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การพัฒนาฟิล์มย่อยสลายได้จากแป้งมันแกวเพื่อประยุกต์ใช้

เป็นถุงเพาะช�ำ

ภาวิณี เทียมดี* และ กวินนา สุขส�ำราญ
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์ฟิล์มย่อยสลายได้จากแป้งมันแกว ประยุกต์ใช้

เป็นถุงเพาะช�ำย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เตรียมฟิล์มโดยการละลายแป้งมันแกวในน�้ำให้มีความเข้มข้นร้อยละ 5

โดยน�้ำหนัก และศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอล 6 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดย

น�้ำหนักของแป้ง ขึ้นรูปแผ่นฟิล์มโดยการท�ำแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังการอบแห้งน�ำฟิล์ม

ที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ ค่าความหนา อัตราการซึมผ่านไอน�้ำ การละลาย ค่าแอคติวีตีของน�้ำ (a
w
) ต้านทานแรง

ดึงขาด ร้อยละการยืดตัว ค่าต้านทานแรงเจาะ และศึกษาการย่อยสลายของแผ่นฟิล์ม พบว่าแผ่นฟิล์มมีความหนา

อยู่ในช่วง 0.16-0.28 มิลลิเมตร ค่า a
w
 ของแผ่นฟิล์มอยู่ระหว่าง 0.36-0.49 อัตราการซึมผ่านไอน�้ำ การละลายน�้ำ 

และความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอลรอลที่เพ่ิมสูงข้ึน ส่วนค่าการต้านทานแรงดึงและค่าต้านทานแรงเจาะ

ของฟิล์มแป้งมันแกวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณกลีเซอรอลลดลง ผลทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังในดินลึก

ประมาณ 8-10 เซนติเมตร พบว่าฟิล์มสามารถย่อยสลายได้ร้อยละ 100 ในระยะเวลา 12 สัปดาห์ โดยฟิล์มแป้ง

มันแกวที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 40 มีผลการทดสอบโดยรวมดีที่สุด
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Abstract 
	 This research aimed to study the production of a biodegradable film from Jicama starch 

(Pachyrhizus erosus (L.) Urbar) for plant bag application. The film was prepared by dissolving

Jicama starch in water to the concentration of 5 wt%. To study the effect of the glycerol

content, the glycerol was added at 6 levels; 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 wt%. The film was casted 

in a molded and dried at 60 oC for 24 h. After drying, properties of films; thickness, water activity 

(a
w
), solubility, tensile strength (TS), elongation (%E), puncture strength and the degradation of 

the films were evaluated. The thickness of the films was in the range of 0.16-0.28 mm. The a
w

of films ranged from 0.36-0.49. The water vapor permeability, water solubility, and flexibility

of the film increased with the increasing of glycerol content. Tensile and puncture strength of

the starch films tended to increased when the glycerol content decrease. After the films were 

buried under the ground (8-10 cm depth) for 12 weeks, they were degraded by 100%. The Jicama 

starch film with 40 wt% glycerol showed the best overall properties.  

Keywords : Jicama Starch; Biodegradable Film; Glycerol; Plasticizer
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1. บทน�ำ 
	 ทุกวันน้ีปัญหาเรื่องการจัดการขยะถือเป็นหนึ่ง

ปัญหาที่ส�ำคัญระดับโลก โดยเฉพาะขยะพลาสติกได้

เข้ามามีบทบาทในการด�ำรงชีวิตของมนุษย์เป็นอย่าง

มาก อีกทั้งปริมาณการใช้พลาสติกของแต่ละปีจะมี

ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยส่วนใหญ่แล้ว

พลาสติกนั้นเกิดการย่อยสลายในธรรมชาติได้ยาก

และใช้เวลานานมากในการย่อยสลาย ดังนั้นการผลิต

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ที่ได้จากผลผลิต

ทางการเกษตร สามารถช่วยลดปัญหาขยะพลาสติกได้

วัสดุธรรมชาติที่น�ำมาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพน้ันมี

หลายชนิด เช่น พอลิแซคคาไรด์ [1], [2] ไขมัน [3] 

และโปรตนี [4], [5] เป็นต้น ซึง่นยิมใช้แป้งในการน�ำมา

ผลติเป็นพลาสตกิชวีภาพมากทีส่ดุ เนือ่งจากแป้งมรีาคา

ถกู หาได้ง่ายตามท้องถิน่ และสามารถย่อยสลายได้เอง

ตามธรรมชาติ

	 มันแกว (Pachyrhizus erosus (L.) Urbar) 

เป็นพืชที่เพาะปลูกมากในต�ำบลโคกสลุง จังหวัดลพบุรี 

ไม่เป็นพิษ ราคาถูก เป็นคาร์โบไฮเดรต โดยมีปริมาณ         

อะไมโลสประมาณร้อยละ 23 รวมถึงยังมีพอลิแซคคา-

ไรด์ชนิดอื่นๆ เชน เพคติน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 

เปนตน [6] สามารถพองตัวได้ เมื่อละลายน�้ำมีความ

เข้มหนืดและเกิดเป็นฟิล์ม ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้

ในการน�ำมาผลิตเป็นฟิล์มย่อยสลาย แต่อย่างไรก็ตาม

พลาสตกิทีผ่ลติจากแป้งนัน้มีความเปราะและยดืหยุน่ต�ำ่ 

ยากต่อการน�ำไปขึ้นรูปใช้งาน [7] ด้วยเหตุนี้จึงต้องมี

การเตมิพลาสตกิไซเซอร์ (Plasticizer) เช่น กลเีซอรอล 

(Glycerol) [8] และซอร์บิทอล (Sorbitol) [9] ซึ่ง

กลเีซอรอลมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใช้เป็นพลาสตกิไซเซอร์

ในฟิล์มแป้งธรรมชาติ เนื่องจากกลีเซอรอลมีคุณสมบัติ

ชอบน�ำ้ และช่วยเพิม่ความยดืหยุน่ของฟิล์มจากแป้งได้ 

โดยสมบัติด้านความยืดหยุ่น ความสามารถในการ

ละลายน�้ำจะแปรผันตามปริมาณของพลาสติกไซเซอร์

ที่ใช้ [10]

	 ป ัจจุบันมีการคิดค ้นผลิตบรรจุภัณฑ ์จาก

พลาสติกย่อยสลายได้ เช่น ผลิตถ้วย แก้ว จาน [11] 

เป็นส่วนใหญ่และผู้วจิยัได้เหน็ว่าการเพาะปลูกทางการ

เกษตรมีการใช้ถุงเพาะช�ำกันเป็นจ�ำนวนมากเมื่อน�ำ

ต้นไม้ไปปลูกลงในกระถาง ถุงเพาะช�ำก็จะถูกทิ้งกลาย

เป็นขยะ ซึ่งการปลูกพืชเพาะช�ำในถุงพลาสติกสีด�ำ

ทั่วไป เกษตรกรจ�ำเป็นต้องดึงต้นกล้าออกจากถุงก่อน

น�ำไปลงดิน ถ้าไม่ท�ำอย่างระมัดระวังรากมักจะขาด

เมื่อน�ำไปปลูกลงดิน ต้นไม้จะชะงักการเจริญเติบโตได้ 

แต่ถ้าใช้ถุงเพาะช�ำที่ท�ำมาจากพลาสติกย่อยสลายได้ 

เกษตรกรไม่ต้องดงึต้นกล้าออกจากถงุเพาะช�ำ สามารถ

น�ำถุงเพาะช�ำไปฝังลงดินได้เลย และที่ส�ำคัญจุลินทรีย์

ในดนิยงัช่วยย่อยสลายถงุเพาะช�ำให้กลายเป็นปุย๋บ�ำรงุ

พืชได้อีกด้วย 

	 ดังน้ันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในคร้ังน้ี เพื่อ

ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์ฟิล์มย่อยสลายได้จากแป้ง

มันแกว และศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลในการ

ท�ำหน้าที่เป็น  พลาสติกไซเซอร์ ต่อสมบัติทางกายภาพ 

เคมี และทางกล รวมถึงศึกษาการย่อยสลายของ

แผ่นฟิลม์จากแป้งมันแกว และความเป็นไปได้ในการ

ขึ้นรูปถุงเพาะช�ำย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 การเตรียมแป้งมันแกว
	 หัวมันแกว ได้รับความอนุเคราะห์จากเกษตรกร 

ต�ำบล เกาะแก้ว อ�ำเภอ โคกส�ำโรง จังหวัด ลพบุรี 

น�ำหัวมันแกว ท�ำความสะอาดและปอกเปลือกออก 

หั่นมันแกวเป็นชิ้นบาง ๆ แล้วน�ำไปปั่นละเอียดกับน�้ำ

(อัตราส่วน 1:2 โดยน�้ำหนัก) ด้วยเครื่องปั่นผสมไฟฟ้า 

(Sharp, EM-ICE 2, ประเทศไทย) น�ำไปปั่นเหว่ียง 

(Centrifuge) ทีค่วามเรว็รอบเท่ากบั 3,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 10 นาที ล้างด้วยน�้ำกลั่น 2 รอบ น�ำแป้งที่ได้

ไปอบให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Memmert, UN 110, 

ประเทศเยอรมัน) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง บดแป้งที่แห้งแล้วให้ละเอียดและ
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ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช และเก็บแป้งที่ได้ใน

โถดูดความชื้นท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ภายในเท่ากับ 

35+2% RH ที่อุณหภูมิห้องเท่ากับ 28+2 องศา

เซลเซียส [12] 

2.2 การเตรียมฟิล์มจากแป้งมันแกว
	 เตรียมฟิล์มแป้งมันแกว โดยเตรียมละลายแป้ง

ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร กวน

ผสมพร้อมกับการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติมกลีเซอรอลท่ีความ

เข้มข้น 7 ระดบั คอื ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 

60 โดยน�้ำหนักของแป้ง กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน

นาน 5-10 นาที ขึ้นรูปโดยเทสารละลายน�้ำแป้งลงบน 

ถาดเทฟรอนขนาด 36x26x1.5 เซนติเมตร อบให้แห้ง

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง หรือ

แห้งสนิท จากนั้นลอกแผ่นฟิล์มให้เป็นแผ่น และเก็บไว้

ในโถดูดความชื้น เพื่อเตรียมวิเคราะห์สมบัติทางเคมี

ทางกายภาพ และทางกล [13]

2.3 การศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์ม
2.3.1	การวเิคราะห์คณุสมบตัทิางกายภาพความหนา 

	 (Thickness) 

	 วัดความหนาของฟิล์มแป้งมันแกว ด้วยเคร่ือง

ไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo, ญี่ปุ่น) โดยท�ำการวัดแผ่น

ฟิล์มต�ำแหน่งต่าง ๆ กัน 5 ต�ำแหน่ง แล้วหาค่าเฉลี่ย

โดยแต่ละตัวอย่างท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำ 

	 ค่าความสว่าง (Lightness)

	 วัดค่าความสว่างของฟิล์มแป้งมันแกว โดยใช้

เครื่องวัดสี (Hunter Lab, Color Flex Z2, ญ่ีปุ่น)

แสดงเป็นค่า L* (ความสว่าง 0 หมายถึงสีด�ำ และ 100  

หมายถึงสีขาว) โดยแต่ละตัวอย่างท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำ

[14]

2.3.2	การวเิคราะห์คณุสมบัติทางเคมี การละลายน�ำ้ 

	 (Water Solubility)

	 ทดสอบการละลายน�้ำดัดแปลงจากวิธีของ

M. L. Sanyang et al. [15] โดยน�ำแผ่นฟิล์มขนาด

20 × 20 มลิลเิมตร (แผ่นฟิล์มตวัอย่าง 1 แผ่นจะสุม่ตดั

ที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ มา 3 ช้ิน) น�ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง ช่ังน�ำ้หนกั (W
1
) แล้ว

น�ำไปละลายในน�้ำกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวน

ด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.4 

ที่ชั่งน�้ำหนักเรียบร้อยแล้ว (a
1
) จากนั้นน�ำไปอบแห้ง

ทีอ่ณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส นาน 25 นาท ีชัง่น�ำ้หนกั

ของกระดาษกรอง (a
2
) บนัทกึผลและค�ำนวณดงัสมการ

ที่ 1 ดังนี้

(1)

โดยที่

W
1	

=	 น�้ำหนักของแผ่นฟิล์ม (กรัม)

a
1
	 =	 น�้ำหนักของกระดาษกรองก่อนอบ (กรัม)

a
2	

=	 น�้ำหนักของกระดาษกรองหลังอบ (กรัม)	

	 ค่าแอคติวิตีของน�้ำ (Water activity, a
w
)

	 วัดค่าแอคติวิตีของน�้ำ (a
w
) ด้วยเครื่องวัดค่า a

w

(Aqualab Model Series 4, Decagon Device inc, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) เป็นค่าความชื้นที่มีผลต่อ

อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซ่ึงเป็นส่วนส�ำคัญ

ที่ท�ำผลิตภัณฑ์เส่ือมคุณภาพ โดยแต่ละตัวอย่าง

ท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำ

	 อัตราการซึมผ่านของไอน�้ำ (Water Vapor 

Permeability, WVP)

	 อัตราการซึมผ่านของไอน�้ำ ดัดแปลงจากวิธี

ของ P. Cazon et al. [16] ตัดแผ่นฟิล์มตัวอย่างเป็น

วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร ใส่ซิลิ

กาเจล (Silica Gel) ที่ผ่านการอบแห้งในถ้วยทดสอบ
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อลูมิเนียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 เซนติเมตร สูง 3.2 

เซนติเมตร วางแผ่นฟิล์มบนถ้วยทดสอบ ปิดผนึกด้วย

พาราฟิน บันทึกน�้ำหนักท่ีเวลา 0 ช่ัวโมง น�ำถ้วย

ทดสอบใส่ในโถควบคุมความช้ืนท่ีร้อยละ 75 RH ที่

อุณหภูมิห้อง (30+2 องศาเซลเซียส) จากนั้นบันทึก

น�ำ้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงทกุๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

น�ำค่าที่ได้ค�ำนวณหาค่าดังสมการที่ 2 

(2)    

โดยที่ 

WVTR	 =	 ความชันของกราฟความสัมพันธ์ ระหว่าง

		  น�้ำหนักที่สูญเสียไปกับเวลา (กรัม/ตาราง

		  เมตร/ชัว่โมง) ต่อพืน้ทีข่องฟิล์มทีไ่อน�ำ้ผ่าน 

		  (ตารางเมตร)

t	 =	 ความหนาของแผ่นฟิล์ม (มิลลิเมตร) 

∆P	 =	 ความดันไอน�้ำอิ่มตัว (ปาสคาล)

2.3.3	การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกล การต้านทาน

	 แรงดงึ ร้อยละการยดืตวั และการต้านทานแรง

	 เจาะ (Tensile, % Elongation and Puncture 

	 Strength)

	 วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Texture Analyser 

(Stable Microsystems, TA-XT2, ประเทศอังกฤษ)

ใช้หัววัดแบบ Tensile Grip ซ่ึงมีระยะห่างเริ่มต้น

ระหว่าง Grip เท่ากับ 50 มิลลิเมตร และมีอัตราในการ

ดงึยดืแผ่นฟิล์ม 0.2 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีตดัตวัอย่างฟิล์ม

ให้มีความกว้าง 25 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร   

ส่วนทดสอบการต้านทานแรงเจาะ ใช้หัววัด HDP/TPB 

Tortilla/Pastry Burst Rig ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีความ

กว้าง 6 นิ้ว และยาว 6 นิ้ว โดยท�ำการวิเคราะห์ 3 ซ�้ำ 

[17], [18] 

2.3.4	การย่อยสลายของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกว

	 ตัดแผ่นฟิล์มแป้งมันแกวผสมกลีเซอรอลทุก

อัตราส่วนให้มีขนาดกว้าง 20 มิลลิเมตร และยาว 50 

มิลลิเมตร น�ำมาชั่งน�้ำหนัก โดยแต่ละตัวอย่างท�ำการ

ทดสอบ 3 ซ�้ำ จากนั้นน�ำไปฝั่งลงในดิน ลักษณะเป็น

ดินร่วน ท�ำการฝังในกระถังเพาะช�ำ โดยน�ำดินบรรจุใน

ถังเพาะช�ำขนาด 17.5 x 46.5 เซนติเมตร และฝังแผ่น

ฟิล์มให้มีความลึกประมาณ 8-10 เซนติเมตร เป็นเวลา 

12 สัปดาห์ วางในที่ร่ม ไม่มีการให้น�้ำ และความชื้น

เริม่ต้นของดนิเท่ากบัร้อยละ 22 โดยน�ำ้หนกั ชัง่น�ำ้หนกั

แผ่นฟิล์มทกุสปัดาห์ บนัทกึผลการทดลองและค�ำนวณ

การย่อยสลายของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกวดังสมการที่ 3 

[19] โดยมีแผ่นฟิล์มพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน (PE) 

เป็นชุดควบคุม 

% การย่อยสลายของแผ่นฟิล์ม                        (3)

โดยที่

A	 =	 น�้ำหนักของแผ่นฟิล์มเริ่มต้น (กรัม)

B 	=	 น�้ำหนักของแผ่นฟิล์มหลังการย่อยสลาย (กรัม)

2.3.5  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติประมวลผลด้วย

โปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS 16.0 (SPSS Inc., 

สหรัฐอเมริกา) และเปรียบเทียบความแปรปรวนของ

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 สมบัติทางกายภาพ
	 จากรูปที่ 1 การสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่า

แผ่นฟิล์มแป้งมนัแกวทีม่กีลเีซอรอลในอตัราส่วนร้อยละ

0, 10 และ 20 (รูปที่1ก-1ค) มีลักษณะเปราะ และ

แตกหักง่าย ในขณะที่แผ่นฟิล์มแป้งมันแกวที่มีอัตรา

ส่วนของกลีเซอรอลร้อยละ 30 และ 40 (รูปที่ 1ง-1จ) 

มีลักษณะโปร่งใส ผิวเรียบ ค่อนข้างมัน สามารถขึ้น

รูปได้ดี ส่วนแผ่นฟิล์มแป้งแกวที่มีอัตราส่วนของ
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กลีเซอรอลร้อยละ 50-60 (รูปท่ี 1ฉ-1ช) ลักษณะ

ผิวไม่ค่อยเรียบ เหนียว และขาดง่าย พบว่า กลีเซอรอล

มีผลท�ำให้แผ่นฟิล์มมีความยืดหยุ่นมากขึ้น เนื่องจาก

กลีเซอรอล (Hydrophilic Plasticizer) มีหมู่ไฮดรอก

ซิล (OH) ที่ชอบน�้ำ เข้าไปแทรกระหว่างสายโซ่โมเลกุล

ของพอลิเมอร์ เพิ่มช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท�ำให้แรง

ระหว่างโมลกุลของแป้งอ่อนตัวลง โมเลกุลสามารถ

เคลื่อนที่ได้มากข้ึน จึงสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้

โดยไม่แข็งจนเปราะ เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มที่

ไม่ได้ใส่กลเีซอรอลซึง่มลีกัษณะแขง็กรอบ และแตกง่าย

[20]

	 แผ่นฟิล์มแป้งมันแกวที่เตรียมได้มีค่าความหนา

ดงัแสดงในตารางที ่1 ซึง่แผ่นฟิล์มมคีวามหนาอยูใ่นช่วง     

0.16-0.28 มิลลิเมตร พบว่าความหนาของแผ่นฟิล์ม

เพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณกลีเซอรอล (p ≤ 0.05) เนือ่งจาก

กลีเซอรอลแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล   อะไมโลส

ในแป้งท�ำให้ความหนาของแผ่นฟิล์มโดยรวมเพิ่มมาก

ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  S.Santacruz et al. 

