2 นิ้ว หนา 4 มิลลิเมตร ระบบส่งกำลังเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
กำลัง 7.5 แรงม้า (5.5 กิโลวัตต์) ใช้ไฟฟ้า 380 โวลต์ มีมูเลย์ขับขนาด 3.5 นิ้ว และมูเลย์ตามขนาด 21 
นิ้ว นอกจากนี้มีระบบวงจรไฟฟ้าสำหรับควบคุมการทำงานของเครื่อง และติดตั้งระบบความปลอดภัย
ของเครื่องอัดถ่านแท่งเป็นสวิตช์นิรภัย (safety switch) จำนวน 1 จุด ได้แก่ สวิตช์หยุดการทำงาน
ฉุกเฉิน (emergency stop switch) เพื่อใช้หยุดการทำงานในกรณีฉุกเฉินหรือเมื่อเครื่องเกิดความ
ขัดข้องระหว่างการทำงาน 

 

 
 

ภาพที่ 2 เครื่องอัดถ่านแท่งจากกะลามะพรา้ว (หน่วย: เซนติเมตร) 
 

2. การกำหนดปัจจัยและระดับปัจจัย 
    การกำหนดปัจจัย (factor) ที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง คณะผู้วิจัยได้ทำการระดม

สมองในการกำหนดปัจจัยที่ส่งผลต่อการอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าว ได้แก่ ความยาวสกรูเกลียว 
ขนาดกระบอกอัด และความเร็วรอบมอเตอร์ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักในการอัดแท่งถ่านจากกะลามะพร้าว 
และผลตอบสนองต่อการทดลอง คือ จำนวนถ่านแท่งที่แตกหัก  โดยปัจจัยและระดับของปัจจัย 
(level) ที่ใช้ในการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย  ระดับปัจจัย  
ต่ำ (-) สูง (+) 

ความยาวสกรูเกลียว (เซนติเมตร) 30 32 
ขนาดกระบอกอัด (มิลลิเมตร) 45 47 
ความเร็วรอบมอเตอร์ (รอบต่อนาที) 254 267 

 

ด้านหน้า     ด้านซ้าย    ด้านขวา   ด้านล่าง 
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    เหตุผลในการเลือกใช้ค่าความยาวสกรูเกลียว เท่ากับ 30 และ 32 เซนติเมตร เนื่องจาก
ในคำแนะนำของผู้ใช้งาน พบว่าถ้าความยาวสกรูเกลียวมีความยาวต่ำหรือเกินกว่าเกณฑ์ที่กำหนด  
จะส่งผลให้ถ่านอัดแท่งเกิดการเปราะและแตกหักง่าย และในทำนองเดียวกันถ้าขนาดกระบอกอัด  
มีขนาดไม่ตรงตามที่กำหนดระหว่าง 45 ถึง 47 มิลลิเมตร จะส่งผลให้ถ่านอัดแท่งไม่แน่น และแตกหัก 
และสุดท้ายความเร็วรอบมอเตอร์ที ่กำหนด คือ 254 และ 267 รอบต่อนาที โดยถ้าความเร็วรอบ 
มีความเร็วไม่ตรงตามที่กำหนด ก็จะส่งผลให้ถ่านอัดแท่งไม่สามารถขึ้นรูปเป็นแท่งตามที่ต้องการได้ 

3. ออกแบบการทดลอง 
    สำหรับการออกแบบการทดลอง คณะผู้วิจัยได้ดำเนินการทดลองแก้ไขปัญหาโดยใช้