[21] 

	 ความใสของแผ่นฟิล์มสามารถวิเคราะห์ได้จาก

ค่าสี L* ซึ่งแสดงถึงค่าความสว่าง โดยพบว่าค่าความ

สว่างของแผ่นฟิล์มแป้งมนัแกวทีผ่สมกลีเซอรอลร้อยละ 

0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 มีค่าความสว่างอยู่ใน

ช่วง 23-29 ซึ่งมีแนวโน้มมีค่าเพิ่มขึ้นตามตามปริมาณ

กลีเซอรอล แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มแป้งมีความใส

มากข้ึน เนื่องจากกลีเซอรอลเข้าไปแทรกระหว่างสาย

โซ่โมเลกุลแป้ง ลดการคืนตัวของสายโซ่ ความเป็น

ผลึกของแป้งจึงลดลง มีความเป็นอสัณฐานมากขึ้น 

ท�ำให้แผ่นฟิล์มแป้งมันแกวมีค่าความสว่างเพิ่มข้ึน

เมื่อปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้น 

รูปที่ 1 ลักษณะภายนอกแผ่นฟิล์มแป้งมันแกว

ที่มีอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 0 ก), 10 ข), 20 ค), 

30 ง), 40 จ), 50 ฉ) และ 60 ช) 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกว

ปริมาณ 

กลีเซอรอล (%)

ความหนา ความสว่าง 

L*

ค่าแอคติวิตีของน�้ำ

(a
w
)

ค่าการละลาย

(%)

0 0.16+0.01c   23.25+1.83c 0.36+0.01e 12.88+0.18e

10  0.19+0.01bc   24.10+3.29c 0.37+0.01e 16.59+0.63d

20   0.21+0.03abc   25.16+0.60bc 0.39+0.01d 22.04+0.19c

30   0.22+0.02abc   26.51+1.89abc 0.41+0.01c 23.27+1.24c

40  0.26+0.01ab   26.55+2.46abc 0.43+0.01b  23.53+0.22bc

50 0.27+0.02a   28.16+0.88ab 0.44+0.01b 25.27+1.52b

60 0.28+0.01a   28.97+0.97a 0.49+0.01a 31.57+1.61a

หมายเหตุ a-e ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)
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3.2 สมบัติทางเคมี
	 ค่าแอคตวิติขีองน�ำ้ (a

w
) ของฟิล์มมค่ีาอยูร่ะหว่าง 

0.36-0.49 (p ≤ 0.05) ซึ่งมีค่าต�่ำกว่า 0.60 แสดงให้

เห็นว่าแผ่นฟิล์มแป้งมันแกวผสมกลีเซอรอลไม่อยู่ใน

ช่วงที่จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ [22] 

	 การละลายน�้ำของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกวมีค่าสูง

ขึน้เมือ่ผสมกลเีซอรอลในอตัราส่วนทีเ่พิม่ขึน้ เนือ่งจาก

กลีเซอรอลเป็นสารประเภทโพลิออล (Polyol) ที่ชอบ

น�้ำ ละลายน�้ำได้ดี [23] ส่งผลให้แผ่นฟิล์มแป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 

60 มีค่าการละลายน�้ำเพิ่มสูงขึ้นตามล�ำดับ (p ≤ 0.05)

	 เมื่อท�ำการศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน�้ำ 

(WVP) ของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกวท่ีผสมกลีเซอรอล

ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ตามล�ำดับ

ดังตารางที่ 2  พบว่ามีค่า WVP เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ

กลีเซอรอลสูงขึ้น ตามล�ำดับ แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ 

(p ≤ 0.05) เนื่องจากกลีเซอรอลจะเข้าไปแทรกตัว

ระหว่างโมเลกุลของแป้ง ท�ำให้เกิดช่องว่างข้ึน ไอน�้ำ

สามารถผ่านแผ่นฟิล์มได้มากข้ึน อีกท้ังกลีเซอรอลมี

คุณสมบัติดูดความชื้นสูง (Hygroscopic) [24] ฟิล์ม

แป้งมันแกวจึงดูดซับไอน�้ำเข้าไปในแผ่นฟิล์มมากขึ้น

ส่งผลให้อัตราการซึม

	 ผ่านไอน�้ำของแผ่นฟิล ์มเพิ่มข้ึน [25] การ

วิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของไอน�้ำไม่ได้ท�ำการ

ทดสอบฟิล์มแป้งมันแกวที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 0, 

10 และ 20

	 เนื่องจากแผ่นฟิล์มมีความเปราะ และแตกหัก

ง่าย จงึไม่สามารถทดสอบด้วยวธินีีไ้ด้ อย่างไรกต็ามจาก

ผลดังกล่าว เมื่อท�ำการเปรียบเทียบฟิล์มจากพลาสติก 

PE พบว่าฟิล์มแป้งมนัแกวมค่ีาการละลายน�ำ้และอตัรา

การซมึผ่านไอน�ำ้มากกว่า แต่เมือ่เทียบกบัฟิล์มทีท่�ำจาก

แป้งมนัส�ำปะหลงัและฟิล์มแป้งข้าวโพดมค่ีาไม่แตกต่าง

กนัมากนกั [26] ซึง่การซมึผ่านของไอน�ำ้ได้ดจีะสามารถ

ช่วยลดการขังของน�้ำและอาจช่วยให้รากพืชหายใจได้

ดีขึ้น และอาจช่วยลดการเกิดรากเน่าได้ ซึ่งต่างจากถุง

พลาสติก PE ที่ต้องเจาะรูเพื่อระบายน�้ำเนื่องจากน�้ำ

และอากาศไม่สามารถซึมผ่านได้

ตารางที่ 2	 ค่าอัตราการซึมผ่านไอน�้ำ (WVTR) ของ

	 แผ่นฟิล์มแป้งมันแกว 

ปริมาณกลีเซอรอล 

(%)

อัตราการซึมผ่านไอน�้ำ

กรัม/(ตรม.กิโลปาสคาล.ชม.)

0 -

10  - 

20  -

30 190.32+3.62d

40 319.93+4.21c

50 337.11+3.87b

60 466.56+4.65a

รูปที่ 2 สเปกตรา FT-IR ของ แป้งมันแกว 

ก), กลีเซอรอล ข), แผ่นฟิล์มแป้งมันแกวที่มีอัตราส่วน

กลีเซอรอลร้อยละ 0 ค), 10 ง), 20 จ), 30 ฉ), 40 ช), 

50 ซ) และ 60 ฉ) 

	 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fou-

rier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)

(Frontier PerkinElmer บริษัท Perkin-Elmer 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) ผลการศึกษาแสดงเป็น
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สเปกตรัมของแป้งมันแกว (รูปท่ี 2ก), กลีเซอรอล

(รูปที่ 2ข) แผ่นฟิล์มแป้งมันแกวที่มีกลีเซอรอลร้อยละ

0 (รูปที่ 2ค), 10 (รูปที่ 2ง) 20 (รูปที่ 2จ), 30 (รูปที่ 

2ฉ), 40 (รูปที่ 2ช), 50 (รูปที่ 2ซ) และ 60 (รูปที่ 2ฌ) 

สเปกตรมั FT-IR แสดงให้เหน็ว่าแป้งมนัแกวมพีคีทีเ่ลข

คลื่น 3300 cm-1(O-H stretching), 2900 cm-1 (C-H 

stretching), 1600 cm-1 (C-O stretching), 1000 

และ 850 cm-1 (C-O-C stretching) และ 990 และ 

920 cm-1 (COH bending) [25] และพบว่าเมื่อเพิ่ม

อัตราส่วนกลีเซอรอลมากข้ึนที่เลขคลื่น 3300 cm-1 

(O-H stretching)  ท�ำให้ค่าการดดูกลนืของหมูฟั่งก์ชัน

ไฮดรอกซิลมีค่ามากขึ้น [27]

3.3 สมบัติทางกล             

	 ผลการทดสอบสมบตัทิางกลของฟิล์มแป้งมันแกว

ที่มีกลีเซอรอลร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60

ดังตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอลส่งผลให้แผ่น

ฟิล์มแป้งมันแกวอ่อนนุ่มขึ้น (p ≤ 0.05)  เน่ืองจาก

การผสมกลีเซอรอลร้อยละ 60 ในแผ่นฟิล์มมีค่า

การต้านทานแรงดึง (TS) ต�่ำที่สุด พบว่าเมื่อปริมาณ        

กลีเซอรอลมากข้ึน มีค่าต้านทานการดึงขาดลดลง 

เนื่องจากกลีเซอรอล ซ่ึงจะไปท�ำให้แรงยึดระหว่าง

สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่อยู ่ใกล้กันอ่อนลง 

โมเลกลุแป้งเคลือ่นทีไ่ด้เพิม่ขึน้ แต่การลดความแขง็แรง

ของพันธะท�ำให้ค่าความต้านแรงดึงมีค่าต�่ำลงตามไป

ด้วย [28], [29] ในขณะที่ร้อยละการยืดตัวของฟิล์ม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มขึ้น (p ≤ 0.05) 

เนื่องจากกลีเซอรอลลดความเป็นผลึกของฟิล์มแป้ง 

เพิ่มความยืดหยุ่นท�ำให้ฟิล์มมีการยืดตัวเพิ่มขึ้น [30]

	 ค่าความสามารถในการต้านทานแรงเจาะของ

ฟิล์มแป้งมันแกวที่มีกลีเซอรอลร้อยละ 0, 10, 20, 30, 

40, 50 และ 60 ดังตารางที่ 3 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ      

กลีเซอรอลค่าต้านทานแรงเจาะลดลงตามล�ำดับ (p ≤ 

0.05) เนื่องจากผลของกลีเซอรอลเป็นสารเพิ่มความ

ยืดหยุ่นเข้าไปแทรกจับพันธะระหว่างสายโซ่โมเลกุล

ของแป้ง จึงท�ำให้ความแข็งแรงของฟิล์มลดลงส่งผลให้

ความสามารถในการต้านทานแรงเจาะของแผ่นฟิล์ม

แป้งมนัแกวลดลง ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ S. Mali 

et al. [31] และเมือ่เปรยีบเทยีบสมบตัทิางกลของฟิล์ม

แป้งมันส�ำปะหลังมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก [32] และ

เมื่อเปรียบเทียบฟิล์มพลาสติก PE ซึ่งมีค่าต�่ำกว่า [33]

ตารางที่ 3	สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกว

ปริมาณ

กลีเซอรอล 

(%)

ค่าต้านทานแรง

ดึงขาด

(N/mm)

Elongation

(%)

ค่าต้านทาน

แรงเจาะ

(N/mm)

0 14.56+0.45a 2.72+0.25g 81.45+0.36a

10 9.23+0.23b 9.12+0.45f 75.56+0.66b

20 8.89+0.54b 14.67+0.38e 67.43+0.58c

30 6.76+0.78c 17.56+1.27d 43.52+0.85d

40 4.54+0.25d 25.78+2.35c 33.67+0.52e

50 1.59+0.11e 31.22+2.52b 28.68+0.92f

60 0.30+0.05f 34.59+0.25a 21.54+0.75g

3.4 ศึกษาอัตราการย่อยสลายของแผ่นฟิล์ม
	 จากการทดสอบการย่อยสลายโดยธรรมชาติ

ของแผ่นฟิล์มที่ฝังดินเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ดังตาราง

ที ่4 พบว่าแผ่นฟิล์มแป้งมนัแกวผสมกลีเซอรอลร้อยละ 

0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 มีการย่อยสลายได้

ร้อยละ 58.93, 67.85, 68.56, 83.01, 92.85, 98.25 

และ 100 ตามล�ำดับ พบว่าแผ่นฟิล์มย่อยสลายได้มาก

ขึ้นเมื่อปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้น ท้ังนี้เป็นผลมาจาก

แป้งเป็นโมเลกุลชีวภาพจึงย่อยสลายได้ง่าย รวมทั้ง

กลีเซอรอลเป็นโมเลกุลที่ชอบน�้ำสามารถดูดความช้ืน

ได้มาก ประกอบกับจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในดินจึงช่วยให้

แผ่นฟิล์มย่อยสลายได้ดียิ่งขึ้น [34] ในขณะที่ฟิล์ม

พลาสติกพอลิเอทิลีน (ชุดควบคุม) ไม่เกิดการย่อย

สลาย	
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ตารางที่ 4 การย่อยสลายของแผ่นฟิล์มแป้งมันแกว

ตัวอย่าง
ลักษณะทางกายภาพ

ร้อยละของการย่อยสลาย
ก่อนการย่อยสลาย หลังการย่อยสลาย

พลาสติกพอลิเอทิลีน

(ชุดควบคุม)

0.00

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 0

58.93±5.53

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 10

67.85±3.65

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 20

68.56±2.52

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 30

83.01±9.74

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 40

92.85±6.94

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 50

98.25±1.55

แป้งมันแกว

ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 60

100
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	 จากที่ได ้กล่าวมาแล้วน้ัน แผ่นฟิล ์มท่ีผสม

อัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 0, 10 และ 20 แผ่นฟิล์ม

ที่ได้นั้นมีลักษณะเปราะ แตกง่าย ส่วนอัตราส่วน

กลีเซอรอลร้อยละ 60 ลักษณะผิวไม่ค่อยเรียบ และ

ขาดง่าย ไม่สามารถขึ้นรูปได้ ซ่ึงอัตราส่วนกลีเซอรอล

ร้อยละ 30, 40 และ 50 สามารถข้ึนรูปได้ดีท่ีขนาด

กว้าง 3 เซนติเมตร และ ยาว 6 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3ข,

3ค และ 3ง ตามล�ำดบั ใช้เคร่ืองรดีปิดผนกึ โดยชดุควบคุม 

(Control) เป็น ถุงเพาะช�ำพลาสติกพอลิเอทิลีน น�ำถุง

เพาะช�ำมาทดลองปลูกพืช พืชที่ใช้ปลูกในงานวิจัยน้ี

คือดาวเรืองพันธุ์แซมบ้า เนื่องจากเกษตรกรในจังหวัด

ลพบุรีนิยมปลูกเพื่อสร้างรายได้ พบว่าถุงเพาะช�ำที่ท�ำ

มาจากแป้งมันแกวที่ผสมอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 

30, 40 และ 50 มีการเจริญเติบโตที่ดีไม่ต่างกับพืชที่

ปลกูด้วยถงุเพาะช�ำพลาสตกิพอลเิอทลินี ดงัตารางที ่5  

	 จากการทดลองดังกล่าวเป็นประโยชน์ให้กับ

เกษตรกร ผู้ประกอบการร้านขายต้นไม้ น�ำไปปลูกพืช

เพื่อลดขยะพลาสติก เพราะสามารถน�ำถุงเพาะช�ำ

ดังกล่าวไปปลูกพร้อมกับต้นกล้าในแปลงปลูกได้ทันที 

โดยไม่ต้องฉีกถุง จึงไม่กระทบกระเทือนต่อระบบราก

ของพืช และสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ

ภายในดินกลายเป็นปุ๋ยบ�ำรุงดินได้อีกด้วย

รูปที่ 3 ลักษณะถุงเพาะช�ำทางพาณิชย์ ก) ใส่ดินส�ำหรับน�ำไปปลูกจริง และถุงเพาะช�ำที่ท�ำจากฟิล์ม

แป้งมันแกวผสมกลีเซอรอลร้อยละ 30 ข), 40 ค) และ 50 ง) 

ตารางที่ 5 การเจริญเติบโตของต้นดาวเรือง
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	 pp. 44-54, Jan. 2013.

[7]	 V. Bátori, M. Lundin, D. Åkesson, P. R. 

	 Lennartsson, M. J. Taherzadeh and

4. สรุป 
	 จากการศึกษาการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้จาก

แป้งมนัแกว พบว่าการเตมิกลเีซอรอลสามารถช่วยเพิม่

ความยดืหยุน่ และอตัราการซึมผ่านไอน�ำ้การละลายน�ำ้

ให้กับแผ่นฟิล์ม ส่วนสมบัติทางกล พบว่าค่าต้านทาน

แรงดึงขาดและค่าต้านทานแรงเจาะลดลง เม่ือเพิ่ม

ปรมิาณกลเีซอรอลมากข้ึน จากการศกึษาการย่อยสลาย

ของแผ่นฟิล์มจากแป้งมันแกวที่ผสมกลีเซอรอลร้อย 0, 

10, 20, 30, 40, 50 และ 60 มีการย่อยสลายได้ร้อยละ

58-100 ภายใน 12 สัปดาห์ เมื่อน�ำแผ่นฟิล์มแป้ง

มันแกวมาขึ้นรูปเป็นถุงเพาะช�ำ พบว่าแผ่นฟิล์มแป้ง

มนัแกวทีผ่สมอตัราส่วนกลเีซอรอลร้อยละ 30, 40 และ 

50 สามารถขึ้นรูปถุงเพาะช�ำได้ดี เมื่อน�ำไปศึกษาการ

เพาะปลูกดาวเรืองพันธุ์แซมบ้า พบว่าดาวเรืองท่ีปลูก

โดยใช้ถุงเพาะช�ำจากแป้งมันแกว มีการเจริญเติบโต

ที่ดี ไม่ต่างกับดาวเรืองที่ปลูกด้วยถุงเพาะช�ำพลาสติก       
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ร้อยละ 40 มีผลการทดสอบโดยรวมดีที่สุด จึงสามารถ

น�ำฟิล์มแป้งมันแกวไปประยุกต์ใช้กับผลิตผลทางการ

เกษตรชนิดอื่น ๆ ต่อไป
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รับบทความ 12 ธันวาคม 2562 แก้ไขบทความ 18 มีนาคม 2563 ตอบรับบทความ 30 เมษายน 2563 

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอที่เตรียมได้จากการเผาแบบเตาลาน  

ได้ท�ำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง ได้แก่ ระยะเวลาในการดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้น

ของสีย้อมเมทิลีนบลู จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการดูดซับ พบว่า การดูดซับเกิดขึ้นเร็วในช่วงแรก และ

เริ่มคงที่ที่เวลาการดูดซับ 24 ชั่วโมง และเมื่อศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่า การเพิ่มความ

เข้มข้นเริ่มต้นมีผลท�ำให้ตัวดูดซับเกิดการดูดซับสีย้อมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น

มากกว่า 600 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า การดูดซับสีย้อมของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นน้อยมาก การศึกษาจลนพลศาสตร์

การดูดซับ พบว่า ข้อมูลจากการทดลองมีความสอดคล้องกับแบบจ�ำลองสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และ

ไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตามแบบจ�ำลองแลงเมียร์ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยมีความสามารถในการดูดซับ

สูงสุด 166.67 มิลลิกรัมต่อกรัมของถ่านเปลือกส้มโอ นอกจากนี้ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน

เปลือกส้มโอเทียบกับวัสดุดูดซับชนิดอื่นๆ ที่สภาวะเดียวกัน พบว่า ถ่านเปลือกส้มโอมีความสามารถในการดูดซับสูง

กว่าเปลอืกส้มโอแห้งซึง่ไม่ผ่านการดดัแปร อกีทัง้ยงัมคีวามสามารถในการดดูซบัสงูกว่าถ่านถ่านต้นล�ำไย ถ่านอดัแท่ง

กะลามะพร้าว ถ่านต้นลิ้นจี่ และถ่านต้นมะขาม ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ : ถ่านเปลือกส้มโอ; การเผาแบบเตาลาน; การดูดซับ; สีย้อมเมทิลบลู
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Abstract 
	 The pomelo peels charcoal was successfully prepared by traditional charcoal burning

and its adsorption of methylene blue was investigated. The influences of methylene blue

adsorption including contact time and methylene blue initial concentration were studied at 

room temperature. The adsorption rate initially increased rapidly until 24 h and 600 mg/L of 

methylene blue initial concentration. The further increase in contact time and methylene blue 

initial concentration did not significantly increase the adsorption due to it reached equilibrium. 

Kinetic of adsorption were investigated, that the pseudo-second order model best described 

adsorption kinetic data. The adsorption isotherms were evaluated and the data correlated with 

Langmuir adsorption model with the maximum adsorption capacity was found to be 166.67 mg/g. 

The adsorption of pomelo peel charcoal was studied comparing to other adsorbents at the

same experimental conditions. The results showed higher adsorption of pomelo peel charcoal 

than dried pomelo peel, longan wood charcoal, coconut shell charcoal, litchi wood charcoal

and tamarind wood charcoal, respectively.

Keywords : Pomelo Peels Charcoal; Traditional Charcoal Burning; Adsorption; Methylene Blue 
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1. บทน�ำ 
	 ปัญหามลพิษทางน�้ำเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่มี

แนวโน้มสงูขึน้ เนือ่งจากการเพิม่จ�ำนวนประชากรส่งผล

ให้มีการขยายตัวด้านอุตสาหกรรม มีการเพ่ิมปริมาณ

การผลติสนิค้า และในอุตสาหกรรม เช่น การผลติสิง่ทอ  

ฟอกหนัง กระดาษ อาหาร และการพิมพ์ เป็นต้น 

อุตสาหกรรมเหล่านี้ จ�ำเป็นต้องใช้น�้ำในกระบวนการ

ผลิตที่มักมีสีย้อมหลายชนิดตกค้างอยู่ในน�้ำท้ิงปริมาณ

มากและย่อยสลายได้ยาก เนือ่งจากเป็นสารประกอบที่

มีโครงสร้างซับซ้อนและเสถียร [1], [2] การปนเปื้อน

ของสีย้อมในแหล่งน�้ำส่งผลให้น�้ำมีสารเคมีสะสม มีค่า

ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen 

Demand, COD) และค่าความต้องการออกซิเจนทาง

ชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)

สูงอีกด้วย บ่งบอกถึงความต้องการในการใช้ออกซิเจน

ของสารเคมีและจุลินทรีย์เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ใน

แหล่งน�้ำมีค่าสูง แหล่งน�้ำจึงขาดออกซิเจนและเน่าเสีย 

นอกจากนี้ ยังส่งผลกระทบรุนแรงกับพืชน�้ำ เนื่องจาก

ตัวสีย้อมสามารถดูดกลืนแสงได้ ท�ำให้พืชน�้ำขาดแสง

สว่างในการสังเคราะห์แสง ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่

อาหาร และทัศนียภาพย�่ำแย่ลง อีกท้ังยังท�ำให้เกิด

การระคายเคอืง เกดิการกลายพนัธ์ุของสตัว์ในแหล่งน�ำ้

ได้ [3], [4]

	 การบ�ำบัดสีย้อมในปัจจุบันมีหลายเทคนิค [5] 

ได้แก่ การสร้างตะกอน (Coagulation) ซึง่มปีระสทิธิภาพ

ในการบ�ำบัดที่ดีแต่มีการใช้สารเคมีปริมาณมาก อีกทั้ง

ยังต้องมีค่าใช้จ่ายและขั้นตอนในการบ�ำบัดตะกอนที่

เกิดขึ้นด้วย [6] การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) มี

ประสิทธิภาพดีมากแต่ต้องมีการบ�ำรุงรักษาเครื่องมือ

อย่างต่อเนือ่งและอาจต้องมกีารก�ำจดัไอออนของโลหะ

ทีใ่ช้เป็นขัว้ไฟฟ้า ทีต่กค้างในน�ำ้ทิง้ด้วย [7] กระบวนการ

โอโซนเนชัน (Ozonation) มีประสิทธิภาพสูงและใช้

เวลาน้อยในการก�ำจดัสย้ีอม แต่เป็นเทคนคิทีม่ค่ีาใช้จ่าย

สูงในการติดตั้งและการผลิตแก๊สโอโซน [8] การใช้

จุลินทรีย์ในการบ�ำบัด (Biological Treatment) เป็น

วธิทีีใ่ช้ต้นทนุต�ำ่ ไม่ซับซ้อน แต่กไ็ม่สามารถบ�ำบดัสีย้อม

ได้ทกุชนดิ อกีทัง้สบีางชนดิมคีวามเป็นพษิต่อจลุนิทรย์ี 

[6] และการดูดซับ (Adsorption) เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธภิาพสูง ไม่ท�ำให้เกดิการตกค้างของสารเคมใีน

แหล่งน�ำ้หลังจากการบ�ำบดั วสัดดุดูซบัสามารถน�ำกลับ

มาใช้ใหม่ได้ ง่ายในการน�ำไปประยุกต์ใช้ และต้นทุนต�่ำ 

[9], [10] ดังนั้นการเตรียมวัสดุดูดซับจากวัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตรที่มีประสิทธิภาพดีในการดูดซับถือเป็น

ทางเลือกที่น่าสนใจ เพราะหาได้ง่าย ราคาถูก และ

ยังช่วยลดปริมาณขยะในชุมชน อีกด้วย

	 ส้มโอถือเป็นไม้ผลเศรษฐกิจของไทย จากข้อมูล

ผลผลิตส ้มโอที่ เกษตรกรเก็บเกี่ยวได ้ระหว ่างป ี

พุทธศักราช 2557 ถึง 2561 มีปริมาณอยู่ในช่วง 

109,351 ถึง 147,672 ตันต่อปี [11] ส้มโอเป็นผลไม้

ที่ได้รับความนิยมของผู้บริโภค เนื่องจากเนื้อส้มโอ

มีรสชาติหวานอร่อยจึงนิยมน�ำมาบริโภค ส่วนของ

เปลือกส้มโอแบ่งออกเป็นสองช้ัน โดยเปลือกชั้นนอก 

(Flavedo) มีสีเขียว มีต่อมน�้ำมันหอมระเหยกระจาย

อยู่เป็นจ�ำนวนมาก ส่วนเปลือกชั้นใน (Albedo) มี

เส้นใยคาร์โบไฮเดรตหนา ประกอบไปด้วย เซลลูโลส 

(Cellulose) เพกทิน (Pactin) และเฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) [12] ซ่ึงเปลือกส้มโอปริมาณมาก

มักถูกทิ้งให้เป็นขยะมูลฝอย ส่งกล่ินเหม็น ผู้วิจัย

จึงได้สนใจน�ำเปลือกส้มโอมาดัดแปรเป็นถ่านด้วยวิธี

การเผาแบบเตาลาน โดยศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณ

การดดูซบั ได้แก่ ระยะเวลาการดดูซับและความเข้มข้น

เริม่ต้นของสย้ีอม รวมถงึจลนพลศาสตร์และไอโซเทอม

การดูดซับ นอกจากน้ียังได้ศึกษาปริมาณการดูดซับ

ของถ่านเปลือกส้มโอเทียบกับเปลือกส้มโอแห้ง

และถ่านจากวัสดุบางชนิด 

2. ระเบียบวิธีวิจัย
	 เปลือกส้มโอที่ใช้ในงานวิจัยมาจากส้มโอพันธุ์

ทองดี ได้คัดเลือกผลส้มโอที่แก่เต็มที่เหมาะสมในการ

บริโภคและปลูกในพื้นท่ีจังหวัดเชียงราย ในการศึกษา



18 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอ ใช้

สีย้อมเมทิลีนบลูเกรดวิเคราะห์ จากบริษัท BDH 

Chemicals ผลิตจากประเทศอังกฤษ ขั้นตอนการ

ดูดซับใช้เครื่องเขย่า (Shaker) จากบริษัท Biotek 

รุ่น NB-1015 ผลิตจากสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 

จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของ

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูหลังการดูดซับ ด้วยเครื่อง

อัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS 

Spectrophotometer) ย่ีห้อ Shimadzu รุน่ UV-1601 

ผลิตจากประเทศญี่ปุ่น โดยค�ำนวณค่าปริมาณการดูด

ซับของตัวดูดซับที่สภาวะต่างๆ จากกราฟมาตรฐาน

ของค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายสย้ีอมเมทลินีบลู 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ

2.1	การเตรียมถ่านจากเปลือกส้มโอจากการ

	 เผาแบบเตาลาน
	 น�ำเปลือกส้มโอมาตัดให ้ได ้ขนาด 15x15 

เซนติเมตร แล้วน�ำไปตากแดด 2-3 วัน จากนั้น

เปลือกส้มโอแห้งวางลงไปในหลุมขนาด 40×40×30 

เซนติเมตร ที่รองก้นหลุมด้วยแกลบหนาประมาณ 15 

เซนตเิมตร จากนัน้กลบด้วยแกลบให้เตม็หลมุ จดุไฟเผา

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจะได้ถ่านเปลือกส้มโอ จากนั้น

ให้ล้างเอาขี้เถ้าออก แล้วตากแดดให้แห้ง และน�ำมา

บดละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และร่อนให้ได้ขนาด

น้อยกว่า 45 ไมครอน

2.2 การศกึษาการดดูซบัของถ่านเปลอืกส้มโอ
	 สร้างกราฟมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสง

ของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ 

เพื่อน�ำไปหาปริมาณการดูดซับ ในการศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการดดูซบั ได้แก่ ระยะเวลาการดดูซบั และความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 

2.2.1	การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อม 

	 เมทิลีนบลู (C
16
H

18
ClN

3
S) 

	 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อม

เมทิลลีนบลู ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง

อัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วน�ำ

ข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

เข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูกับค่าการดูดกลืนแสง

2.2.2 การศึกษาระยะเวลาในการดูดซับ 

	 ชัง่ผงถ่านเปลือกส้มโอ 0.1 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร์ 

ปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นน�ำไป

เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 4, 8, 12, 16, 20, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ตาม

ล�ำดับ ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ น�ำสารละลายสีย้อม

เมทิลีนบลูหลังการปั่นกวนไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเครือ่งอลัตราไวโอเลตวิสเิบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร์  

ที่ความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร จากนั้นน�ำค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค�ำนวณหาความเข้มข้นของสีย้อม

เมทิลีนบลูที่เหลือหลังจากการดูดซับโดยใช้กราฟ

มาตรฐานของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู เพื่อน�ำมา

ค�ำนวณหาปริมาณการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ

ผงถ่านเปลือกส้มโอที่เวลาต่างๆ

2.2.3	การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิ

	 ลีนบลู

	 ชัง่ผงถ่านเปลือกส้มโอ 0.1 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร์ 

ปิเปตสารละลายสย้ีอมเมทลินีบล ูปรมิาตร 50 มลิลลิติร

ความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 

900 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ จากนั้น

น�ำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้ น�ำสารละลาย

สีย้อมเมทิลีนบลูหลังการปั่นกวนไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
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มิเตอร์ จากนั้นน�ำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค�ำนวณ

หาความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูที่เหลือหลังจาก

การดูดซับโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อม

เมทิลีนบลู เพื่อน�ำมาค�ำนวณหาปริมาณการดูดซับ

สีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอที่ความเข้มข้น

ต่างๆ 

2.3	การศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ

	 ถ่านเปลือกส้มโอกับเปลือกส้มโอแห้งและ

	 ถ่านจากวัสดุอื่นๆ
	 วัสดุดูดซับที่ท�ำการศึกษา มีทั้งหมด 6 ชนิด 

ได้แก่ เปลือกส้มโอแห้ง ถ่านเปลือกส้มโอ ถ่านต้นล�ำไย 

ถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าว ถ่านต้นลิ้นจี่ และถ่าน

ต้นมะขาม ท�ำการทดลองโดยน�ำวัสดุดูดซับมาบด

ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และร่อนให้ได้ขนาดน้อยกว่า 

45 ไมครอน จากนั้นชั่งผงวัสดุดูดซับ 0.1 กรัม ใส่ลง

ในบีกเกอร์ ปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู ความ

เข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นน�ำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 150 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ น�ำ

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูหลังการปั่นกวนไปวัดค่า

การดูดกลืนแสง จากนั้นน�ำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไป

ค�ำนวณหาความเข้มข้นของสย้ีอมเมทิลนีบลูท่ีเหลอืหลงั

จากการดูดซับโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายสี

ย้อมเมทลินีบล ูเพือ่น�ำมาค�ำนวณหาปรมิาณการดดูซบั

สีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุแต่ละชนิด

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1	กราฟมาตรฐานสารละลายสีย้อมเมทิลีน

	 บลู
	 จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

สีย้อมเมทิลีนบลูมาตรฐาน ความเข้มข้น 1 ถึง 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร

พบว่า ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงและความ

เข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลู แสดงดังรปูที่ 1 สอดคล้อง

กับสมการเส้นตรง y = 0.1055x + 0.0237 และมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.9994

รูปที่ 2 ปริมาณการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน

เปลือกส้มโอที่ระยะเวลาในการดูดซับต่างๆ ภายใต้

สภาวะความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 

เมทิลีนบลู 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

รูปที่ 1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

สีย้อมเมทิลีนบลูมาตรฐาน ที่ความเข้มข้นต่างๆ

3.2	อิทธิพลของเวลาและจลนพลศาสตร์

	 การดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ
	 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่ระยะเวลาการ

ดูดซับ 4, 8, 12, 16, 20, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ผล

การดูดซับแสดงในรูปที่ 2 พบว่า เมื่อเพิ่มระยะเวลา
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ในการดูดซับ ปริมาณการดูดซับจะเร็วในช่วงแรก 

เนื่องจากความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายและ

ปริมาณสีย้อมบนตัวดูดซับมีค่าต่างกันมาก ท�ำให้

การแพร่ของสีย้อมไปยังต�ำแหน่งดูดซับ (Adsorbed 

Sites) เกิดขึ้นได้เร็ว จากน้ันการดูดซับจะเร่ิมช้าลง 

และเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ปริมาณการดูดซับจะ

เริ่มคงที่ เนื่องจากมีการดูดซับสูงสุดบนต�ำแหน่งดูดซับ

ของถ่านเปลือกส้มโอ และการดูดซับเริ่มเข้าสู่สมดุล 

โดยมอัีตราการเกาะและหลดุออกของสย้ีอมบนผวิของ

ตัวดูดซับเท่ากัน โดยระยะเวลาไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อ

ระบบ [13], [14]

	 การศึกษากลไกการดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ 

ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสีย้อมเมทิลีนบล ู

และถ่านเปลือกส้มโอ นิยมอธิบายด้วยแบบจ�ำลอง

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-order) และ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) 

สมการแสดงในสมการที่ (1) และ (2) ตามล�ำดับ ดังนี้ 

[14]-[16]

(1)

(2)

โดยที่ 

	 คือ	ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล 

		  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

	 คือ	ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ  

		  (มิลลิกรัมต่อกรัม)

	 คือ	 เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (ชั่วโมง)

	
และ		  คือ	ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบั

						      ทีห่นึง่ (ต่อชัว่โมง) และค่าคงทีอ่ตัรา

						      เร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง (กรัม

						      ต่อมิลลิกรัม-ชั่วโมง) ตามล�ำดับ

เมื่อน�ำข้อมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กับ 

					     เวลา     และกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างกับ     เวลา    ได้ดังรูปที่ 3(ก) และ 3(ข)

ตามล�ำดับ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ของแบบ

จ�ำลองของสมการปฏกิริิยาอนัดบัสองเทยีมมคีวามเป็น

เส้นตรงมากกว่าค่าดงักล่าวของแบบจ�ำลองของสมการ

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังนั้นอัตราเร็วปฏิกิริยา

การดดูซบัจงึสามารถอธบิายได้ด้วยแบบจ�ำลองสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และสามารถน�ำมาค�ำนวณ

ค่าต่างๆ แสดงในตารางที่ 1 

1
e t e

klog(q -q ) = logq - t
2.303

2
t 2 e e

t 1 t= +
q k q q

eq

tq

t
1k 2k

e tlog(q -q ) (t)

tt q (t)

(ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการปฏิกิริยา 

อันดับสองเทียม

รูปที่ 3 กราฟแสดงจลนพลศาสตร์การดูดซับ

(ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการปฏิกิริยา 

อันดับหนึ่งเทียม
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ตารางที่ 1	ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและอันดับ

	 การเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม

q
e
 (mg/g) k

1
 (h-1) R2

21.8072 0.1117 0.9737

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม

q
e 
(mg/g) k

2
 (g/mg.h) R2

39.8248 0.0086 0.9988

3.3	อิทธิพลของความเข้มข้นและไอโซเทอม

	 การ	ดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ
	 ผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายสย้ีอม

ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร

ละลายสีย้อมและต�ำแหน่งดูดซับ (Adsorbed Sites) 

ของวัสดุดูดซับ โดยผลการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู  

ความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 

800, 900 และ 1000 มลิลกิรมัต่อลติร ของถ่านเปลอืก

ส้มโอ แสดงในรูปที่ 4(ก) พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูจะท�ำให้ความ

สามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิม

ความเข้มข้นเป็นการเพ่ิมความแตกต่างระหว่างปรมิาณ

ของสีย้อมบนตัวดูดซับกับสารละลาย จะช่วยเพิ่มแรง

ขับดันให้เกดิการถ่ายเทมวลสารและการเกดิอนัตรกริยิา

ระหว่างโมเลกุลสีย้อมและต�ำแหน่งดูดซับของวัสดุ

ดูดซับ [13], [16] จากน้ันปริมาณการดูดซับเริ่มคงที่ 

ที่ความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีปริมาณ

การดูดซับ 120.93 มิลลิกรัมต่อกรัมของถ่านเปลือก 

ส้มโอ นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้น�ำข้อมูลดังกล่าวไปค�ำนวณ

หาร้อยละการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือก

ส้มโอ ในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น

ต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4(ข) พบว่าสารละลายสีย้อมที่

ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละการดูดซับ

สีย้อมมากที่สุด ถึงร้อยละ 66.25 ของปริมาณสีย้อม

เร่ิมต้น อย่างไรก็ตามผู ้วิจัยได้เลือกใช้สารละลาย

เมทิลีนบูลที่ความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตรเพ่ือ

ศึกษาในหัวข้อถัดไป เน่ืองจากที่ความเข้มข้นดังกล่าว 

ให้ปริมาณการดูดซับสีย้อมต่อน�้ำหนักของถ่านเปลือก

ส้มโอสูงสุด

	 เม่ือน�ำข้อมูลไปศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ

โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสีย้อมเมทิลีนบล ู

ทีถ่กูดูดซับกบัความเข้มข้นของสีย้อมเมทลินีบลทูีเ่หลอื

อยู่ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ เพื่อหาไอโซเทอม

ที่เหมาะสมและใช้อธิบายลักษณะการดูดซับของถ่าน

เปลือกส้มโอ โดยแบบจ�ำลองไอโซเทอมที่นิยมใช้ ได้แก่ 

แบบจ�ำลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์

ดังแสดงในสมการที่ (3) [14], [15], [17]

(3)

โดยที่

	
คือ	 ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล 

		  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

	 คือ	 ค่าคงที่แลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

	 คือ	 ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล

		  (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 คือ	 ปรมิาณสงูสดุทีส่ามารถดดูซบัแบบชัน้เดยีว

		  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

และแบบจ�ำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ  

ดังแสดงในสมการที่ (4) [14], [15], [17]

(4)

โดยที่

	 คือ	 ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล 

		  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

	 คือ	 ค่าคงที่ฟรุนดลิซ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

	 คือ	 ปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

	 คือ	 ความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัทีภ่าวะสมดลุ 

		  (มิลลิกรัมต่อลิตร)

e e

e m m
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q bq q

eq
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	 เมื่อจ�ำลองการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์และ 

ฟรุนดลิซ ได้กราฟดังรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตามล�ำดับ 

และสามารถหาตวัแปรต่างๆ ได้ดงัแสดงไว้ในตารางที ่2 

และหากพจิารณาค่าสมัประสทิธ์ิสหสมัพทัธ์ (R2) พบว่า 

ค่า R2 จากแบบจ�ำลองแลงเมยีร์ เท่ากับ 0.9724 ซึง่มค่ีา

เข้าใกล้ 1 มากกว่า R2 จากแบบจ�ำลองฟรุนดลิซ แสดง

ว่าการดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอมีความสอดคล้อง

กับแบบจ�ำลองของแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิซ การดูด

ซับตามแบบจ�ำลองของแลงเมียร์เป็นการดูดซับแบบ 

ชั้นเดียวที่มีความสม�่ำเสมอ มีโมเลกุลท่ีถูกดูดซับและ

ต�ำแหน่งที่เกิดการดูดซับท่ีแน่นอน การสร้างพันธะ

ระหว่างสารที่ถูกดูดซับบนต�ำแหน่งบนวัสดุดูดซับใช้

พลังงานเท่ากัน ไม่มีแรงกระท�ำต่อกันและไม่มีการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารท่ีถูกดูดซับข้างเคียง [18]  

จากการค�ำนวณมกีารดูดซับสงูสดุ (q
m
) เท่ากับ 166.67 

มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อพิจารณาลักษณะของการ 

ดดูซับด้วยค่าคงทีก่ารแยกตวั (Separation Factor, R
L
) 

ถ้า R
L
>1 การดูดซับไม่ดี (Unfavorable), R

L
=1 การ 

ดูดซับเป็นเส้นตรง (Linear), 0<R
L
<1 การดูดซับดี 

(Favorable) และ R
L
=0 การดูดซับเกิดการผันกลับได้ 

(Irreversible) โดยค่า R
L
 สามารถค�ำนวณได้ ดงัสมการที่ 

(5) [14, 17-18]

(5)

โดยที่

	 คือ	 ค่าคงที่แลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

	
คือ	 ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ 

		  (มิลลิกรัมต่อลิตร)

L
0

1R =
1+bC

b
0C

(ข) ร้อยละการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 

รูปที่ 4 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน 

เปลือกส้มโอในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู  

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆกัน ภายใต้ระยะเวลา 

ในการดูดซับ 24 ชั่วโมง

(ก) ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู

	 จากการค�ำนวณได้ R
L
 อยู่ในช่วง 0.1471 ถึง 

0.6329 ซึ่ง 0 < R
L
 < 1 แสดงว่า ถ่านเปลือกส้มโอ

มีการดูดซับดี (Favorable) ในช่วงความเข้มข้นของ

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ท�ำการศึกษา
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ตารางที่ 2	ค่าคงที่ของการดูดซับแบบแลงเมียร์และ

ฟรุนดลิซ
แบบจ�ำลองแลงเมียร์

b (L/mg) q
m
 (mg/g) R2

0.0058 166.67 0.9724

แบบจ�ำลองฟรุนดลิซ

K
F
 (mg/g) 1/n R2

6.368 0.479 0.8772

 (ข) ฟรุนดลิซไอโซเทอม

รูปที่ 5 ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ

(ก) แลงเมียร์ไอโซเทอม

3.4	การเปรียบเทียบการดูดซับสีย้อมเมทิลีน

บลขูองถ่านเปลอืกส้มโอกับตัวดูดซบัชนิด

อื่น
	 จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ

วัสดุหลายชนิด ได้แก่ เปลือกส้มโอแห้ง (แทนด้วย

หมายเลข 1) ถ่านเปลือกส้มโอ (แทนด้วยหมายเลข 2) 

ถ่านต้นล�ำไย (แทนด้วยหมายเลข 3) ถ่านอัดแท่งกะลา

มะพร้าว (แทนด้วยหมายเลข 4) ถ่านต้นลิน้จี ่(แทนด้วย

หมายเลข 5) และถ่านต้นมะขาม (แทนด้วยหมายเลข 

6) พบว่ามีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 109.97,

120.93, 40.31, 86.97, 48.86 และ 41.86 มิลลิกรัม

ต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 6

บ่งบอกได้ว่า การดัดแปรเปลือกส้มโอจะได้ถ่านจาก

เปลือกส้มโอท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน

เมื่อเทียบกับเปลือกส้มโอที่ไม่ผ่านการดัดแปร และมี

ประสทิธภิาพสงูกว่าถ่านจากวสัดอุืน่ๆ แต่อย่างไรกต็าม

ค่าความสามารถในการดดูซบัสย้ีอมเมทลินีบลขูองถ่าน

เปลือกส้มโอมีค่าน้อยกว่าเมื่อน�ำไปเปรียบเทียบกับ

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกัมมนัต์ทีเ่ตรยีมด้วยวธิี

การกระตุ้นด้วยวิธีต่างๆ [19]-[21]

รูปที่ 6 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีย้อม 

เมทิลีนบลูของวัสดุต่างๆ ได้แก่ เปลือกส้มโอแห้ง  

(แทนด้วยหมายเลข 1) ถ่านเปลือกส้มโอ (แทนด้วย 

หมายเลข 2) ถ่านต้นล�าไย (แทนด้วยหมายเลข 3)  

ถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าว (แทนด้วยหมายเลข 4)  

ถ่านต้นลิ้นจี่ (แทนด้วยหมายเลข 5) และถ่าน

ต้นมะขาม (แทนด้วยหมายเลข 6) 
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4. สรุป 
	 ถ่านเปลือกส้มโอท่ีเตรียมได้จากวิธีการเผาแบบ

เตาลาน มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู

ต่อกรัมของถ่านสูงสุด คือ 120.93 มิลลิกรัมต่อกรัม  

ที่ระยะเวลาและความเข้มข้นของสารละลาย เท่ากับ  

24 ชั่วโมง และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ 

จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับสมการ

ปฏกิิรยิาอนัดบัสองเทยีม และไอโซเทอมของการดดูซบั

สอดคล้องกับแบบจ�ำลองแลงเมียร์ ลักษณะการดูดซับ

บนพื้นผิวถ่านเปลือกส้มโอเป็นแบบชั้นเดียว โดยมีค่า

ปริมาณสูงสุดที่สามารถดูดซับแบบชั้นเดียว เท่ากับ 

166.67 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาความสามารถ

ในการดูดซับเทียบกับเปลือกส้มโอแห้งและถ่านจาก

วัสดุอื่น พบว่า ถ่านเปลือกส้มโอ มีความสามารถใน

การดูดซับสูงกว่า เปลือกส้มโอแห้ง ถ่านอัดแท่งกะลา

มะพร้าว ถ่านต้นลิ้นจี่ ถ่านต้นมะขาม และถ่านต้น

ล�ำไย ตามล�ำดับ
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ผลกระทบและส่วนผสมที่เหมาะสมของผงเปลือกมังคุดส�ำหรับ