เทคนิคการออกแบบการทดลองเข้ามาประยุกต์เพื่อหาปัจจัยในการทดลองที่เหมาะสม ได้แก่ ความยาว
สกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็วรอบมอเตอร์ โดยมีตัวแปรตอบสนองต่อการทดลอง คือ 
จำนวนถ่านแท่งที่แตกหัก ซึ่งในการออกแบบการทดลองนี้คณะผู้วิจัยได้ใช้เทคนิคการออกแบบ 
การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยเป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่ง
แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณหรืออาจจะเกิดจาก
ข้อมูลเชิงคุณภาพ จะแทนด้วยระดับสูงและต่ำ ทำให้ทราบถึงอิทธิพลของปัจจัยหลักที่สนใจแล้วยัง 
ทำให้ทราบปัจจัยร่วมหรือปฏิสัมพันธ์ ( interaction) โดยขั้นตอนของการออกแบบการทดลองโดย
กำหนดปัญหา เลือกตัวแปรที่ใช้ชี้วัด กำหนดปัจจัย ออกแบบการทดลอง วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผล 
(เกวลิน และคณะ, 2567) 
 
ผลการวิจัย 

1. การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
    คณะผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยกำหนด

จำนวนปัจจัย ได้แก่ ความยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็วรอบมอเตอร์ ทำการทดลอง
ซ้ำตัวอย่างจำนวน 3 ครั้ง รวมจำนวนทั้งสิ้น 24 การทดลอง (ศุภัทร และคณะ, 2566) และผลลัพธ์ 
(response) ที่ได้จากแต่ละรูปแบบการทดลอง คือ จำนวนแท่งถ่านจากการอัดที่เกิดการแตกหักหรือ
อัดไม่แน่นที่เกิดขึ้น โดยรูปแบบการทดลองเป็นแบบสุ่ม แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองและค่าผลลัพธ์จากการทดลอง 

มาตรฐานของ
การทดลอง 

ลำดับ
ที ่

ปัจจัย ค่า
ผลลัพธ ์ความยาว 

สกรูเกลียว 
(เซนติเมตร) 

ขนาดกระบอกอัด
(มิลลิเมตร) 

ความเร็วรอบ
มอเตอร์ 

(รอบต่อนาที) 
14 1 32 45 267 14 
5 2 30 45 267 13 
15 3 30 47 267 15 
21 4 30 45 267 12 
20 5 32 47 254 27 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 
มาตรฐานของ
การทดลอง 

ลำดับ
ที ่

ปัจจัย ค่า
ผลลัพธ ์ความยาว 

สกรูเกลียว 
(เซนติเมตร) 

ขนาดกระบอกอัด
(มิลลิเมตร) 

ความเร็วรอบ
มอเตอร์ 

(รอบต่อนาที) 
22 6 32 45 267 15 
10 7 32 45 254 21 
17 8 30 45 254 5 
4 9 32 47 254 28 
19 10 30 47 254 24 
16 11 32 47 267 20 
6 12 32 45 267 14 
13 13 30 45 267 11 
24 14 32 47 267 23 
7 15 30 47 267 16 
23 16 30 47 267 20 
18 17 32 45 254 19 
2 18 32 45 254 18 
11 19 30 47 254 22 
8 20 32 47 267 22 
9 21 30 45 254 6 
1 22 30 45 254 8 
3 23 30 47 254 27 
12 24 32 47 254 29 

 
2. การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
    สำหรับในการวิเคราะห์ผลข้อมูลการทดลองคณะผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลโดย

ก่อนที่จะนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าส่วนตกค้าง ( residual) ของ
ข้อมูลจากแบบจำลองการถดถอย โดยการตรวจสอบประกอบไปด้วยขั้นตอนทั้งหมด 3 ขั้นตอน 

2.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล  
 จากการพิจารณาแผนภาพแสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง เพื่อทดสอบ  

การแจกแจงแบบปกติของข้อมูล (normal distribution) พบว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตาม
แนวเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 3 และมีค่า p-value เท่ากับ 0.883 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ  
(α = 0.05) (ศุภกิจ และคณะ, 2567) จึงสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพที่ 3 แผนภาพแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกคา้ง 
 

2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล  
 จากการพิจารณาแผนภาพแสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับลำดับ

การทดลอง เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ( independently distributed) พบว่าค่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวเป็นรูปแบบอิสระ แสดงดังภาพที่ 4 เนื่องจากการกระจายตัวไม่มี
ลักษณะเป็นแนวโน้มหรือมีรูปแบบที่แน่นอน จึงสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 4 แผนภาพแสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกคา้งเทียบกับลำดับการทดลอง 
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2.3 การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน  
 จากการพิจารณาแผนภาพแสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับค่าของ

ตัวแปรตอบสนองที ่ได้จากแบบจำลองการถดถอย ( fitted value) เนื ่องจากการกระจายตัวไม่มี
ลักษณะที่เป็นรูปแบบหรือโครงสร้างใด ๆ จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 
(constant variance) อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงดังภาพที่ 5 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 5 แผนภาพการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับคา่ที่แบบจำลองประมาณได้ 
 
จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง แสดงดังภาพที่ 3  4 และ 5 

พบว่ารูปแบบของค่าส่วนตกค้างเป็นไปตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ  
มีความเป็นอิสระต่อกัน และค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ จึงกล่าวได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
มีความถูกต้องและเหมาะสม และสามารถนำข้อมูลนี้ไปทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไปได้ 

3. การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
    จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบโดยกำหนดจำนวนปัจจัย ได้แก่ ความ

ยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็วรอบมอเตอร์ (รอบต่อนาที) ทำการทดลองซ้ำจำนวน 
3 ครั้ง มีจำนวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 24 การทดลอง แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance: ANOVA) แสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง  
การปรับแบบจำลองแฟกทอเรียล: ตัวแปรตอบสนองเทียบกับความยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด 
ความเร็วรอบมอเตอร์ 
ค่าประมาณผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรตอบสนอง (หน่วยเข้ารหัส) 

ตัวแปรต่อปัจจัย  ผลกระทบ Coef SE Coef T p-value 
ความยาวสกรูเกลียว (เซนติเมตร) 5.917 2.958 0.344 8.61 0.000 
ขนาดกระบอกอัด (มิลลิเมตร) 9.750 4.875 0.344 14.19 0.000 
ความเร็วรอบมอเตอร์ (รอบต่อนาที) -3.250 -1.625 0.344 -4.73 0.000 
ความยาวสกรูเกลียว*ขนาดกระบอกอัด  -1.750 -0.875 0.344 -2.55 0.022 
ความยาวสกรูเกลียว*ความเร็วรอบมอเตอร์ -2.417 -1.208 0.344 -3.52 0.003 
ขนาดกระบอกอัด*ความเร็วรอบมอเตอร ์ -3.583 -1.792 0.344 -5.21 0.000 
ความยาวสกรูเกลียว*ขนาดกระบอกอัด*
ความเร็วรอบมอเตอร ์

2.917 1.458 0.344 4.24 0.001 

S = 1.68 R-Sq = 95.77% R-Sq (adj) = 93.91% 
 

    จากตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดแตกหัก
หรืออัดไม่แน่น พบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการเกิดแตกหักหรืออัดไม่แน่นจากการอัดแท่งถ่านอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) ได้แก่ ความยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็ว
รอบมอเตอร์ จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ 
(บุญชัย และณัฐธยาน์, 2559) สามารถแสดงเป็นแผนภาพของอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบ
ที่ทำให้เกิดการแตกหักหรืออัดไม่แน่นจากการอัดถ่านแท่งแสดงดังภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 กราฟแสดงลักษณะอิทธิพลของปัจจัยหลัก  
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    จากภาพที่ 6 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเกิดการแตกหักหรือการ
อัดไม่แน่นของถ่านแท่ง พบว่า (1) ความยาวสกรูเกลียว มีแนวโน้มเส้นกราฟชันเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า
เมื่อความยาวสกรูเกลียวเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้การเกิดการแตกหักหรือการอัดไม่แน่นของถ่านแท่งเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย (2) ขนาดกระบอกอัด มีแนวโน้มเส้นกราฟชันเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งบ่งชี้ว่าการเพิ่มขนาด
กระบอกอัดส่งผลให้การเกิดการแตกหักหรือการอัดไม่แน่นของถ่านแท่งเพิ่มขึ้น และ (3) ความเร็วรอบ
มอเตอร์ มีแนวโน้มเส้นกราฟชันลดลง แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วรอบมอเตอร์เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ 
การเกิดการแตกหักหรือการอัดไม่แน่นของถ่านแท่งลดลง หรือกล่าวได้ว่าถ่านแท่งมีความแน่นและ
ความสมบูรณ์มากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 7 กราฟแสดงลักษณะอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลกระทบรว่ม 
 