แบบหล่อทรายชื้น

อนุวิทย์ สนศิริ1* อัญชลี อินค�ำปา 2 นพดล อ�่ำดี3 และ ธนภัทร มะณีแสง4 

1,2	 คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
3	 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏหมู่บ้านจอมบึง
4	 คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์
1,2	 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุ่งมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120
3	 46 หมู่ 3 ต�ำบลจอมบึง อ�ำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 70150
4	 83 หมู่ 11 ถนนสระบุรี-หล่มสัก ต�ำบลสะเดียง อ�ำเภอเมือง จังหวัดเพชรบูรณ์ 67000

รับบทความ 30 สิงหาคม 2561 แก้ไขบทความ 20 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 30 เมษายน 2563 

บทคัดย่อ
		  งานหล่อโลหะด้วยแบบหล่อทรายชื้น มีความจ�ำเป็นต่อการขับเคล่ือนอุตสาหกรรมการผลิต ที่ต้องใช้

ทรัพยากรธรรมชาติและสารเคมีเป็นองค์ประกอบ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบส่วนผสมที่เหมาะสมของผงเปลือก

มงัคุดทีม่ต่ีอแบบหล่อทรายชืน้ โดยมจีดุประสงค์เพือ่ศกึษาและวิเคราะห์ส่วนผสมของแบบหล่อทรายชืน้ ประกอบด้วย 

ทรายธรรมชาติ เบนโทไนต์ ผงเปลือกมังคุด และน�้ำ ที่มีผลต่อสมบัติของแบบหล่อทรายในสถานะทรายชื้น (Green 

sand) โดยวิธีการทดลอง เริ่มจากการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ของวัสดุตามธรรมชาติที่ส่งผลต่อแบบหล่อทราย

และวางแผนออกแบบการทดลอง โดยใช้โปรแกรมออกแบบการทดลองส�ำเร็จรูป ฉบับทดลอง ในการออกแบบ

การทดลอง และวิเคราะห์ผล ซ่ึงผลการทดลองพบว่าผงเปลือกมังคุดส่งผลต่อการเพิ่มคุณสมบัติ ค่าความแข็งแรง

ทางอัด และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายสูงข้ึน แต่ไม่เพิ่มค่าความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่านมากนัก

โดยอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด ประกอบด้วยส่วนผสมของทรายที่ใช้งานหล่อแล้วร้อยละ 90 เบนโทไนต์ร้อยละ

7 น�้ำร้อยละ 1 และผงเปลือกมังคุดร้อยละ 2 โดยน�้ำหนัก ซึ่งท�ำให้ได้ค่าของความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายแบบหล่อทรายชื้น เท่ากับ 0.71 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร, 47.36 และ 94.06 Scale-B ตามล�ำดับ 
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Abstract 
	 Metal casting with Green sand mold is essential for participation in the manufacturing 

industry that requires natural resources and chemicals as an element. This research studied the 

effects of the right mix of mangosteen shell powder on green sand mold. The objective is to 

study and analyze the mixture of moist sand formations consisting of natural sand, bentonite, 

mangosteen shell powder and water affecting the properties of green sand mold by experiment 

method. Starting from studying relevant information of natural materials that affect sand mold

and planning experimental design by using the experimental design program for the trial version

in the experimental design and analyze results. The results showed that mangosteen peel

powder had an effect on the properties Compression strength and higher hardness of sand

mold but does not increase the ability to release a lot of air permeability The optimum blend 

ratio was composed of 90% reused sand, 7% bentonite, 1% water and 2% mangosteen powder 

by weight air permeability. The hardness of the sand casting was 0.71 kg/cm2, 47.36 and 94.06 

Scale B respectively.
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1. บทน�ำ 
	 ปัจจุบันสามารถกล่าวได้ว่า งานอุตสาหกรรม

มีส่วนส�ำคัญที่ท�ำให้เกิดการพัฒนาความเป็นอยู่ของ

มนุษย์ ในส่วนของการผลิตเครื่องจักร และสิ่งอ�ำนวย

ความสะดวกต่าง ๆ มีงานหลากหลายประเภท

อุตสาหกรรม โดยอุตสาหกรรมงานหล่อจัดเป็นหนึ่ง

ในอุตสาหกรรมท่ีสนับสนุนการผลิต เป็นเสมือนแหล่ง

วตัถดุบิให้กบังานอตุสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น อตุสาหกรรม

ชิน้ส่วนยานยนต์ อตุสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น [1], [2] 

โดยมีกรรมวิธีการหล่อมากมายหลายวิธี ซึ่งกรรมวิธี

การหล่อโลหะจากแบบหล่อทรายเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้

ในการผลิต โดยประเภทของแบบหล่อทรายที่นิยมใช้

มากที่สุด คือ แบบหล่อทรายแบบทรายชื้น เพราะมี

ต้นทุนในการท�ำแบบหล่อที่ไม่สูงมากนัก และสามารถ

น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้เร็วกว่าแบบหล่อทรายแบบอื่น ๆ 

ส่วนผสมแบบหล่อทรายแบบทรายช้ืน ประกอบด้วย 

ทรายธรรมชาติ เบนโทไนต์ น�้ำ และส่วนผสมอื่น เช่น 

เด็กซ์ทริน ผงถ่านหิน และเรซิน เป็นต้น [3] 

	 จากการที่มีผู้ศึกษาไว้ว่า นอกจากตัวประสาน

ในแบบหล่อทรายท่ีใช้เบนโทไนต์แล้ว ยังมีการศึกษา

ตัวประสานอื่น ๆ อีก โดย A.P.I. Popoola [4]

เปรียบเทียบสมบัติทางกลของแบบหล่อทรายโดยใช้

กากน�ำ้ตาล แป้งมันส�ำปะหลงั และกมัอารบกิทีส่กดัจาก

น�ำ้ยางธรรมชาต ิแม้ว่ากมัอาราบกิจากน�ำ้ยางธรรมชาติ 

รับแรงอัดขณะช้ืนได้ต�่ำกว่าแป้งมันส�ำปะหลังก็ตาม 

จากงานวจิยัข้างต้นนี ้แสดงให้เหน็ว่ากมัอารบกินัน้เมือ่

นำ�มาผสมแล้วมีผลต่อแบบหล่อทราย [4] ในส่วนของ

ตวัประสาน กมัอารบกิเป็นสารประกอบธรรมชาตชินดิ

หนึง่ทีอ่ยูใ่นกลุม่สารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids) 

โดยได้น�้ำยางที่ ไหลออกมาจากฝัก และผิวเปลือกของ

ล�ำต้นของพืชในกลุ่มอากาเซีย (Acacia) [5] ซึ่งอาจ

มคีวามเป็นไปได้ว่าพชืทีม่ยีางตามธรรมชาตปิระเภทอืน่

สามารถน�ำมาใช้เป็นสารประกอบในการท�ำแบบ

หล่อทราย ได้เช่นเดียวกัน เน่ืองจากประเทศไทยเป็น

ประเทศเกษตรกรรม ท่ีมีการท�ำเกษตรกรรมทั่ว

ทุกภูมิภาค และมังคุดเป็นผลผลิตทางการเกษตร ใน

ภาคตะวันออกของประเทศไทยที่ส่วนใหญ่นิยมปลูก

มังคุด [6] ซ่ึงมังคุดเป็นผลไม้ที่มียางที่เปลือกมาก

พอสมควร อกีทัง้ช่วงฤดฝูนของทกุปีมงัคดุจะมรีาคาถกู 

หาได้ง่ายในประเทศไทย [7] เบนโทไนซ์ราคากิโลกรัม

ละ 150 บาท [8] ซ่ึงเปลือกมังคุดบดผงกิโลกรัมละ 

60 บาท ผู้ท�ำวิจัยพิจารณาแล้ว เห็นว่าเปลือกมังคุด

สามารถน�ำมาตากแห้งและบดเป็นผงละเอียด ใช้เป็น

สารประกอบในการท�ำแบบหล่อทรายชื้นได้  สารที่มี

อยู่ในเปลือกมังคุดส่วนใหญ่เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มของ 

Phenolics ยกตวัอย่างเช่น Xanthones. (Quinones), 

(Flavonoids) มปีระสทิธภิาพในการเป็นสารต้านอนมุลู

อิสระ รวมถึงเป็นสารเกาะยึด (Cementing Agent) 

ที่มีมากในเปลือกมังคุดใช้ส�ำหรับผลิตกาวไม้อัด เช่น 

การใช้โปรแอนโทรไชยานิดินแทนนิน แทนสารฟีนอล

สังเคราะห์ในการผลิตไม้อัด [9] การจะทราบว่าส่วน

ผสมจากผงเปลอืกมงัคดุ สามารถน�ำมาใช้เพิม่คณุสมบตัิ

ของแบบหล่อทรายชื้น ได้หรือไม่นั้นต้องมีการทดสอบ 

และการหาส่วนผสมที่เหมาะสมของทรายช้ืน ซ่ึงต้อง

มีการออกแบบการทดลองส่วนผสมระหว่าง ทราย

ธรรมชาติ เบนโทไนต์ น�้ำ และสารเติมพิเศษ [10], 

[11] ในส่วนของการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธี 

Taguchi’s Method ในการหาค่าความเหมาะสมของ

แบบหล่อทราย เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เหล็กหล่อที่มี

คุณภาพดทีีสุ่ดตวัช้ีวดั หรอืสมบตัทิีน่�ำมาศึกษาคุณภาพ

ของแบบหล่อทรายทีใ่ช้ ในการทดลองคอืความแขง็แรง

ขณะเปียกชื้น การปล่อย ซึมอากาศและความแข็งของ

แบบหล่อ [12] ศึกษาหาค่าความเหมาะสมของแบบ

หล่อ ทรายโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 

Central Composite Rotatable Design (CCRD) 

สมบัติที่ถูกน�ำมาประเมินหาค่าความเหมาะสม ได้แก่ 

ความหนาแน่นรวมความสามารถในการกดอัด การ

ปล่อยซึมอากาศและแรงอัด [13] 

	 จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าวิธี

การออกแบบการทดลองสามารถน�ำมาควบคุมและ



29RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 1, January-June 2020

หาค่าความเหมาะสมของสมบัติแบบหล่อทราย ได้

อย่างไรกต็ามเทคนคิ การออกแบบการทดลองดงักล่าว

เป็นเพยีงการศกึษาหาค่าความเหมาะสมของแบบหล่อ

ทรายของแต่ละปัจจัยที่ก�ำหนดในแต่ละกระบวนการ

ส�ำหรับงานวิจัยน้ี ผู ้วิจัยใช้ผงเปลือกมังคุดเป็นสาร

เติมพิเศษ โดยการน�ำแบบหล่อทรายช้ืนท่ีท�ำเป็นแบบ

ตัวอย่าง มาทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ ความสามารถ

รับแรงอัด (Greensand Compressive Strength, 

GCS) ความแขง็ของแบบหล่อทราย (Hardness, Hard.)

และความสามารถในการปล ่อยอากาศซึมผ ่าน 

(Permeability, Perm.) โดยการทดลองแบบหล่อ

ทรายชื้น ใช้วิธีการออกแบบการทดลองด้วยเครื่องมือ

และโปรแกรมทางด้านวิศวกรรม เพ่ือใช้ในการหาผล

กระทบและส่วนผสมทีเ่หมาะสมของแบบหล่อทรายช้ืน

โดยใช้คุณสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย ได้แก่ 

ความสามารถรับแรงอัดขณะชื้น ความสามารถในการ

ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายขณะชื้น เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
	 ศกึษาและวเิคราะห์ส่วนผสมของแบบหล่อทราย

ที่มีส่วนผสมประกอบด้วย ทรายเก่า เบนโทไนต์ ผง

เปลือกมังคุด และน�้ำ ที่มีผลต่อสมบัติทางกลของแบบ

หล่อทราย ในขณะทีเ่ป็นทีเ่ป็นทรายชืน้ (Green Sand) 

โดยท�ำการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตามขั้นตอนดังนี้ 

วิเคราะห์รูปแบบของสมการถดถอยที่เหมาะสมของ

การออกแบบการทดลอง,ตรวจสอบความเพียงพอใน

รูปแบบของสมการถดถอย วิเคราะห์หาอัตราส่วนผสม

ที่เหมาะสมท�ำให้คุณสมบัติทางกลของแท่งทดสอบ

ส�ำหรับแบบหล่อทรายชื้นได้ตามมาตรฐาน

 

2.1 การเตรียมตัวอย่างแบบหล่อทรายชื้น
	 ส่วนผสมทีใ่ช้ในการสร้างแบบหล่อทรายทีน่�ำไป

ใช้ในการทดลองทรายใช้งานหล่อแล้ว (Reuse Sand) 

เบนโทไนต์ (Bentonite) น�้ำ (Water) และผงเปลือก

มังคุด (Mangosteen Peel Powder) ดังแสดงใน

รูปที่ 1

รูปที่ 1 ผงเปลือกมังคุด 

(Mangosteen Peel Powder)

ตารางที่ 1	ส่วนผสมและข้อจ�ำกดัของส่วนผสมทีน่�ำไป

	 ใช้ในการออกแบบการทดลอง

ส่วนผสม สัญลักษณ์

ข้อจ�ำกัด

ค่าต�่ำ

(% โดยน�้ำหนัก)

ค่าสูง

(% โดยน�้ำหนัก)

ทรายใช้งาน

หล่อแล้ว
- 90 90

เบนโทไนต์ A 3 7

น�้ำ B 1 5

ผงเปลือก

มังคุด
C 0 5

	 ด�ำเนินการทดสอบสมบัติทางกล คือ ความ

สามารถรับแรงอัดขณะชื้น ความสามารถในการปล่อย

ซมึอากาศผ่าน และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้ 

โดยใช้ช้ินตัวอย่างและเครื่องมือทดสอบตามมาตรฐาน

ของสมาคม A.F.S.(American Foundry’ men 

Society) [14] ในงานวิจัยนี้ก�ำหนดให้ทรายผ่านการ

ใช้งานหล่อมปีรมิาณร้อยละ 90 โดยน�ำ้หนกัเพราะเป็น

ส่วนผสมหลักของการท�ำแบบหล่อทรายช้ืนในขณะ

เดียวกันได้น�ำเอาส่วนผสมอีก 3 ส่วนผสม มาท�ำการ

ทดลองตามวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

แบบ D-optimal ซึง่เป็นการออกแบบการทดลองแบบ
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ส่วนผสมแบบมีข้อจ�ำกัด ข้อจ�ำกัดของแต่ละส่วนผสม

ที่ท�ำการศึกษาในหน่วยร้อยละ (%) โดยน�้ำหนัก ดังใน

ตารางที่ 1 และพิจารณาการทดสอบความแข็งแรงทาง

อัดของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมมากที่สุด

2.2 แนวทางการทดสอบ
	 ด�ำเนินการทดสอบแบบหล่อทรายช้ืนขณะช้ืนที่

ผสมผงเปลอืกมังคดุ ตามทีอ่อกแบบการทดลองไว้ โดย

แต่ละส่วนจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 

การทดสอบความแข็งของแบบหล่อทราย, การทดสอบ

ความแข็งแรงทางอัดของแบบหล่อทราย โดยใช้เครื่อง 

Universal Sand Strength และการทดสอบอัตรา

ลมผ่านแบบหล่อทรายใช้เคร่ือง Electric Permeability 

Meter ในการทดสอบดัชนีชี้วัด โดยใช้ปริมาณอากาศ

ภายใต้ความดันอากาศคงที่ ที่สามารถไหลผ่านชิ้นงาน

ได้ [14], [15] โดยสร้างแท่งทดสอบ (Specimen) 

ลักษณะทรงกระบอกตัน ตามมาตรฐาน ดังแสดงใน

รูปที่ 2

ซึง่แสดงในตารางที ่3 รปูแบบทางสถติขิองค่าความแขง็

ของแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถปล่อยอากาศ

ซึมผ่าน และ ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น

มีความเหมาะสมในรูปแบบเชิงเส้นตรง (Linear 

Model) รูปแบบเชิงเส้นโค้ง Quadratic Model) และ

รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ตามล�ำดับ โดยมีค่า p-value ของ

แตล่ะรูปแบบน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบ

จ�ำลองของสมการถดถอยทีไ่ด้มคีวามเหมาะสมส�ำหรบั

ข้อมลูและสามารถยอมรบัรปูแบบสมการถดถอยนัน้ได้

ในขณะเดียวกันค่าสัมประสิทธ์ิตัวก�ำหนด (R2) และ

ค่าสัมประสิทธิ์ตัวก�ำหนดปรับแล้ว (R2
Adj.

) ของแต่ละ

รูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง 1 ซึ่งเป็นการยืนยันให้เห็นว่า

สมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณส่วนผสมของส่วนผสมทั้งสามชนิด และสมบัติ

ทางกลของแบบหล่อทรายชื้นได้อย่างเหมาะสม

ตารางที ่2 ผลทดสอบสมบตัทิางกลของแบบหล่อทราย

ส่วน

ผสมที่
A B C

Hard.

Scale-B
Perm.

GCS.

kg/cm2

1 3.92 3.91 2.17 87.78 55.33 0.57

2 5.92 2.91 1.17 90.22 63.67 0.58

3 5.00 5.00 0.00 88.11 51.00 0.49

4 3.92 2.41 3.67 88.89 54.67 0.63

5 3.00 2.00 5.00 92.33 44.33 0.6

6 5.92 1.91 2.17 92.22 61.00 0.66

7 7.00 1.00 2.00 95.33 44.67 0.7

8 4.83 2.84 2.33 91.67 71.00 0.68

9 4.42 1.91 3.67 92.78 44.33 0.67

10 4.00 1.00 5.00 92.56 33.67 0.62

11 4.92 3.91 1.17 90.22 62.00 0.54

12 3.00 5.00 2.00 87.56 56.67 0.63

13 7.00 3.00 0.00 89.89 67.33 0.54

รูปที่ 2 ขนาดแท่งทดสอบทรายชื้น (Specimen)

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
	 ผลการทดสอบสมบัติของแบบหล่อทรายชืน้ตาม

แผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมโดยแต่ละ

ตัวอย่างการทดสอบจะทดสอบซ�้ำ 3 ครั้ง แล้วหาค่า

เฉลี่ยดังตารางที่ 2 แล้วน�ำมาวิเคราะห์เลือกรูปแบบ

จ�ำลองการถดถอยทางสถิติของความแข็งแรงทางอัด

แบบหล่อทรายชื้น ความสามารถในการปล่อยอากาศ

ซมึผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายช้ืน โดยใช้

โปรแกรมออกแบบการทดลองส�ำเร็จรูป ฉบับทดลอง 
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	 รูปที่ 3, 4 และ 5 เป็นกราฟ Trace ของผล

ตอบสนอง ซึ่งสามารถน�ำมาวิเคราะห์แต่ละส่วนผสม

ว่ามอีทิธพิลต่อการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกลของแบบ

หล่อทรายหรือไม่ โดยพิจารณาจากแนวโน้มของเส้น

กราฟ ถ้าเส้นกราฟของส่วนผสมใดมีลักษณะเป็นเส้น

ตรงหรือเส้นโค้ง แสดงว่าส่วนผสมนั้นมีอิทธิพลต่อการ

เปลีย่นแปลงของสมบตัทิางกลของแบบหล่อทราย รปูที่ 

3 พบว่าเบนโทไนต์ (A) มีปรมิาณเพิม่มากขึน้ท�ำให้ความ

แขง็ของแบบหล่อทรายชืน้มค่ีาเพิม่ข้ึนตาม ตรงข้ามกบั

ปรมิาณของน�ำ้ (B) มปีริมาณเพิม่มากข้ึนท�ำให้ความแขง็

ของแบบหล่อทรายช้ืนมีค่าลดลง ในขณะท่ีผงเปลือก

มังคุด (C) ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นท�ำให้ความแข็งของ

แบบหล่อทรายชื้นเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อยนัก เม่ือต้องการ

ความแข็งของแบบหล่อทรายชื้นมีค่าสูง เบนโทไนต์ 

(A) และผงเปลือกมังคุด (C) อยู่ในปริมาณสูง ในขณะ

เดียวกันปริมาณของน�้ำ (B) อยู่ในปริมาณที่ต�่ำ ในรูปที่ 

4 เห็นได้ว่าปริมาณของน�้ำ (B) มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน

ท�ำให้ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านเพิ่มข้ึน และ

ลดลงเมื่อมีปริมาณท่ีมากเกินไป แต่ตรงกันข้ามกับ

ผงเปลือกมังคุด (C) ท่ีเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะท�ำให้

อตัราการปล่อยอากาศซึมผ่านลดลง ส�ำหรบัเบนโทไนต์ 

(A) แม้จะมีปรมิาณเพ่ิมสงูข้ึนแต่กไ็ม่ท�ำให้ความสามารถ

ปล่อยอากาศซึมผ่านเปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อต้องการ

ความสามารถปล่อยอากาศซมึผ่านมค่ีาสงู ปรมิาณของ

น�ำ้ (B) เบนโทไนต์ (A) อยูใ่นปรมิาณสงู ในขณะเดยีวกนั

ผงเปลือกมังคุด (C) อยู่ในปริมาณที่ต�่ำ ในรูปที่ 5 เห็น

ได้ว่าปริมาณของน�้ำ (B) ที่มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นค่าความ

สามารถในการรับแรงอัดของแบบหล่อทรายชื้นมีค่า

ต�่ำลง แต่ตรงกันข้ามกับผงเปลือกมังคุด (C) มีปริมาณ

เพิม่มากขึน้ท�ำให้ค่าความสามารถในการรบัแรงอดัของ

แบบหล่อทรายชื้นมีค่าสูงขึ้น ส�ำหรับเบนโทไนต์ (A) 

ไม่ได้ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงอัดของแบบ

หล่อทรายชื้นมากนัก เม่ือต้องการค่าความสามารถใน

การรับแรงอัดของแบบหล่อทรายช้ืนมีค่าสูง ปริมาณ

ของปริมาณของน�้ำ (B) มีปริมาณต�่ำ ในขณะเดียวกัน

ผงเปลือกมังคุด (C) และเบนโทไนต์ (A) มีปริมาณสูง

จากรายงานดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าผงเปลือก

มังคุดมีคุณสมบัติที่ส่งผลดีต่อค่าความแข็งของหล่อ

ทรายชื้น ความสามารถทนแรงกดอัด และความ

สามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่านในแบบหล่อทราย

ชืน้ ถ้าหากใส่ในปรมิาณทีเ่หมาะสม แต่ถ้าหากมปีรมิาณ

ผงเปลือกมังคุดมากเกินไป จะท�ำให้ความสามารถทน

แรงกดอดัได้มากขึน้ ความสามารถในการปล่อยอากาศ

ซมึผ่านในชืน้ลดลง ซึง่เกิดจากสารแทนนนิทีม่คีวามเป็น

กาวเหนียวเกาะยึดเม็ดทราย

ตารางที่ 3	ผลการวเิคราะห์ทางสถติขิองความแขง็แรง

	 ทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ

	 ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของ

	 แบบหล่อทรายชื้น

สมบัติทางกลของแบบ

หล่อทราย
สมการถดถอย R2 R2

Adj.

ค่าความแข็งของแบบ

หล่อทรายชื้น

= 9.63302A 

+ 7.89351B 

+ 9.34576C

0.78 0.74

ความสามารถปล่อยอากาศ

ซึมผ่าน

= 3.86536A 

- 9.66262B 

- 3.90851C 

+ 3.25096AB 

+ 0.408994AC 

+ 4.65101BC

0.85 0.74

ความแข็งแรงทางอัดแบบ

หล่อทรายชื้น

= 0.076368A 

+ 0.074206B 

+ 0.008031C 

- 0.010857AB 

+ 0.010089AC 

+ 0.009848BC

0.86 0.76

	 เมือ่น�ำสมการถดถอยในตารางที ่3 มาสร้างกราฟ

เส้นโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง (Contour Plot) ของ

ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ
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ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายชื้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6, 7 และ 8 ตามล�ำดับ จาก

การวิเคราะห์พบว่า เมื่อผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับสูง 

ในขณะที่น�้ำอยู่ในระดับต�่ำ ท�ำให้ความแข็งแรงทางอัด 

และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้มค่ีาสงูข้ึน ส่วน

ผสมที่มีเบนโทไนต์และผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับต�่ำ 

ในขณะที่น�้ำอยู่ในระดับสูง ท�ำให้ความสามารถปล่อย

อากาศซึมผ่านมีค่าสูงขึ้น

	 เมือ่น�ำสมการถดถอยในตารางที ่3 มาสร้างกราฟ

เส้นโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง (Contour Plot) ของ

ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ

ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายชื้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6, 7 และ 8 ตามล�ำดับ จาก

การวิเคราะห์พบว่า เมื่อผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับสูง 

ในขณะที่น�้ำอยู่ในระดับต�่ำ ท�ำให้ความแข็งแรงทางอัด 

และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้มค่ีาสงูข้ึน ส่วน

ผสมที่มีเบนโทไนต์และผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับต�่ำ 

ในขณะที่น�้ำอยู่ในระดับสูง ท�ำให้ความสามารถปล่อย

อากาศซึมผ่านมีค่าสูงขึ้น

รูปที่ 3 กราฟ Trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายในชื้น

รูปที่ 4 กราฟ Trace ของความสามารถในการปล่อย

อากาศซึมผ่านในชื้น

รูปที่ 5 กราฟ Trace ของความสามารถในการรับแรง

อัดในชื้น
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รูปที่ 9 เส้นโครงร่างของสมบัติแบบหล่อทรายชื้น

ที่เหมาะสม

รูปที่ 6 เส้นโครงร่างของค่าความแข็งของ

แบบหล่อทรายชื้น

รูปที่ 7 เส้นโครงร่างความสามารถในการปล่อย

อากาศซึมผ่านในชื้น

รูปที่ 8 เส้นโครงร่างความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อ

ทรายชื้น
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	 การวเิคราะห์ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability, 

Des.) ก�ำหนดให้ค่าความแข็งของแบบหล่อทรายช้ืน 

ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านและความแข็งแรง

ทางอัดแบบหล่อทรายชื้นมีค่าสูงที่สุด พบว่าส่วนผสม

ที่มีค่าความพึงพอใจมากท่ีสุด เท่ากับ 0.91 แสดงดัง

รูปที่ 9 คือ เบนโทไนต์ร้อยละ 7 น�้ำร้อยละ 1 และ

ผงเปลือกมังคุดร้อยละ 2 ซ่ึงการหาอัตราส่วนผสมที่

เหมาะสมที่สุดโดยให้ผลตอบสนองของความแข็งแรง

ทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถในการปล่อย

อากาศซมึผ่าน และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้

มีค่าผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุดร่วมกัน โดยการใช้

เทคนิคการซ้อนทับกันของกราฟเส้นโครงร่างของผล

ตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (Overlay Plot) 

โดยก�ำหนดเงื่อนไขของค่าความแข็งแรงทางอัดแบบ

หล่อทรายชืน้ทีอ่ยูใ่นช่วง ประมาณ 0.65–0.95 กิโลกรมั

ต่อตารางเชนติเมตร ค่าความสามารถในการปล่อย

อากาศซึมผ่านอยู่ในช่วง 30-70 และค่าความแข็งของ

แบบหล่อทรายช้ืนอยูใ่นช่วง 70-90 Scale B ซึง่เป็นค่า

มาตรฐานของแบบหล่อทรายท่ีใช้ส�ำหรับช้ินงานหล่อ

ทั่วไป [12] จากการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนผสมท่ี

เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ระดับของส่วนผสมที่มี เบนโทไนท์ 

(A) ร้อยละ 7, น�้ำ (B) ร้อยละ 1 และผงเปลือกมังคุด 

(C) ร้อยละ 2 โดยน�้ำหนัก ซึ่งท�ำให้ได้ค่าความแข็งแรง

ทางอัดแบบหล่อทรายชื้นประมาณ 0.71 กิโลกรัมต่อ

ตารางเชนตเิมตร ค่าความสามารถในการปล่อยอากาศ

ซมึผ่าน 47.36 และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้

94.02 Scale B 

ตารางที่ 4	แสดงเป้าหมายในการวิเคราะห์หาค่าตวัแปร

	 ทีเ่หมาะสมส�ำหรับคณุสมบตัขิองแบบหล่อ

	 ทรายชื้น

No A B C Hard. Perm GSC. Des.

1 7.00 1.00 2.00 94.02 0.71 47.36 0.91

2 3.50 1.50 5.00 0.61 38.60 47.36 0.60

4. สรุป
	 งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสม และการวเิคราะห์ผลทางสถติิ

เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของแบบหล่อทราย

ชื้น ท�ำให้สมบัติของแบบหล่อทรายชื้นตรงตามความ

ต้องการ โดยส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่ท�ำการ

ทดลองคือ ทรายที่ใช้งานแล้ว มีส่วนผสมที่ร้อยละ 90 

โดยน�ำ้หนกั ในขณะเดยีวกันใช้ส่วนผสมทีป่ระกอบด้วย 

เบนโทไนต์ น�้ำ และผงเปลือกมังคุด โดยมีเงื่อนไขข้อ

จ�ำกัดอยู่ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก คือ 3 < A < 

7 , 1 < B < 5 และ 0 < C < 5 โดยที่ A, B และ C คือ 

เบนโทไนต์ น�้ำ และผงเปลือกมังคุด ตามล�ำดับ สมบัติ

ของแบบหล่อทรายชืน้ทีถ่กูน�ำมาประเมนิหาส่วนผสมที่

เหมาะสมของแบบหล่อทราย ได้แก่ ความแข็งแรงทาง

อัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายแบบ

หล่อทรายชื้น ผลการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนผสมที่

เหมาะสมทีสุ่ดประกอบด้วยส่วนผสมของทรายทีใ่ช้แล้ว

ร้อยละ 90 เบนโทไนต์ร้อยละ 7 น�้ำร้อยละ 1 และ

ผงเปลือกมงัคุดร้อยละ 2 โดยน�ำ้หนกั ซึง่ท�ำให้ได้ค่าของ

ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบ

หล่อทรายแบบหล่อทรายชืน้ทีไ่ด้เท่ากบั 0.71 กโิลกรมั

ต่อตารางเชนติเมตร, 47.36 และ 94.02 Scale-B ตาม

ล�ำดบั ซึง่เป็นค่ามาตรฐานของแบบหล่อทรายช้ืนทีใ่ช้ได้

ผลส�ำหรับชิ้นงานหล่อทั่วไป
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	 ผู้วิจัยขอขอบคุณอาจารย์ประณุต พรหมลักษณ์ 
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การลดการดูดซับน�้ำมันในผลิตภัณฑ์แห้วทอดด้วยเทคโนโลยี

สนามไฟฟ้า

ชิดชนก มากจันทร์* 
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รับบทความ 13 มิถุนายน 2562 แก้ไขบทความ 23 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 30 เมษายน 2563 

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสนามไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการทอดในผลิตภัณฑ์แห้วจีนทอดเพื่อลดปริมาณ

การดูดซับน�้ำมัน ซ่ึงสนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองมีค่า 1-3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร สร้างโดยใช้แรงดันสูงกระแส

ตรง 1,066 – 3,200 โวลต์ ที่จ่ายให้กับอิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอและไม่สม�่ำเสมอที่มีฉนวนก้ัน

การเบรกดาวน์ ท�ำการวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ของความช้ืนต่อการดูดซับน�้ำมันของผลิตภัณฑ์แห้วจีนทอด

เนือ่งจากความชืน้มผีลต่อการดดูซบัน�ำ้มนัโดยตรง จากผลการทดลองพบว่า ค่าสนามไฟฟ้าทีม่ผีลต่อการลดความช้ืน

แห้วจีนที่ดีที่สุดคือ สนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอที่สร้างจากแรงดันสูงกระแสตรง 3,200 โวลต์ ที่ค่าสนามไฟฟ้า

3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ที่ค่าเฉลี่ยผลต่างความชื้นที่ 0.6 กรัม จึงเลือกใช้สนามไฟฟ้ากระแสตรงแบบไม่สม�่ำเสมอ

ที่ 3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ในการทดลองร่วมกับกระบวนการทอดในผลิตภัณฑ์แห้วจีนทอด เพื่อลดการดูดซับ

น�้ำมัน โดยท�ำการทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบว่าสามารถลดการดูดซับน�้ำมันได้ดีที่สุด

ร้อยละ 17.93 เมื่อเปรียบเทียบกับแห้วจีนทอดที่ไม่ผ่านสนามไฟฟ้า 

ค�ำส�ำคัญ : สนามไฟฟ้า; การดูดซับน�้ำมัน; แห้ว; การทอด

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทร: +666 4936 6398, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: chidchanok306@gmail.com 
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Abstract 
 	 This research is studying of an electric field combine with a frying process in a Chinese 

water chestnut product for reducing oil absorb. An electric field that is used in an experiment

will have a stress from 1-3 kV/cm. This will be generated by using a direct current high Voltage

from 1,066 to 3,200 V. which is distributed to an electrode in an uniform and non-uniform of an 

electric field. This will have a dielectric barrier discharge. There is an analysis for finding a

relationship of a moisture on absorbing oil of a Chinese water chestnut fried product due to a 

moisture has an effect on absorbing oil directly. From an experimental result, this is found that 

the best electric field stress which will have an effect on reducing a moisture of a Chinese

water chestnut is an non-uniform electric field form that is created from a direct current high 

voltage at 3,200 V. and this will have an electric field stress at 3 kV/cm. This will have an average 

of a difference of a moisture at 0.6 g. This will select to use a direct current non-uniform electric 

field at 3 kV/cm. In an experiment combine with a fried process in a Chinese water chestnuts

fried product, this is done for reducing of absorbing oil. By this will fry at the temperature of

180๐C for 5 minutes. This is found that this can reduce an absorbing of oil best at 17.93% when

this has compared to a Chinese water chestnuts fried that hasn’t passed an electric field. 

Keywords : Electric Field; Oil Absorb; Chinese Water Chestnut; Frying
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1. บทน�ำ 
	 แห้วจีน (Chinese Water Chestnut) เป็นแห้ว

ที่นิยมปลูกและรับประทานมากที่สุดในประเทศไทย

เนื่องจากมีหัวขนาดใหญ่ สีขาว และมีรสชาติหวาน 

สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย แห้วจีน

จึงถือเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากมี

คุณประโยชน์และมีคุณค่าทางด้านโภชนาการ โดยใน

ปี 2561 พบว่าปริมาณการปลูกแห้วประมาณ 2,000-

5,000 ไร่ ให้ผลผลติ 4.5-6 ตนัต่อไร่ ราคารบัซือ้คดิเป็น

มูลค่าแห้วดิบต่อไร่ 42,666.67 บาท/ไร่/ฤดูกาล หรือ

คิดเป็นมูลค่าโดยรวมประมาณ 85 ล้านบาท [1] 

เนื่องจากแห้วจีนให้ผลผลิตในปริมาณท่ีสูง และมี

สภาวะสนิค้าแห้วจนีล้นตลาดในช่วงเดอืนพฤศจกิายน–

ธันวาคม ของทุกปีจากสภาวะสินค้าแห้วจีนล้นตลาด

ท�ำให้เกิดสภาวะราคาตกต�่ำ เพื่อเป็นการลดปัญหา

จากสภาวะล้นตลาดของแห้วจีน จึงได้มีการน�ำแห้วจีน

มาแปรรูปในรูปแบบต่างๆเพื่อเพิ่มมูลค่า [2] เช่น การ

พัฒนาผลิตภัณฑ์แห้วทอดกรอบปรุงรสเพื่อศึกษา

ผลิตภัณฑ์แห้วทอดกรอบปรุงรสโดยการน�ำแห้วดิบ

มาห่ันด้วยเคร่ืองหั่น ในรูปแบบแนวขวางของผลซึ่ง

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทอดแห้ว คือ 180 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาทีจะให้คุณภาพทางด้าน สี 

กลิน่ รสชาต ิดทีีส่ดุ [3] การศกึษาองค์ประกอบทางเคมี 

และสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งฟลาว์ และสตาร์ช

จากแห้วจีน [4] การพัฒนาผลิตภัณฑ์แห้วทอดแบบ

สุญญากาศที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ด้วยวิธีการ

เตรียมแห้วก่อนทอด 3 วิธีคือ ต้ม นึ่ง และเชื่อม พบว่า

ค่าร้อยละความชืน้ มแีนวโน้มลดลงถ้าเวลาในการทอด

เพิ่มขึ้น แต่การทอดท่ีสภาวะสุญญากาศจะก่อให้เกิด

การหดตัวของเนื้อผลิตภัณฑ์ [5] จากงานวิจัยท่ีกล่าว

มาข้างต้นจะเห็นว่าสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ

ผลิตภัณฑ์แห้วจีนด้วยการแปรรูปได้หลากหลายรูป

แบบรวมถึงกระบวนการอบแห้ง การต้ม การเชื่อม 

และรวมถึงการทอด เนื่องจากการแปรรูปอาหารด้าน

กระบวนการทอดยงัคงได้รบัความนยิมบรโิภคกนัอย่าง

แพร่หลายในปัจจุบันเนื่องจากลักษณะเนื้อสัมผัส กลิ่น 

และรสชาตทิีด่ ีถงึแม้ว่าการบรโิภคอาหารทอดจะส่งผล

เสียต่อสุขภาพ เนื่องจากการบริโภคน�้ำมันในปริมาณ

ที่มากข้ึนเกินความต้องการ และด้วยกระแสการใส่ใจ

สุขภาพของผู้บรโิภคกันมากขึน้ จงึท�ำให้เกดิการพฒันา

เทคโนโลยีการแปรรูปมาใช้พัฒนากระบวนการผลิต

เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ให้กับผู้บริโภค เช่น การวิจัยและ

พฒันาเทคโนโลยกีารแปรรปูทเุรยีนทอดชนดิเฟรนฟราย

โดยท�ำการทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 

ส่งผลให้การดดูซบัน�ำ้มนัของผลติภัณฑ์มค่ีาลดลง อกีท้ัง

ปริมาณการดูดซับน�้ำมันยังขึ้นกับปริมาณความชื้นที่

สูญเสียขณะทอด โดยปริมาณการดูดซับน�้ำมันเพิ่มขึ้น 

เมือ่สูญเสียความชืน้ขณะทอดเพิม่ขึน้แต่วิธนีีไ้ม่ได้มกีาร

ลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ก่อนทอด ซึ่งหากผลิตภัณฑ์

มคีวามชืน้สงูอาจส่งผลให้ปรมิาณการดดูซบัน�ำ้มนัของ

ผลติภัณฑ์สงูตามไปด้วย [6] การศกึษาของสนามไฟฟ้า

แบบพัลส์ต่อโครงสร้างและคุณภาพในการทอดของ

มันเทศ ซึ่งวิธีน้ีพบว่าสนามไฟฟ้าที่ 1.2 กิโลโวลต์ต่อ

เซนตเิมตร สามารถลดการดดูซบัน�ำ้มันในเนือ้มนัเทศได้

ร้อยละ 20 และสนามไฟฟ้ายงัสามารถช่วยลดอณุหภมูิ

ที่ใช้ทอด และลดระยะเวลาในการทอดลงได้ [7] การ

ศึกษาผลของสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ต่อคุณสมบัติการ

ดูดซับน�้ำมันของมันฝรั่งทอด ซ่ึงวิธีน้ีพบว่าที่ค่าสนาม

ไฟฟ้า 0.75 กโิลโวลต์ต่อเซนตเิมตร สามารถลดปรมิาณ

การดดูซบัน�ำ้มนัได้มากทีส่ดุ โดยผลของ ความชืน้ และ

น�้ำหนักที่สุญเสียขณะทอดไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ 

และสนามไฟฟ้าสามารถลดความเป็นสีน�้ำตาลของ

มันฝรั่งได้ [8] ผลของเวลาในการนึ่งต่อคุณภาพและ

การดูดซับน�้ำมันของข้าวเกรียบจากแป้งมันส�ำปะหลัง

แต่วธินีีก้ระบวนการนึง่ก่อให้เกดิเจลาตไินเซชัน ซึง่เป็น

การเปลีย่นแปลงโครงสร้างภายในของแป้งและน�ำ้ส่งผล

ต่อการพองตัวของผลิตภัณฑ์ [9]

	 จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ในการศึกษาเทคนิค

สนามไฟฟ้ากระแสตรงแบบสม�่ำเสมอและไม่สม�่ำเสมอ

ร่วมกับกระบวนการทอดในแห้วจีน เพื่อลดปริมาณ
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น�้ำมันในแห้วทอดและก่อให้เกิดความคุ ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ในกระบวนการแปรรูปแห้วจีนมากที่สุด 

เพือ่พัฒนาและแปรรูปผลติภณัฑ์ทางการเกษตรรูปแบบ

ใหม่เพื่อการส่งออก และเป็นการน�ำผลผลิตทางการ

เกษตรในท้องถิ่นไทยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพ่ือเพิ่ม

มูลค่าทางเศรษฐกิจในท้องถิ่น และในเชิงอุตสาหกรรม

อาหารอันน�ำไปสู ่การยกระดับการส่งออกสินค้า

อุตสาหกรรมเกษตรของประเทศไทยต่อไปในอนาคต

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 หลักการที่ใช้ในการออกแบบ
2.1.1 สนามไฟฟ้า [10]

	 สนามไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ สนาม

ไฟฟ้าสม�่ำเสมอ และสนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอ ซึ่งสนาม

ไฟฟ้าที่ไม่สม�่ำเสมอนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย และสนามไฟฟ้าไม่

สม�่ำเสมอสูง โดยลักษณะรูปแบบของสนามไฟฟ้านั้น

จะขึ้นอยู ่กับรูปทรงทางเรขาคณิตของอิเล็กโทรด

โดยมีตัวแปรที่ใช้บ่งบอกลักษณะสนามไฟฟ้าคือ ค่า

องค์ประกอบสนามไฟฟ้า หรอืค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า 

(Field Utilization Factor) ดังรูปที่ 1

(1)

โดยที่

E	 =	 ความเครียดสนามไฟฟ้าที่จุดใด ๆ ระหว่าง

		  อิเล็กโทรด (V/cm)

v	 =	 แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไประหว่างอิเล็กโทรด 

		  (V)

d	 =	 ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (cm)

η*	 =	 แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (Field Utilization 

		  Factor)

E
max 	

=	 ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด (V/m)

2.1.3 พลังงานพันธะ (Bond Energy)

	 พลังงานทีใ่ช้เพือ่สลายพนัธะทีย่ดึเหนีย่วระหว่าง

อะตอมภายในโมเลกุล โดยโมเลกุลของน�้ำมีพลังงาน

พันธะเท่ากับ 498.7 กิโลจูลต่อโมล

ตารางที่ 1 พลังงานพันธะของโมเลกุล [11], [12]

Bond kJ/mol

H-O 428

H-OH 498.7

H-OCH
2
CH

3
436

H-OC
6
H

5
368

H-OCH
3

436.8

H-OC(CH
3
)
3

439

H-ONO 327.6

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
2.1.1 ไดอะแกรมการทดลอง

	 รูปที่ 2 ล�ำดับขั้นตอนโดยรวมของการทดลอง 

หมายเลข 1 คือ แหล่งจ่ายแรงดันเม่ือจ่ายแรงดัน

กระแสสลับ 220 โวลต์, 50 เฮิร์ต ให้กับหม้อแปลง

แรงดันสูงกระแสตรงในหมายเลข 2 ซ่ึงจะแปลงเป็น

รูปที่ 1 ก) สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอ 

ข) สนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย 

ค) สนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอสูง

2.1.2 สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอ [10]