    จากภาพที่ 7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยทั้งสาม พบว่า (1) 
ความยาวสกรูเกลียวและขนาดกระบอกอัด มีอิทธิพลร่วมกัน โดยเมื่อกำหนดความยาวสกรูเกลียว
เท่ากับ 30 เซนติเมตร และขนาดกระบอกอัดเท่ากับ 45 มิลลิเมตร จะส่งผลให้การอัดถ่านแท่งมีการ
แตกหักหรือการอัดไม่แน่นลดลง (2) ความยาวสกรูเกลียวและความเร็วรอบมอเตอร์ มีอิทธิพลรว่มกัน 
โดยเมื่อใช้ความยาวสกรูเกลียว 30 เซนติเมตร ร่วมกับความเร็วรอบมอเตอร์ 254 รอบต่อนาที ส่งผลให้
การเกิดการแตกหักหรือการอัดไม่แน่นของถ่านแท่งลดลง และ (3) ขนาดกระบอกอัดและความเร็วรอบ
มอเตอร์ มีอิทธิพลร่วมกัน โดยเมื่อใช้ขนาดกระบอกอัด 45 มิลลิเมตร ร่วมกับความเร็วรอบมอเตอร์ 
254 รอบต่อนาที จะช่วยลดการเกิดการแตกหักหรือการอัดไม่แน่นของถ่านแท่งได้อย่างชัดเจน 

    จากการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าวโดยประยุกต์ใช้
หลักการออกแบบการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอัดถ่านแท่งให้ลดการแตกหักหรือ
การอัดไม่แน่น พบว่าปัจจัยความยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็วรอบมอเตอร์ มีค่า  
p-value < 0.05 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยดังกล่าวส่งผลกระทบต่อการเกิดการแตกหักหรือการอัดไม่แน่น
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ของถ่านแท่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จากนั้นได้ทำการวิเคราะห์เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัย
โดยใช้ฟังก์ชัน response optimization (Su et al., 2015) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้กำหนดระดับของแต่ละ
ปัจจัยให้เหมาะสมที่สุด พร้อมทั้งประเมินค่าความพึงพอใจรวมของผลลัพธ์ (composite desirability: 
D) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0-1 โดยผลการวิเคราะห์พบว่าค่า D เท่ากับ 0.94444 แสดงถึงระดับความพึงพอใจ
ของผลลัพธ์อยู่ในระดับสูงมากหรือเกือบสมบูรณ์ (อธิวัฒน์ และเปรมพร, 2562) ดังแสดงในภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8 ค่าที่เหมาะสมในการอัดแท่งถ่านไม่ให้เกิดการแตกหักหรืออัดแน่น 
 

    จากภาพที่ 8 ผลการวิเคราะห์เพื่อหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดการ
แตกหักหรือการอัดไม่แน่นของถ่านแท่ง พบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ได้แก่ ความยาวสกรู
เกลียว 30 เซนติเมตร ขนาดกระบอกอัด 45 มิลลิเมตร และความเร็วรอบมอเตอร์ 254 รอบต่อนาที โดย
ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวคาดว่าจะเกิดถ่านแท่งที่แตกหักหรืออัดไม่แน่นเฉลี่ย 6.3333 ชิ้น ทั้งนี้ผลการ
เปรียบเทียบผลการทดลองก่อนและหลังการปรับค่าปัจจัย แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4 และภาพที่ 9 

 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบอัดถ่านแท่งเกิดการแตกหัก ก่อนและหลังการทดลอง 