	 สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอจะถูกสร้างจาก

อิเล็กโทรดแบบ ระนาบ-ระนาบ โดยความเข้มของ

สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอทุก ๆ จุดในช่องระหว่าง

อเิลก็โทรดทัง้สองจะมีค่าเท่ากนั ซึง่จะสามารถค�ำนวณ

ได้จากความสัมพันธ์ดังสมการที่ (1)
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แรงดนัสงูตัง้แต่ 1,066-3,200 โวลต์ ให้กบัชดุอเิลก็โทรด

เพื่อสร ้างสนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอและแบบไม่

สม�ำ่เสมอทีค่วามเครยีดสนามไฟฟ้าตัง้แต่ 1-3 กโิลโวลต์

ต่อเซนติเมตร ในหมายเลข 3 จากนั้นน�ำแห้วจีน ใน

หมายเลขที่ 4 ผ่านสนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอและ

แบบไม่สม�่ำเสมอภายในชุดอิเล็กโทรด และน�ำมาผ่าน

กระบวนการทอดในหมายเลข 5 และท�ำการวัดผลของ

การดูดซับน�้ำมันของผลิตภัณฑ์แห้วทอดด้วยวิธีการ

ทดสอบ AOAC (2016) ในหมายเลข 6 

2.1.2 การก�ำหนดขนาดของชุดอิเล็กโทรด

	 จากรูปที่ 3 อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการทดลอง โดย

ตัวน�ำไฟฟ้าชุดท่ี1เป็นแผ่นสเตนเลสท่ีใช้ในการสร้าง

สนามไฟฟ้าแบบสม�ำ่เสมอและ ตวัน�ำไฟฟ้าชดุที ่2 เป็น

เส้นลวดเพือ่ใช้ในการสร้างสนามไฟฟ้าแบบไม่สม�ำ่เสมอ 

ส่วนถัดมาคือฉนวนอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตรป้องกัน

การเกิดเบรกดาวน์ในช่องว่างอากาศ และฉนวน

อากาศหนา 10 มิลลิเมตรใช้ส�ำหรับจัดวางแห้วจีน 

เพื่อให้สัมผัสกับสนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอและแบบ

ไม่สม�่ำเสมอภายในชุดอิเล็กโทรดโดยไม่ซ้อนทับกัน 

ส่วนสุดท้ายคือกราวด์เป็นแผ่นสเตนเลส 

2.1.3	 การวิเคราะห์ค่าแรงดนัและสนามไฟฟ้าทีใ่ช้ใน

	 การทดลอง

ตารางที่ 2	การปรับเทียบแรงดันสูงกระแสสลับที่ใช้

	 ในการสร้างสนามไฟฟ้า 1-3 กิโลโวลต์ต่อ

	 เซนติเมตร

Electric Field

(kV/cm)

 High Voltage

(V)

1 1066

2 2133

3 3200

รูปที่ 2 ไดอะแกรมการทดลอง

รูปที่ 3 อิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลอง

รูปที่ 4 การกระจายสนามไฟฟ้าโดยโปรแกรม FEM
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	 จากรูปที่ 4 แสดงการจ�ำลองการกระจายสนาม

ไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอในช่องว่างอากาศภายในชุด

อิเล็กโทรดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method; FEM) โดยจะท�ำการแบ่งขอบเขต

เนื้อที่ของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ 

	 จากรูปที่ 5 ตัวอย่างการจ�ำลองค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าที่ 1 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตรในช่องว่าง

อากาศ โดยแกนนอนคือ ระยะความโค้ง และแกนตัง้คือ 

ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า และเมื่อท�ำการป้อนค่า

แรงดนัสงูที ่1,066 โวลต์ ดงัตารางท่ี 2, ค่าเปอร์มติตวิติี้

ของฉนวนอะคริลิกท่ี 4.5 และค่าเปอร์มิตติวิตี้ของ

ฉนวนอากาศที ่1 ส่งผลให้ค่าสนามไฟฟ้าแบบสม�ำ่เสมอ

ในช่องว่างอากาศภายในชุดอิเล็กโทรดมีค่าเท่ากับ 

1 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ซ่ึงเป็นไปตามผลการปรับ

เทียบแรงดันสูงกระแสตรงที่ใช้ในการสร้างสนามไฟฟ้า

ดังตารางที่ 2

	 จากรูปที่ 6 แสดงอุปกรณ์ชุดทดสอบสนาม

ไฟฟ้าในการลดความชื้นแห้วจีนร่วมกับกระบวนการ

ทอดประกอบด้วยหมายเลข 1 หม้อแปลงแรงดันสูง

กระแสตรงโดยแรงดันสูงที่สร้างขึ้นจะถูกจ่ายให้กับชุด

อิเล็กโทรดแบบสม�่ำเสมอและแบบไม่สม�่ำเสมอในการ

ลดความชื้นแห้วจีนในหมายเลข 2 และคอมเพลสเซอร์

ท�ำการกลัน่ความชืน้ออกจากระบบในหมายเลข 3 และ

น�ำแห้วจีนที่ผ่านสนามไฟฟ้ามาทอดด้วยกระทะไฟฟ้า

ควบคุมอณุหภูมนิ�ำ้มนัด้วยเซนเซอร์ควบคุมอณุหภูมใิน

หมายเลข 4 ท�ำการชัง่น�ำ้หนกัแห้วจนีหลงัผ่านการทอด

ด้วยเครื่องช่ังน�้ำหนักความละเอียด 0.0001 g ±3% 

ในหมายเลข 5 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 ค่าสนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองคือ 1, 2 และ

3 กโิลโวลต์ต่อเซนตเิมตร ทีเ่วลา 60, 90 และ 120 นาที 

เครื่องชั่งน�้ำหนักความละเอียด 0.0001 g ±3% จาก

นัน้น�ำแห้วจนีทีผ่่านสนามไฟฟ้ามาร่วมกบักระบวนการ

ทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

โดยทุกการทดลองท�ำการทดลองจ�ำนวน 5 ซ�้ำ หาค่า

เฉลี่ย และท�ำการวัดผลการดูดซับน�้ำมันด้วยวิธีการ

ทดสอบ AOAC (2016)

รูปที่ 6 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

รูปที่ 5 ความเครียดสนามไฟฟ้าในช่องว่างอากาศ

รูปที่ 7 ตัวอย่างแห้วจีนที่ใช้ในการทดลอง
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ตารางที่ 3	 ผลของสนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอแรงดัน

	 สูงกระแสตรง 1-3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 

	 ระยะเวลาในการลดความชื้น 60, 90 และ 

	 120 นาท ีต่อความช้ืนน�ำ้หนกัแห้วจนีเฉล่ีย

	 คงที่ ที่ 20 กรัม

ระยะเวลา

ในการลด

ความชื้น

(นาที)

ค่าเฉลี่ยผลต่างความชื้น (กรัม)

S.D.
1kV/cm 2kV/cm 3kV/cm 

60 0.33 0.35 0.41 0.02

90 0.35 0.37 0.44 0.02

120 0.37 0.39 0.5 0.05

ตารางที่ 4	ผลของสนามไฟฟ้าแบบไม่สม�ำ่เสมอแรงดนั

	 สูงกระแสตรง 1-3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 

	 ระยะเวลาในการลดความชื้น 60, 90 และ 

	 120 นาทีต่อความชื้นน�้ำหนักแห้วจีนเฉลี่ย

	 คงที่ ที่ 20 กรัม

ระยะเวลา

ในการลด

ความชื้น

(นาที)

ค่าเฉลี่ยผลต่างความชื้น (กรัม)

S.D.
1kV/cm 2kV/cm 3kV/cm 

60 0.37 0.4 0.47 0.05

90 0.4 0.42 0.5 0.05

120 0.45 0.48 0.6 0.07

รูปที่ 8 ผลต่างความชื้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบ

สม�่ำเสมอกระแสตรงในเวลาที่ 60, 90 และ 120 นาที

	 สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอกระแสตรง 3 กิโล

โวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีเวลา 120 นาที มีค่าเฉลี่ยผล

ต่างของความชื้นที่ 0.5 กรัม 

รูปที่ 9 ผลต่างความชื้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบไม่

สม�่ำเสมอกระแสตรงในเวลาที่ 60, 90และ 120 นาที

	 จากรูปท่ี 9 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอ

กระแสตรง 3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ที่เวลา 120 นาที 

มีค่าเฉลี่ยผลต่างของความชื้นมากที่สุดคือ 0.6 กรัม



44 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

ตารางที่ 5	การเปรยีบเทยีบผลต่างความชืน้ทีด่ทีีส่ดุที่

	 ค่าสนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 

	 แบบสม�ำ่เสมอและไม่สม�ำ่เสมอกระแสตรง

ค่าสนามไฟฟ้า

3kV/cm 

เวลา 

(นาที)

ผลต่างความชื้น 

(กรัม)

แบบสม�่ำเสมอ 120 0.5 

แบบไม่สม�่ำเสมอ 120 0.6

ตารางที่ 6	 ผลของค่าสนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อ

	 เซนติเมตร แบบไม่สม�่ำเสมอกระแสตรงที่

	 ระยะเวลา 120 นาที ร่วมกับกระบวนการ

	 ทอด 5 นาที น�้ำหนักแห้วจีนเฉล่ียคงที่

	 ที่ 20 กรัม

กระบวนการทอด

ค่าน�้ำหนักก่อน

ทอดตั้งต้น

(กรัม)

ค่าเฉลี่ยน�้ำหนัก

หลังทอด

(กรัม)

ไม่ผ่านสนามไฟฟ้า 20 11.15

ผ่านสนามไฟฟ้า 

แบบไม่สม�่ำเสมอ

กระแสตรงที่ 3kV/cm 

20 8.35

รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลต่างความชื้นด้วยสนามไฟฟ้า

แบบสม�่ำเสมอและไม่สม�่ำเสมอกระแสตรงที่ 3 

กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ที่เวลา 120 นาที

	 จากรูปที่ 10 ที่ค่าสนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อ

เซนติเมตร สนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอกระแสตรงมี

ผลต่างความชืน้ดกีว่าสนามไฟฟ้าแบบสม�ำ่เสมอร้อยละ 

20 เนื่องจากที่ค่าพลังงานเท่ากันลักษณะสนามไฟฟ้า

แบบไม่สม�่ำเสมอมีความเครียดสนามไฟฟ้าภายในชุด

อิเล็กโทรดที่มากกว่าจึงส่งผลให้สามารถลดความชื้น

ในผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า

รูปที่ 11 น�้ำหนักแห้วจีนก่อน-หลังทอด 

เมื่อผ่านสนามไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการทอด

	 สรปุผลการทดลองแห้วจนีท่ีผ่านการลดความชืน้

ด้วยสนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอ 3 กิโลโวลต์ต่อ

เซนติเมตร หลังจากร่วมกับกระบวนการทอดท่ี 180 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที มีค่าเฉลี่ยน�้ำหนักหลัง

ทอดน้อยกว่าเมือ่เทยีบกบัแห้วจนีทีไ่ม่ผ่านสนามไฟฟ้า

คิดเป็นร้อยละ 25.11 
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ตารางที่ 7	 ผลการดูดซับน�้ำมันในผลิตภัณฑ์แห้วจีน

	 ทอด 

กระบวนการทอด

ค่าน�้ำหนัก

ตั้งต้น

(กรัม)

ค่าเฉลี่ยผลการดูด

ซับน�้ำมัน

(กรัม)

ไม่ผ่านสนามไฟฟ้า 100 20.97

ผ่านสนามไฟฟ้า 

แบบไม่สม�่ำเสมอ

กระแสตรงที่ 

3kV/cm 

100 17.21

แบบไม่สม�ำ่เสมอจะใช้แรงดนัทีจ่่ายให้กบัชดุอเิลก็โทรด

น้อยแต่มีความเครียดสนามไฟฟ้ามากกว ่าแบบ

สม�่ำเสมอ จึงมีการใช้พลังงานที่น้อยกว่า [10] โดย

หากผลิตภัณฑ์เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า โมเลกุลของ

ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์จะเคลื่อนที่ตามทิศทางที่

เป็นขั้วบวกหรือลบในแนวตั้งฉากภายใต้สนามไฟฟ้า

ในชุดอิเล็กโทรดซึ่งเป็นไปตามหลักการพื้นฐานของ

ทฤษฎสีนามไฟฟ้าโดยโมเลกลุความชืน้ทีบ่รเิวณผวิของ

ผลิตภัณฑ์เมื่อได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าจะระเหย

ออกและส่งผลให้ความชื้นในผลิตภัณฑ์ลดลง ซึ่งเป็น

ไปตามหลักการลดความชื้นด้วยสนามไฟฟ้า [8], [13] 

และเมื่อน�ำแห้วที่ผ่านสนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอมา

ร่วมกับกระบวนการทอดพบว่าสามารถลดการดูดซับ

น�ำ้มนัในแห้วทอดได้ถงึร้อยละ 17.93 เมือ่เทยีบกบัแห้ว

ที่ไม่ผ่านสนามไฟฟ้า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะระหว่าง

กระบวนการทอดความร้อนจะท�ำให้น�้ำในผลิตภัณฑ์

ระเหยกลายเป็นไอและพยายามออกมาที่ผิวของ

ผลิตภัณฑ์จึงท�ำให้เกิดช่องว่างขึ้นภายในผลิตภัณฑ์ ใน

ขณะเดียวกันน�้ำมันจะเข้าไปแทนที่ปริมาณน�้ำที่ระเหย

ออกและแทนที่ช่องว่างภายในผลิตภัณฑ์ท�ำให้ปริมาณ

น�้ำมันเพิ่มขึ้นและมีความช้ืนลดลง โดยผลิตภัณฑ์ที่มี

ความชืน้สูงจะท�ำให้เกดิช่องว่างในผลิตภัณฑ์และดดูซับ

น�้ำมันได้มากกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นต�่ำก่อนน�ำไป

ทอดซ่ึงเป็นไปตามหลักการของกระบวนการทอดใน

ผลิตภัณฑ์ [14], [15] 

4. สรุป 
	 ผลของค่าเฉล่ียผลต่างความชื้นแห้วจีนด้วย

สนามไฟฟ้าก่อนน�ำไปทอด พบว่าลักษณะสนามไฟฟ้า

แบบไม่สม�่ำเสมอ ที่ค่าสนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อ

เซนติเมตร ที่ระยะเวลา 120 นาที มีค่าเฉล่ียผลต่าง

ความชื้นของแห้วจีนมากที่สุดคือ 0.6 กรัม และ

เมื่อเปรียบเทียบกับแห้วจีนที่ผ่านสนามไฟฟ้าแบบ

สม�่ำเสมอพบว่าแห้วจีนท่ีผ่านสนามไฟฟ้าแบบไม่

สม�่ำเสมอ มีค่าเฉลี่ยผลต่างความช้ืนแห้วจีนที่ดีกว่า

รูปที่ 12 ผลการดูดซับน�้ำมันในผลิตภัณฑ์แห้วจีนทอด 

	 จากรูปที่ 12 แห้วจีนที่ผ่านการลดความชื้นด้วย

สนามไฟฟ้าแบบไม่สม�ำ่เสมอ 3 กโิลโวลต์ต่อเซนตเิมตร 

หลงัจากร่วมกบักระบวนการทอดที ่180 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 5 นาที มีผลการดูดซับน�้ำมันเมื่อเทียบกับ

แห้วจีนที่ไม่ผ่านสนามไฟฟ้าน้อยกว่าคิดเป็นร้อยละ 

17.93 จากผลการทดลองสรุปได้ว่าแห้วจีนท่ีผ่านการ

ลดความชืน้ด้วยสนามไฟฟ้าแบบไม่สม�ำ่เสมอ 3 กโิลโวลต์

ต่อเซนตเิมตร มอัีตราการดดูซบัน�ำ้มนัหลงัจากการทอด

น้อยกว่าแห้วจีนที่ไม่ผ่านสนามไฟฟ้า

	 จากการศึกษาที่ค่าสนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอ

และไม่สม�่ำเสมอกระแสตรง 3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 

ทีเ่วลา 120 นาท ีสนา มไฟฟ้าแบบไม่สม�ำ่เสมอมผีลต่าง

ความชืน้ในเนือ้แห้วมากกว่าสนามไฟฟ้าแบบสม�ำ่เสมอ 

เนื่องจากลักษณะของสนามไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับรูปทรง

ทางเรขาคณิตของอิเล็กโทรด ซึ่งลักษณะสนามไฟฟ้า



46 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอคิดเป็นร้อยละ 20 และเมื่อ

น�ำแห้วจีนที่ผ่านการลดความชื้นด้วยเทคนิคสนาม

ไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอกระแสตรงที่ 3 กิโลโวลต์ต่อ

เซนตเิมตร ทีร่ะยะเวลา 120 นาท ีร่วมกบักระบวนการ

ทอดที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบว่าแห้ว

ที่ผ่านกระบวนการลดความช้ืนด้วยสนามไฟฟ้า มีผล

การดูดซับน�้ำมันท่ีน้อยกว่าแห้วจีนทอดท่ีไม่ผ่านสนาม

ไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 17.93
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ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของกุ่มบก
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ต�ำบลขามเรียง อ�ำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150

รับบทความ 2 ธันวาคม 2562 แก้ไขบทความ 28 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 30 เมษายน 2563

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากกุ่มบก

โดยน�ำใบ ดอก และกิ่งมาสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบต่อเน่ืองโดยใช้เครื่องสกัดแบบซอหกเล็ท เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง

ใช้ตัวท�ำละลาย 3 ชนิด ได้แก่ เอทานอล ไดคลอโรมีเทน และเอทิลอะซิเตต การศึกษาพบว่าใบมีปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุด ซึ่งใบที่สกัดด้วยเอทานอลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

(157.13±0.32 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัมสารสกัดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (IC
50 

1.49±0.02 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ABTS (IC
50 

0.84±0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) สูงสุด ผลของตัวท�ำละลายพบว่าสารสกัด

เอทานอลมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงสุด ส�ำหรับปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 

เอทิลอะซิเตตให้ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์สูงสุด ซึ่งปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจะมีความสัมพันธ์กับ

ฤทธิต้์านอนุมลูมลูอสิระอย่างมีนยัส�ำคัญ ส่วนปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัฤทธิต้์านอนมุลู

อิสระ 

ค�ำส�ำคัญ กุ่มบก; ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์; ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก; ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
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Abstract 
	 The aim of this research was determine total phenolic content, total flavonoid content

and antioxidant activity by DPPH and ABTS assay from leaves, flower and stem of Crateva 

adansonii DC. subsp. trifoliate (Roxb) Jacobs that was extracted by Soxhlet method using

ethanol, dichloromethane and ethyl acetate as solvent. Leaves extract showed the highest

total phenolic content and antioxidant activity. Ethanolic leaf extract showed the highest 

total phenolic content (157.13±0.32 mg GAE/g extract) and antioxidant activity by DPPH assay 

(53.64±3.78% (IC
50
 = 1.49±0.02 mg/ml)) and ABTS assay (76.51±0.97% (IC

50
 = 0.84±0.01 mg/ml)). 

When we considering solvent effect found that ethanolic extract showed the highest total

phenolic content and antioxidant activity. Total flavonoid content, ethyl acetate extract

showed the highest total flavonoid content. Total phenolic content significantly correlated

with antioxidant activity.