ประเภทของเสีย ก่อนการทดลอง (ชิ้น) หลังการทดลอง (ชิ้น) 
การแตกหัก 19.0000 6.3333 

 

 
 

ภาพที่ 9 ผลการเปรียบเทียบการแตกหักก่อนและหลังการทดลอง  
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การอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการวิจัยพบว่าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบสามารถใช้ในการ

วิเคราะห์และกำหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการอัดถ่านแท่งจากกะลามะพร้าวได้อย่าง  
มีประสิทธิภาพ โดยปัจจัยหลักทั้งสาม ได้แก่ ความยาวสกรูเกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็ว
รอบมอเตอร์ มีอิทธิพลต่อจำนวนถ่านอัดแท่งที่เกิดการแตกหักหรืออัดไม่แน่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p-value < 0.05) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ความยาวสกรูเกลียวและขนาดกระบอกอัด  
มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการเกิดการแตกหักของถ่านอัดแท่ง กล่าวคือ เมื่อค่าปัจจัยทั้งสองเพิ่มขึ้น 
จำนวนถ่านที่แตกหักหรืออัดไม่แน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงอัด และแรงเสียดทานภายใน
กระบวนการไม่เหมาะสมต่อการจับตัวของวัสดุ ในขณะที่ความเร็วรอบมอเตอร์มีความสัมพันธ์เชิงลบ 
โดยความเร็วรอบที่เหมาะสมช่วยให้การอัดขึ้นรูปมีความต่อเนื่องและสม่ำเสมอ ส่งผลให้คุณภาพ  
ถ่านอัดแท่งดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าปัจจัยต่าง ๆ มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงให้
เห็นว่าการปรับปรุงกระบวนการอัดถ่านแท่งจำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยหลายตัวร่วมกัน ไม่สามารถ
พิจารณาเพียงปัจจัยเดียวได้ ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม เมื่อ
กำหนดค่าที่เหมาะสมของปัจจัย ได้แก่ ความยาวสกรูเกลียว 30 เซนติเมตร ขนาดกระบอกอัด 45 
มิลลิเมตร และความเร็วรอบมอเตอร์ 254 รอบต่อนาที พบว่าสามารถลดจำนวนถ่านอัดแท่งที่แตกหักได้
มากกว่าร้อยละ 50.00 เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ สะท้อนให้เห็นว่าการ
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองสามารถช่วยลดของเสีย เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และยกระดับ
คุณภาพถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวได้ 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของานวิจัยเพื่อทำการหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมสำหรับเครื่องอัดถ่าน เพื่อ
ลดจำนวนถ่านอัดแท่งที่แตกหักจากกระบวนการ โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เต็มรูปแบบมาประยุกต์ใช้ในการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม โดยกำหนดปัจจัย ได้แก่ ความยาวสกรู
เกลียว ขนาดกระบอกอัด และความเร็วรอบมอเตอร์ จากการทดลองหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม  
ต่อค่าตัวแปรตอบสนอง คือ จำนวนถ่านอัดแท่งที่หักเสียหายจากกระบวนการด้วยเครื่องอัดถ่านแท่ง
น้อยที่สุด พบว่าระดับปัจจัยความยาวสกรูเกลียว 30 เซนติเมตร ขนาดกระบอกอัด 45 มิลลิเมตร และ
ความเร็วรอบมอเตอร์ 254 รอบต่อนาที ส่งผลให้เกิดการแตกหักหรืออัดถ่านไม่แน่นจากเดิม 19 ชิ้น 
ลดลงมาเหลืออยู่ที่ 6.3333 ชิ้น ดังนั้นสำหรับการวิจัยในอนาคต ถ้าศึกษาปัจจัยและระดับของปัจจัย
เพิ่มเติมเกี่ยวกับระยะห่างของสกรูเกลียวมาทำการออกแบบการทดลองร่วมด้วยคาดว่าจะส่งผลต่อการ
แตกหักของถ่านอัดแท่งมีจำนวนลดลงได้ 
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