 

Keywords :	 Crateva adansonii DC. subsp. trifoliate (Roxb) Jacobs; Total Flavonoid Content;

	 Total Phenolic Content; Antioxidant Activity
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1. บทน�ำ 
	 อนมุลูอสิระคอือะตอมหรอืโมเลกุลท่ีมีอิเลก็ตรอน

โดดเดีย่วหรอืไม่ครบคูอ่ยูใ่นวงรอบของอะตอม จดัเป็น

โมเลกุลที่ไม่เสถียร ต้องไปแย่งจับกับอิเลกตรอนของ

โมเลกุลอื่น และว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ส่งผล

ต่อการท�ำลายโมเลกุลอื่นๆ ต่อเนื่องกันเป็นปฏิกิริยา

ลูกโซ่ อนุมูลอิสระมีแหล่งก�ำเนิดทั้งจากปัจจัยภายใน

และภายนอกร่างกาย โดยปกติอนุมูลอิสระเกิดขึ้นโดย

ปฏิกิริยาในร่างกายอยู่แล้วและมีระบบก�ำจัดอนุมูล

อิสระออกไป แต่ถ้าร่างกายได้รับสารอนุมูลอิสระจาก

ปัจจัยภายนอกมากเกินไปเช่น รังสียูวี ควันไฟ มลพิษ

ต่างๆ อาจจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ ซึ่งปัจจุบันแสงแดด

และมลภาวะส่งผลให้มีอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น อนุมูล

อสิระเป็นสาเหตแุละท�ำให้เกดิความเสีย่งในการเกดิโรค

มะเร็งโรคหัวใจ โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน และยังมี

บทบาทส�ำคัญในการเกิดริ้วรอยก่อนวัยด้วย [1]

	 สารต้านอนุมูลอิสระมี 2 กลุ่มคือ สารต้าน

อนุมูลอิสระสังเคราะห์และสารต้านอนุมูลอิสระจาก

ธรรมชาติ สารต้านอนุมูลอิสระที่ได้จากธรรมชาติเป็น

สารประกอบกลุ ่มโพลีฟ ีนอล แคโรทีนอยด์และ

ฟลาโวนอยด์ เป็นต้น ซึ่งสามารถพบได้ในพืช ผัก และ

ผลไม้ สารประกอบฟลาโวนอยด์ จัดอยู่ในกลุ่มสาร

ประกอบฟีนอลิก ประเภทโพลีฟีนอล สูตรโครงสร้าง

เป็นวงแหวนแอโรมาติก แบบ C6-C3-C6 ส่วนใหญ่

มักพบอยู ่รวมกับน�้ำตาล ในรูปของสารประกอบ

ไกลโคไซด์ โดยสารประกอบกลุม่โพลฟีีนอลมสีรรพคณุ

หลายด้าน เช่น ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านมะเร็ง 

ฤทธิ์ต้านการอักเสบ โรคหัวใจและระบบไหลเวียน

ของโลหิต [2] โดยกุ่มบก (Crateva adansonii DC. 

subsp. trifoliata (Roxb.) Jacobs) เป็นพืชที่อยู่ใน

วงศ์ Capparaceae กุ่มบก พบว่าพืชในสกุลนี้หลาย

ชนดิมกีารน�ำไปใช้เป็นพชืสมนุไพรและมกีารศกึษาฤทธิ์

ทางชีวภาพที่ส�ำคัญ เช่น การศึกษาสารพฤกษเคมีและ

ฤทธิต้์านอนมูุลอสิระ Crataeva magna Lour DC [3], 

[4] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจาก

เปลือกต้น Crateva adansonii DC. [5] และมี

การศึกษาสารพฤกษเคมี ความเป็นพิษจากเปลือกและ

ใบของต้น C. adansonii DC. [6] พบสาร Lupeol 

ที่แยกจากใบ สารนี้สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ดี [7] 

และสารสกัดจากใบสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต

ของจุลชีพได้ [8] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยการศึกษา

สารพฤกษเคมีและฤทธิ์ยับยั้งเซลล์มะเร็งจากสารสกัด 

Crateva nurvala พบว่ามฤีทธิต้์านการเจรญิของเซลล์

มะเร็งตับได้ดี [9] และสารสกัดจากเปลือก Crateva 

religiosa พบว่ามฤีทธิย์บัยัง้การเจรญิเตบิโตของจุลชพี 

[10] จะเห็นได้ว่าพืชในสกุลนี้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

และฤทธิ์อื่นๆท่ีดี แต่ยังไม่มีการศึกษาสารสกัดจากกุ่ม

บก ดงันัน้งานวจิยัในครัง้นี ้จะท�ำการศกึษาสารประกอบ

ฟีนอลกิ สารประกอบฟลาโวนอยด์และฤทธิต้์านอนมุลู

อิสระ เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเพิ่มคุณค่าของ

พืชสมุนไพรไทยให้มากขึ้น สามารถน�ำมาพัฒนาและ

ประยุกต์ใช้ทางด้านอื่นๆ ต่อไป

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 ตัวอย่างพืชและวิธีเตรียมสารสกัด
	 เก็บตัวอย่างกุ่มบกจากเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 

ตรวจเอกลักษณ์ด้วยรูปวิธานและเก็บตัวอย่างพรรณ

ไม้แห้งไว ้ที่ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม (หมายเลข MSUT_7072) 

น�ำส่วนต่างๆ ของกุ่มบกซึ่งได้แก่ใบ ดอก และกิ่ง มาท�ำ

เป็นช้ินเล็กแล้วท�ำให้แห้งโดยการตากแดดและอบใน

ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนตัวอย่าง

แห้งสนิท จากนั้นน�ำมาบดโดยใช้เครื่องบดแบบหยาบ 

ชัง่ตัวอย่างพชื 50 กรมั การเตรยีมสารสกดัโดยใช้เครือ่ง

สกดัแบบซอหกเล็ท ซึง่เป็นการสกดัแบบต่อเนือ่ง ใช้ตวั

ท�ำละลาย 3 ชนิด ได้แก่ เอทานอล เอทิลอะซิเตต และ

ไดคลอโรมเีทน ท�ำการสกดัเป็นเวลา 4 ชัว่โมง กรองและ

ระเหยตวัท�ำละลายและหาปรมิาณร้อยละสุทธขิองสาร

สกัด (% yield) ดังสูตร
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ผลผลิตร้อยละ =                          x 100      (1)

2.2	การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบ

	 ฟีนอลิก (Total Phenolic Content)
	 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ใช้วธิ ีFolin-Ciocalteu [11] ท�ำได้โดยการผสมสารสกดั 

400 ไมดครลิตร กับสารละลาย Na
2
CO

3
 1.6 มิลลิลิตร 

(เตรยีมได้จาก Na
2
CO

3
 7.5% ในน�ำ้ DI) เตมิสารละลาย 

Folin-Ciocalteu 2 มิลลิลิตร (เจือจาง 10 เท่าในน�้ำ 

DI) แล้วน�ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนั้นน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร

โดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer ท�ำตัวอย่างละ

3 ซ�ำ้ ใช้กรดแกลลกิเป็นสารมาตรฐาน น�ำค่าการดูดกลนื

แสงที่ได้ไปค�ำนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก แสดง

ผลในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม

สารสกัด 

2.3	การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบ

	 ฟลาโวนอยด ์  (Total Flavonoid  

	 Content)
	 การวเิคราะห์หาปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์

ใช้วิธี Aluminium Chloride Colorimetric [12]

ท�ำได้โดยผสมสารละลายสกัดความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม

ต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร กบั 95% เอทานอล 

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วเติม 10% Aluminium 

Chloride ปริมาตร 0.1 มลิลลิติร ผสมให้เข้ากันและเตมิ 

1 โมลาร์ Potassium Acetate ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน�้ำกล่ันให้ได้ปริมาตรสุดท้าย 

5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

แล้วน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 415 นาโนเมตร โดย

ใช้เครื่อง Spectrophotometer ท�ำตัวอย่างละ 3 ซ�้ำ 

ใช้เคอร์ซตินิสารมาตรฐาน น�ำค่าการดดูกลนืแสงทีไ่ด้ไป

ค�ำนวณหาปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์โดยเทยีบ

กับกราฟมาตรฐานของเคอร์ซิติน แสดงผลในหน่วย 

มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมสารสกัด 

2.4	การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH 

	 Assay 
	 เตรียมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 100 

ไมโครโมลาร์ ในสารละลายเมทานอล น�ำสารละลาย 

DPPH ปริมาตร 180 ไมโครลิตร และสารสกัดปริมาตร 

20 ไมโครลิตร จากน้ันผสมให้เข้ากันโดยให้ปริมาตร

สุดท้ายเท่ากับ 200 ไมโครลิตร บ่มสารละลายในที่มืด

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที น�ำสารละลายมาวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ใช้

เมทานอลเป็น Blank [13]

	 ใช้วิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน (ความเข้มข้น 

0.0625 – 0.00195 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) บันทึกผล

ค่าการดูดกลืนแสงและค�ำนวณหาค่า % inhibition 

จากสมการ

% inhibition = [(A
B
 - A

E
)/A

B
]x 100                (2) 

โดยที่ 

A
B
	 คือ	 ค่าดดูกลืนแสงของ blank และ A

E 
ค่าดดูกลืน

	 แสงของสารสกัด

ABTS Assay
	 เตรยีมสารละลาย ABTS•+ ได้จากการน�ำ ABTS 

ละลายด้วยน�ำ้ DI ให้ได้ความเข้มข้น 7 มลิลโิมลาร์ แล้ว

น�ำสารละลาย ABTS มาผสมกับสารละลาย 2.45 มิลลิ

โมลาร์ K
2
S

2
O

8
 ในอัตราส่วนสารละลาย ABTS 1 ส่วน 

ต่อ K
2
S

2
O

8
 2 ส่วน น�ำไปตั้งไว้ในที่มืดที่สภาวะอุณหภูมิ

ห้อง เป็นเวลา 12-16 ชั่วโมง จากนั้นน�ำสารละลาย 

ABTS•+ มาเจือจางด้วยเอทานอลและน�ำไปวัดค่าการ

ดดูกลนืแสงที ่734 นาโนเมตร ให้ได้ค่าการดดูกลนืแสง

เท่ากับ 0.7±0.02 

ผลผลิตจริง

ผลผลิตตามทฤษฎี
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	 น�ำสารละลาย ABTS•+ ปรมิาตร 280 ไมโครลิตร 

และสารสกัดตัวอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมให้

เข้ากัน บ่มสารละลายในท่ีมืดท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 5 นาท ีแล้วน�ำสารละลายมาวดัค่าการดดูกลนื

แสงที่ความยาวคลื่น 743 นาโนเมตร และใช้เอทานอล

เป็น Blank [14]

	 ใช้วิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน (ความเข้มข้น 

0.125 – 0.003906 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) บันทึกผล

ค่าการดูดกลืนแสงและค�ำนวณหาค่า % Inhibition 

	 การวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้สถิติพื้นฐาน ได้แก่ 

การหาร้อยละ (%) การหาค่าเฉลี่ย (x) การหาค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐาน (SD) ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล

(Microsoft Excel) การวิเคราะห์ความแปรปรวน

ของค่าเฉลี่ยใช้การวิเคราะห์ One-way ANOVA และ

ค�ำนวณค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) ใช้ด้วยโปรแกรม 

SPSS

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ปรมิาณสารสกดัจากส่วนต่างๆ ของกุม่บก
	 การหาปริมาณร้อยละน�้ำหนักสุทธิของสารสกัด 

พบว่า ส่วนของดอกท่ีสกัดด้วยเอทานอลมีปริมาณ

ร้อยละน�้ำหนักสุทธิมากที่สุดคือ 16.29±0.72% เมื่อ

พิจารณาจากทั้ง 3 ตัวท�ำละลายพบว่า เอทานอลให้

ปริมาณร้อยละน�้ำหนักสุทธิมากที่สุด รองลงมาคือ

ไดคลอโรมีเทน และเอทิลอะซิเตตตามล�ำดับ (ตาราง

ที่ 1)

ตารางที่ 1 ปริมาณของสารสกัดที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท�ำละลาย 3 ชนิด

ส่วนของพืช

ปริมาณสารสกัด

เอทานอล ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซิเตต

น�้ำหนักสาร
ร้อยละน�้ำหนักสุทธิ

น�้ำหนักสาร
ร้อยละน�้ำหนักสุทธิ

น�้ำหนักสาร ร้อยละน�้ำหนัก

สุทธิสกัด (กรัม) สกัด (กรัม) สกัด (กรัม)

ใบ 4.50±0.07 9.01±0.15 1.71±0.29 3.43±0.58 1.51±0.06 3.02±0.12

ดอก 8.14±0.36 16.29±0.72 1.45±0.03 2.90±0.05 0.98±0.13 1.97±0.25

กิ่ง 1.14±0.11 2.27±0.23 0.30±0.01 0.60±0.01 0.30±0.03 0.60±0.07

3.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
	 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีกรด

แกลลิคเป็นสารมาตรฐาน ค�ำนวณหาปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลิกโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรด

แกลลคิ โดยค�ำนวณได้จากกราฟมาตรฐานกรดแกลลคิ 

(Y=0.016x+0.0186; r2=0.999) จากผลการทดลองใน

ตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างพืชที่สกัดด้วย

เอทานอลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด พืชที่

สกดัด้วยไดคลอโรมเีทนมีปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิ

ต�่ำที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารสกัดจากใบ ดอก 

และกิ่ง พบว่าสารสกัดจากใบมีปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลิกที่มากที่สุด รองลงมาคือสารสกัดจากกิ่ง และ

สารสกัดจากดอกมปีรมิาณสารประกอบฟีนอลิกต�ำ่ทีส่ดุ 

3.3 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์
	 การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์โดย

เทียบกับกราฟมาตรฐานของเคอร์ซิติน ค�ำนวณได้จาก

กราฟมาตรฐานของเคอร์ซิติน (Y=0.0125x+0.0007; 

r2=0.999) จากผลการทดลองในตารางที่ 2 แสดงให้

เหน็ว่าตวัอย่างใบทีส่กดัด้วยเอทลิอะซเิตตมปีริมาณสาร

ประกอบฟลาโวนอยด์สูงที่สุด เท่ากับ 112.71±0.54 

mg QE/g extract แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างพืชท่ีสกัด

ด้วยเอทิลอะซิเตตมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์

สงูทีส่ดุ พชืทีส่กดัด้วยเอทานอลมปีรมิาณสารประกอบ

ฟลาโวนอยด์ต�ำ่ทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างสารสกดั
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จากใบ ดอก และกิง่ พบว่าสารสกดัจากใบมปีรมิาณสาร

ประกอบฟลาโวนอยด์มากที่สุด รองลงมาคือสารสกัด

จากกิ่ง และสารสกัดจากดอกมีปริมาณสารประกอบ

ฟลาโวนอยด์ต�่ำที่สุด

3.4	ฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี 

	 DPPH 
	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

ใช้สารสกดัความเข้มข้น 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ถ้าสาร

สกัดมีร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระมากกว่า 50% จะ

น�ำมาหาค่า IC
50
 (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) ใช้วติามนิซีเป็น

สารมาตรฐาน แสดงผลในตารางท่ี 3 ผลการทดสอบ

ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระด้วยวธิ ีDPPH พบส่าสารสกดัจาก

ใบที่สกัดด้วยเอทานอลมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดีท่ีสุด 

ร้อยละการยับย้ังอนุมูลอิสระ เท่ากับ 53.64±3.78% 

(IC
50 

เท่ากับ 1.49±0.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลง

มาคือ สารสกัดจากดอกและก่ิงท่ีสกัดด้วยเอทานอล 

(ร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ เท่ากับ 18.02±1.56% 

และ 17.06±1.29% ตามล�ำดับ) โดยสารที่สกัดจากใบ

ด้วยเอทลิอะซเิตตและสารทีส่กดัจากดอกด้วยไดคลอโร

ตารางที่ 2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์จากส่วนต่างๆของพืชในตัวท�ำละลายที่แตกต่างกัน

ส่วนของพืช ตัวท�ำละลาย

Total phenolic Content

(มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัม

สารสกัด)

Total Flavonoid Content

(มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัม

สารสกัด)

ใบ เอทานอล 157.13±0.32i 32.99±0.42c

ไดคลอโรมีเทน 35.75±0.31b 87.00±0.39e

เอทิลอะซิเตต 40.12±0.31d 112.71±0.54i

ดอก เอทานอล 62.85±0.44f 25.91±0.23b

ไดคลอโรมีเทน 24.07±0. 29a 85.82±0.39d

เอทิลอะซิเตต 38.72±0.23c 89.53±0.24f

กิ่ง เอทานอล 81.49±0.30h 6.97±0.41a

ไดคลอโรมีเทน 43.89±0.14g 106.01±0.92h

เอทิลอะซิเตต 69.62±0.30e 102.46±0.24g

หมายเหตุ	 :	 แสดงค่าเป็น Mean±SD , n=3

 	 :	 ตวัอกัษร a, b, c, d, e, f, g, h และ i ท่ีแตกต่างกนัในแนวตัง้ แสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมนัียส�ำคญัทางสถิติ (p<0.05)

มีเทนมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต�่ำที่สุด สารมาตรฐาน

วิตามินซีมีค่า IC
50

 เท่ากับ 0.05±0.00 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร โดยเมื่อน�ำปริมาณสารประกอบฟีนอลิกกับ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH มาหาค่า

สหสมัพนัธ์ พบว่ามีความสมัพนัธ์กนัในทางบวกโดยมค่ีา 

Correlation Coefficient (r) เท่ากับ 0.969

3.5	ฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี 

	 ABTS
	 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 

ใช้สารสกดัความเข้มข้น 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ถ้าสาร

สกัดมีร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระมากกว่า 50% จะ

น�ำมาหาค่า IC
50
 (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) ใช้วติามนิซเีป็น

สารมาตรฐาน แสดงผลในตารางที่ 3 ผลการทดสอบ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS พบว่าสารสกัดจาก
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อิสระต�่ำที่สุด สารมาตรฐานวิตามินซีมีค่า IC
50
 เท่ากับ 

0.06±0.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อน�ำปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลิกกบัฤทธิต้์านอนมุลูอสิระท่ีทดสอบด้วย

วิธี ABTS มาหาค่าสหสัมพันธ์ พบว่ามีความสัมพันธ์

กันในทางบวกโดยมีค่า Correlation Coefficient (r) 

เท่ากับ 0.961

ใบทีส่กดัด้วยเอทานอลมฤีทธิต้์านอนุมลูอิสระดีทีส่ดุ มี

ร้อยละการยับย้ังอนุมูลอิสระ เท่ากับ 76.51±0.97% 

(IC
50 

เท่ากับ 0.84±0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลง

มาคือ สารสกัดจากก่ิงและดอกท่ีสกัดด้วยเอทานอล 

(ร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ เท่ากับ 40.19±0.99% 

และ 31.76±1.21% ตามล�ำดับ) สารสกัดจากก่ิง ใบ 

และดอกที่สกัดด้วยไดคลอโรมีเทนมีฤทธิ์ต้านอนุมูล

ตารางที่ 3 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH และ ABTS

ส่วนของพืช ตัวท�ำละลาย DPPH ABTS

ร้อยละการยับยั้งอนุมูล

อิสระ 

IC
50
 (มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร)

ร้อยละการยับยั้ง

อนุมูลอิสระ (%)

IC
50
 (มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร)

ใบ

เอทานอล 53.64±3.78f 1.49±0.02 76.51±0.97g 0.84±0.01

ไดคลอโรมีเทน 2.92±0.33a,b - 9.25±1.32a -

เอทิลอะซิเตต 1.84±0.69a - 18.91±1.34c,d -

ดอก

เอทานอล 18.01±1.56e - 31.76±1.21e -

ไดคลอโรมีเทน 1.16±0.44a - 8.79±0.80a -

เอทิลอะซิเตต 4.79±0.42b,c - 20.03±1.00d -

กิ่ง

เอทานอล 17.06±1.29e - 40.19±0.99f -

ไดคลอโรมีเทน 6.15±0.75c,d - 11.87±0.74b -

เอทิลอะซิเตต 7.51±0.89d - 18.00±0.56c -

วิตามินซี 0.05±0.00 0.06±0.00

หมายเหตุ	 :	 ค่าเป็น Mean±SD , n=5

	 :	 ตัวอักษร a, b, c, d, e, f และg ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

	 จากตารางที่ 3 จะเห็นว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH และ ABTS มีความสอดคล้อง

กับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก พบว่ามีความสัมพันธ์

กันในทางบวกโดยมีค่า Correlation Coefficient 

(r) เท่ากับ 0.969 และ 0.961 ตามล�ำดับ (p=0.000) 

ส�ำหรับสารประกอบฟลาโวนอยด์ไม่มีความสัมพันธ์

กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยทั้ง 2 วิธี พบ

ว่ามีความสัมพันธ์กันในทางลบโดยมีค่า Correlation 

Coefficient (r) เท่ากบั -0.651 และ -0.704 ตามล�ำดบั 

4. สรุปและอภิปรายผล 
	 สารสกัดเอทานอลให้ปริมาณร้อยละน�้ำหนัก

สุทธิของสารสกัดมากที่สุดรองลงมาคือ ไดคลอโร

มีเทน และเอทิลอะซิเตต ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่า

สารสกัดจากกุ่มบกส่วนใหญ่เป็นสารประกอบที่มีขั้ว

และเมื่อน�ำมาหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกพบว่า

สารสกัดเอทานอลก็ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

สูงที่สุดเช่นเดียวกัน เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกมี

ความสามารถในการละลายสูงในตัวท�ำละลายที่มีขั้ว 
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[15] ส่งผลให้สารสกัดเอทานอลซ่ึงเป็นตัวท�ำละลาย

ที่มีความเป็นข้ัวสูงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกใน

สารสกัดมาก ส่วนปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์

พบในสารสกัดเอทิลอะซิเตตมากท่ีสุด รองลงมาคือ

ไดคลอโรมีเทนและเอทานอลตามล�ำดับ ซ่ึงสอดคล้อง

กบังานวจิยัการศกึษาปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์

ใน Lippia multiflora โดยใช้ตัวท�ำละลาย 4 ชนิดคือ 

เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซิเตต และเอทานอล 

พบว่าสารสกัดเอทิลอะซิเตตให้ปริมาณสารประกอบ

ฟลาโวนอยด์มากสุด (71.17± 0.2 มิลลิกรัมสมมูลของ

กรดแกลลิคต่อกรัมสารสกัด) ไดคลอโรมีเทนและ 

เอทานอลให้ปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ค่อนข้าง

ต�่ำและใกล้เคียงกัน [16]

	 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในส่วนใบ 

ดอก และกิ่งของกุ่มบกที่สกัดด้วยเอทานอล ไดคอโร

มเีทน และเอทลิอะซเิตตพบว่าสารสกดัจากใบมปีรมิาณ

สารประกอบฟีนอลิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือก่ิงและดอก 

ตามล�ำดบั การหาปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ใน

ส่วนใบ ดอกและกิ่งของกุ่มบกที่สกัดด้วยเอทานอล

ไดคลอโรมีเทน และเอทิลอะซิเตตพบว่าสารสกัดจาก

กิง่มปีรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์สงูท่ีสดุ รองลงมา

คือใบและดอกตามล�ำดับ โดยสารสกัดท้ัง 9 ตัวอย่าง

ถือว่ามีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

	 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจะมีความสัมพันธ์

กับฤทธิ์ต้านอนุมูลมูลอิสระอย่างมีนัยส�ำคัญ ส่วน

ปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ไม่มคีวามสัมพนัธ์กบั

ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัการศกึษา

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด ฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนส

ของสารสกดัเมทานอลจากดอกถัว่แระและดอกสมปอย

พบว่าปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวมมคีวามสมัพนัธ์

กับฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน [17]

	 ผลการศึกษานีแ้สดงให้เหน็ว่าสารสกดัจากกุม่บก

มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระทีต่�ำ่ สอดคล้องกบัการศึกษาสาร

สกัดจากเปลือกต้นและใบของ Crateva adansonii 

ที่สกัดด้วยเมทานอลมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต�ำ่กว่าสาร

มาตรฐานอย่างมีนัยส�ำคัญ [5]-[8] และเม่ือพิจารณา

สารพฤกษเคมีที่เป็นองค์ประกอบพืชสกุล Crateva 

พบว่ามีสารกลุ ่มของอัลคาลอยด์และเทอร์พีนอยด์

เป็นองค์ประกอบมากกว่าสารประกอบฟีนอลิกและ

ฟลาโวนอยด์ [4]-[10] ซึ่งพืชที่อยู ่ในวงศ์เดียวกัน

มักจะมีสารพฤกษเคมีที่เป็นองค์ประกอบคล้ายๆ กัน 

จึงมีความเป็นไปได้ที่กุ ่มบกจะมีสารส�ำคัญในกลุ่ม

อลัคาลอยด์และเทอร์พนีอยด์มากกว่าสารสารประกอบ

ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ ซึ่งอัลคาลอยด์และเทอร์-

พนีอยด์จะมคีวามความสมัพนัธ์กบัฤทธิต้์านมะเรง็และ

ต้านเนื้องอกมากกว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ [18] ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาสารส�ำคัญจาก Crateva 

adansonii คอืสาร Lupeol เป็นสารกลุม่เทอร์พนีอยด์

ที่แยกจากใบ พบว่าสารน้ีสามารถยับยั้งเซลล์มะเร็ง

ต่างๆ ได้ดี [7], [19], [20] ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา

เพิ่มเติมเกี่ยวกับฤทธิ์ต้านมะเร็งและต้านเนื้องอกของ

สารสกดัจากกุ่มบกเพือ่ใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในเร่ืองฤทธิ์

ทางชีวภาพของกุ่มบกต่อไป

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบคุณภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

ศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคามและ

มหาวิทยาลัยมหาสารคามที่ให้การสนับสนุนสถานที่

และอุปกรณ์ในการวิจัยในครั้งนี้
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนระหว่างเนื้อมัลเบอร่ีต่อน�้ำที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์

มัลเบอรี่แผ่น ท่ีระดับ 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 30:70 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ น�ำอัตราส่วนระหว่าง

เนื้อมัลเบอรี่ต่อน�้ำที่เหมาะสม มาศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น วางแผนการทดลองแบบ

ผสม (Mixture design) ก�ำหนดปัจจัยที่ท�ำการศึกษาแบบไม่ก�ำหนดช่วง (Simplex centroid design) 3 ปัจจัย คือ 

ปริมาณน�้ำตาล (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-50 กรัม) ปริมาณกรดซิตริก (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-5 กรัม) และปริมาณ

เพคติน (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-3 กรัม) เท่ากับร้อยละ 100 โดยก�ำหนดส่วนผสมอื่นปริมาณคงที่ ท�ำการวิเคราะห์

ความแตกต่างทางสถิติและสร้างสมการถดถอยด้วยพื้นผิวตอบสนอง (Mixture Response Surface Models)

ผลจากการทดลองพบว่า อตัราส่วนระหว่างเนือ้มลัเบอร่ีต่อน�ำ้ที ่อตัราส่วน 70:30 มค่ีาแรงยดึเหนีย่ว (Adhesiveness 

Force) และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) สูงที่สุด เม่ือน�ำมาศึกษาสูตรที่เหมาะสมจากอิทธิพล 

3 ปัจจยั พบว่า ทัง้ 3 ปัจจยัมผีลต่อค่า A
w
 ลกัษณะเนือ้สัมผัส และคะแนนการยอมรบัทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์
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สัมผัสที่มีคะแนนสูงกว่า 5.5 พบว่าสูตรที่เหมาะสมของมัลเบอรี่แผ่น คือ ปริมาณน�้ำตาลช่วงรอยละ 40-70 ปริมาณ

กรดซิตริกชวงรอยละ 0-5 และปริมาณเพคตินชวงรอยละ 30-55 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับต่อผลิตภัณฑ์

ในระดับคะแนน 6.3 และจากผลการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่ต้นแบบ พบว่า ผลิตภัณฑ์มีค่า A
w
 0.49 มี

ค่าแรงยึดเหนี่ยว (Adhesiveness Force) ประมาณ 945.11 g.sec. ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) 

ประมาณ 0.85 และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) ประมาณ 452.12 นิวตัน
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Abstract 
		  The objective of this study was to investigate the optimal formulation of mulberry

fruit leather product when varying the weight ratio of mulberry fruit: water as 70:30, 60:40,

50:50, 40:60 and 30:70. Three factors were then determined by simplex centroid design; sugar

(0-100% or 0-50 grams), citric acid (0-100% or 0-5 grams) and pectin (0-100% or 0-3 grams),

which the sum of them equivalent to 100% while other ingredients remained constant. Analysis

of the data was performed using ANOVA and Mixture Response Surface Models. The results 

indicated that the highest adhesiveness force and gumminess of mulberry fruit leather product 

were founded when the weight ratio of mulberry fruit to water was 70:30. The amount of

sugar, acid and pectin had effects on water activity (A
w
), texture profile and sensory score of

overall liking of product. From contour plot, the predictive models were obtained by plottin

g the contour line of all sensory attributes with acceptable score greater than 5.5 and thus the 

optimization area was selected. After overlapping contour plots, an optimal formulation

obtained was composed of 40-70% sugar, 0-5% citric acid and 30-55% pectin. The sensory score

of overall liking of product using a 9-point hedonic scale was 6.3. The water activity (A
w
),

adhesiveness force, cohesiveness and gumminess of the prototype mulberry fruit leather

product was 4.9, 945.11 g. sec., 0.85 N and 452.12 N., respectively.

Keywords : Fruit Leather; Mulberry Fruit; Water Activity; Response Surface Methodology
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1. บทน�ำ 
	 ผลหม่อน หรือ ผลมัลเบอรี่ มีชื่อวิทยาศาสตร์

ว่า Morus alba เป็นพืชที่ปลูกในหลายประเทศ โดย

ใบมลัเบอร่ีเป็นแหล่งทีส่�ำคญัของอาหารส�ำหรบัตวัไหม 

(Bombyx Mori) ส่วนผลมัลเบอรี่ (Mulberry Fruit) 

ซึง่เป็นผลพลอยได้จากการปลกูมลัเบอร่ีเพือ่เลีย้งไหม มี

ลกัษณะผลแบบผลรวม ผลมลัเบอรีส่กุมลีกัษณะอวบน�ำ้ 

มีสัดส่วนความเปรี้ยวและหวานสมดุลกัน เป็นผลไม้

อีกชนิดหนึ่งที่มีสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 

สารประกอบเควอซตินิ ซ่ึงเป็นรงควตัถมุฤีทธิต้์านอนมุลู

อิสระ (Antioxidant) และผลมัลเบอรี่สุกมีสารอาหาร

ที่มีคุณค่าทางโภชนาการท่ีส�ำคัญ เช่น คาร์โบไฮเดรต 

21.35 กรมั/100 กรมั เหลก็ 43.48 มลิลกิรมั/100 กรมั 

วิตามินบีหนึ่ง 50.65 มิลลิกรัม/100 กรัม และวิตามิน

บีหก 390.10 มิลลิกรัม/100 กรัม เป็นต้น [1] 

	 ผลไม้แผ่น (Fruit Leather) เป็นผลิตภัณฑ์

จากผลไม้ที่ผ่านกระบวนการสกัดเอาเน้ือผลไม้ และ

อบแห้งจนมี ความช้ืนต�่ำถึงปานกลาง ค่าปริมาณ

น�้ำอิสระ (Water Activity; A
w
) ประมาณ 0.5-0.7 

[2], [3] สามารถเก็บได้นานที่อุณหภูมิห้อง คุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ ข้ึนกับคุณภาพของวัตถุดิบเริ่มต ้น 

กระบวนการต่าง ๆ ในขณะแปรรูป และสภาวะการ

เก็บรักษาก่อนบริโภค ค�ำว่า “Fruit Leather, Fruit 

Sheet, Fruit Bar” หรือ “Fruit Slab” เป็นค�ำศัพท์ที่ 

ใช้เรียกผลิตภัณฑ์ผลไม้แผ่นท่ีมีความหนาแตกต่างกัน 

[3] ส�ำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (2532) 

ก�ำหนดมาตรฐานผลไม้แห้งไว้ดังน้ี ความช้ืนไม่เกิน

ร้อยละ 18 ของน�้ำหนักตัวอย่างแห้ง น�้ำตาลท้ังหมด

ไม่ต�่ำกว่าร้อยละ 65 จุลินทรีย์ท้ังหมดไม่เกิน 1x102

โคโลนี/กรัมตัวอย่าง ยีสต์และราไม่เกิน 1x104 โคโลนี/

กรัมตัวอย่าง 

	 ผลไม้ที่นิยมท�ำผลไม้แผ่น ได้แก่ แอปเปิ้ล ท้อ 

กล้วย เชอรี่ องุ่น แพร์ สาลี่ บ๊วย สับปะรด แบลค-

เคอแรนท์ พลัม พรุน ราสเบอร์รี่ สตรอเบอร์รี่ มะม่วง 

ฝรั่ง มะละกอ ขนุน มะเขือเทศ ส้มจีน (Tangerine) 

พุทรา ทุเรียน ชิกุ (Ciku) [4]-[8] นอกจากน้ีผักชนิด

ต่าง ๆ ถั่ว มันเทศ ก็นิยมเช่นกัน [9] จะเห็นได้ว่า

ผลผลไม้ส่วนใหญ่สามารถน�ำมาผลิตผลิตภัณฑ์ผลไม้

แผ่นได้ ดังนั้นจากกระบวนการผลิตน�้ำมัลเบอรี่ มีส่วน

ของเนื้อมัลเบอรี่เหลือทิ้ง ซึ่งทางโรงงานจะน�ำบางส่วน

มาผลติเป็น มลัเบอรีก่วนหรอืหย ีแต่เนือ่งจากส่วนเหลอื

ทิ้งของเนื้อผลไม้มีมาก จึงสามารถน�ำมาเป็นวัตถุดิบ

ในการท�ำผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นได้เป็นอย่างดี และ

สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานการผลิตผลไม้แผ่นชนิด

อื่น ๆ ได้ต่อไป ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจศึกษาอัตราส่วน

ที่เหมาะสมระหว่างเนื้อมัลเบอร่ีต่อน�้ำในการผลิต

มัลเบอรี่แผ่น และศึกษาอิทธิพลของน�้ำตาล กรดซิตริก 

และเพคตนิ ทีม่ต่ีอคณุภาพมลัเบอรีแ่ผ่น เพือ่ให้ได้สตูร

ที่เหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1	ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเนื้อ

	 มัลเบอรี่ต่อน�้ำในการผลิตมัลเบอรี่แผ่น
	 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเนื้อมัลเบอรี่ต่อน�้ำใน

การผลิตมัลเบอรี่แผ่น ที่ระดับ 70:30, 60:40, 50:50, 

40:60 และ 30:70 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ โดยมีส่วน

ทั้งหมด ดังตารางที่ 1 การเตรียมมัลเบอรี่แผ่นเริ่มจาก

การปั่นผสมเนื้อมัลเบอรี่กับน�้ำด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้า 

(BE-127A, OTTO, บริษัท ออตโต้ คิงส์กลาส จ�ำกัด, 

ประเทศไทย) ให้ละเอียด ด้วยความเร็ว 2,000 รอบต่อ

นาที นาน 2 นาที จากนั้นเติมส่วนผสมที่เหลือทั้งหมด

แล้วน�ำไปตั้งไฟที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 15 

นาที แล้วเทลงถาด ขนาด 12x12 นิ้ว น�้ำหนักต่อถาด 

250 กรัม อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (TD 10, Since 

OFM 1997, บรษิทั โอนเนอร์ ฟูด้ส์ แมชชีนเนอรี ่จ�ำกดั, 

ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 7 

ชั่วโมง [10] หรือจนให้มีค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
)

ต�่ำกว่า 0.6 [3]
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ตารางที่ 1 ส่วนผสมการผลิตมัลเบอรี่แผ่น

ส่วนผสม

(กรัม) 

อัตราส่วนระหว่างเนื้อผลไม้ต่อน�้ำ (w/w)

70:30 60:40 50:50 40:60 30:70

เนื้อมัลเบอรี่ 231 198 165 132 99

น�้ำสะอาด 99 132 165 198 231

แบะแซ 50 50 50 50 50

กลีเซอรอล 45 45 45 45 45

เกลือ 2 2 2 2 2

มอลโตเด้กซ์ตริน 30 30 30 30 30

น�้ำตาล 40 40 40 40 40

กรดซิตริก 3 3 3 3 3

เพคติน 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

	 วัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ (oBrix)

ค่า pH ( BPA121-7.5, Mettler Toledo, ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์) ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
, 4TE, Aqua 

lab, USA) และคุณภาพเนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวิเคราะห์

เนือ้สมัผสั (Brookfield CT3, Brookfield Engineering 

Laboratories, Inc. USD) บันทึกค่าแรงยึดเหนี่ยว 

(Adhesiveness Force) คาความแข็ง (Hardness, N) 

ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) และ

ค่าความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) โดย

เลอืกอตัราส่วนระหว่างเนือ้มลัเบอรีต่่อน�ำ้ทีม่ค่ีาค่าแรง

ยดึเหนีย่ว (Adhesiveness Force) และค่าความเหนยีว

ความหยุ่นตัว (Gumminess) สูงที่สุดมาศึกษาสูตร

ที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นต่อไป 

2.2	ศึกษาอิทธิพลของน�้ำตาล กรดซิตริก และ

	 เพคติน ที่มีต่อคุณภาพมัลเบอรี่แผ่น
	 น�ำสูตรที่อัตราส่วนระหว่างเน้ือมัลเบอรี่ต่อน�้ำ

ที่คัดเลือกจากข้อ 2.1 มาศึกษาสูตรที่เหมาะสมจาก

อิทธิพลของปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

ได้แก่ ปริมาณน�้ำตาล (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-50 กรัม) 

ปริมาณกรดซิตริก (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-5 กรัม) 

และปริมาณเพคติน (ร้อยละ 0-100 หรือ 0-3 กรัม) 

ใช้แผนการทดลองแบบ Mixture Design ออกแบบ

การทดลองแบบ Simplex Centroid Design แบบ 3 

ปัจจัย สิ่งทดลองแสดงดังตารางที่ 2 โดยมีส่วนผสมอื่น

คงที่ ได้แก่ เนื้อมัลเบอรี่ 231 กรัม น�้ำ 99 กรัม

แบะแซ 50 กรัม กลีเซอรอล 45 กรัม มอลโตเด้กซ์ตริน 

30 กรมั และเกลือ 2 กรมั ตามล�ำดบั ขัน้ตอนการเตรยีม

ตามวิธีการข้อ 2.1

	 วัดค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
, 4TE, Aqua lab,

USA) ตรวจสอบคณุภาพเนือ้สมัผสัด้วยเครือ่งวเิคราะห์

เนือ้สมัผสั (Brookfield CT3, Brookfield Engineering 

Laboratories, Inc. USD) ทําการบันทึกคาแรง

ยึดเหนี่ยว (Adhesiveness Force) คาความแข็ง

(Hardness, N) ความสามารถในการเกาะตัว 

(Cohesiveness) และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว

(Gumminess) และทดสอบการยอมรับทางประสาท

สัมผัสโดยให้คะแนนความชอบแบบ 9-Points Hedonic

Scale เพื่อให้ได้สูตรที่เหมาะสมต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์

มัลเบอรี่แผ่น 

	 ค่าคณุภาพทีไ่ดจะนาํมาวเิคราะห์ความแปรปรวน

ทางสถิติของตัวแปรแตละตัว (Analysis of Variance; 

ANOVA) ทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย

ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ α = 0.05 ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

โดยใชสมการเชิงเสน (Linear Model) ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูปทางสถิติ คือ Yi = β
1x1

 + β
2x2

 +β
3x3

 ทั้งนี้

กําหนดให Yi คือคุณภาพทางเนื้อสัมผัส และ ประสาท

สัมผัส และ Xi คือ ปริมาณรอยละของส่วนผสม ไดแก 

X
1
 คือ ปริมาณของน�้ำตาล X

2
 คือ ปริมาณของกรด X

3
 

คอื ปรมิาณของเพคตนิ จากนัน้คดัเลอืกสตูรทีเ่หมาะสม

โดยสรางกราฟ Contour Plot ของคาทางเนื้อสัมผัส 

และความชอบทางประสาทสัมผัสโดยเลือกพื้นที่ที่มี

คะแนนความชอบของแตละคุณลักษณะที่มีคะแนน

ความชอบมากกวา 5.5 
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ตารางที่ 2	 สิ่ งทดลองท่ีใช ้พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ ์

	 มัลเบอรี่แผ่น

สิง่ทดลอง น�ำ้ตาล 

(X
1
)

 กรด 

(X
2
)

เพคตนิ 

(X
3
)

น�ำ้ตาล 

(g)

 กรด 

(g)

เพคตนิ

(g)

1 1.0 0 0 50 0 0

2 0 1.0 0 0 5 0

3 0 0 1.0 0 0 3

4 0.5 0.5 0 25 2.50 0

5 0.5 0 0.5 25 0 1.50

6 0 0.5 0.5 0 2.50 1.50

7 0.333 0.333 0.333 16.60 1.66 1

8 0.333 0.333 0.333 16.60 1.66 1

9 0.333 0.333 0.333 16.60 1.66 1

2.3	 วิเคราะห์คณุภาพผลติภณัฑ์มลัเบอร่ีแผ่น

	 ต้นแบบ
	 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีการของ 

A.O.A.C. (2005) วดัค่าสขีองผลติภณัฑ์โดยใช้เครือ่งวดั

สี Spectrophotometer (ค่าสีตามระบบ CIE L*a*b* 

CIE (1986) ใช้แหล่งก�ำเนิดแสง D65 ค่าที่วัดได้แก่

ค่าสี L* (ค่าความสว่างมีค่า 0 – 100 โดย 0 หมายถึง 

วัตถุมีความสว่างสีด�ำ, 100 หมายถึงวัตถุมีความสว่าง

สีขาว), a* (+ หมายถึง วัตถุมีสีออกแดง, - หมายถึง

วัตถุมีสีออกสีเขียว) และ b* (+หมายถึง วัตถุที่มี

สีเหลือง, - หมายถึงวัตถุที่มีสีออกสีน�้ำเงิน) วัดค่า A
w
 

และวัดแรงดึงด้วยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส (Texture 

Analyzer) บันทึกคาแรงยึดเหน่ียว (Adhesiveness 

Force) คาความแข็ง (Hardness, N) ความสามารถ

ในการเกาะตัว (Cohesiveness) และ ค่าความเหนียว

ความหยุ่นตัว (Gumminess) ผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

ต้นแบบ

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1	อตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างเน้ือมลัเบอร่ี

	 ต่อน�้ำในการผลิตมัลเบอรี่แผ่น
	 อัตราส่วนระหว่างเนื้อมัลเบอร่ีต่อน�้ำที่ใช้ในการ

ผลิตมัลเบอรี่แผ่นมีผลต่อปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำ

ได้ (oBrix) ค่า pH ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) คุณภาพ

เนื้อสัมผัส และคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัส

อย่าง มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 3 

โดยพบว่า ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ ค่า pH และ

ค่า A
w
 มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนเนื้อมัลเบอร่ีมากขึ้น 

ทั้งน้ีเน่ืองจากในงานวิจัยใช้มัลเบอรี่ผลสุก (สีม่วงด�ำ

ร้อยละ 100) มรีสชาตหิวาน ท�ำให้สตูรทีใ่ส่เนือ้มลัเบอรี่

มากจงึมปีรมิาณของแข็งทีล่ะลายน�ำ้ได้สูง ค่า pH สูงขึน้

เล็กน้อย โดยมัลเบอรี่แผ่นท่ีมีส่วนของเนื้อมัลเบอรี่ใน

อัตราส่วน 70:30 มีปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ ค่า 

pH และ ค่า A
w
 สูงที่สุด และเมื่อปริมาณเนื้อมัลเบอรี่

ลดลง ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ ค่า pH และ ค่า 

A
w
 มีแนวโน้มลดลง ส่วนคุณภาพเนื้อสัมผัสมัลเบอรี่

แผ่น พบว่า ค่าแรงยดึเหนีย่วของเจล (Adhesiveness), 

ความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Hardness), ความ

สามารถในการรวมตัวกัน (Cohesiveness) และค่า

ความเหนียวความหยุ่นตัว (Gumminess) มีค่าสูงสุด

ที่อัตราส่วน 70:30 โดยน�้ำหนัก รองลงมา อัตราส่วน 

60:40, 50:50, 40:60 และ 30:70 โดยน�้ำหนัก ตาม

ล�ำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มเนื้อมัลเบอรี่มากขึ้น

ท�ำให้เพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Hardness) 

แรงยึดเหนี่ยวของเจล (Adhesiveness) และความ

สามารถในการรวมตวักนั (Cohesiveness) ดขีึน้ เนือ่ง

จากเนือ้มลัเบอร่ีมเีพคตนิโดยธรรมชาตทิีช่่วยให้เกดิการ

อุ้มน�้ำและเป็นเจล และเนื้อมัลเบอรี่ช่วยเพ่ิมส่วนของ

เส้นใยเกาะกันเป็นแผ่นแน่นขึ้นหลังการอบแห้ง โดย

ลกัษณะเนือ้สมัผสั ความยดืหยุน่ เป็นเจล เกดิจากสมดลุ

ขององค์ประกอบที่ส�ำคัญ ได้แก่ปริมาณน�้ำตาล กรด

ซิตริก และเพคติน ที่มีผลต่อความสมบูรณ์ด้านความ

ต่อเน่ือง (Continuity) และความแข็งแรง (Rigidity) 
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ของโครงสร้างเจล [11]-[13] ดงันัน้จากค่าแรงยดึเหนีย่ว

ของเจล (Adhesiveness), ความแข็งแรงของโครง

สร้างเจล (Hardness), ความสามารถในการรวมตัวกัน

(Cohesiveness) และค่าความเหนียวความหยุ่นตัว 

(Gumminess) ของอตัราส่วน 70:30 มีค่าสงูสดุจงึเลอืก

ใช้ศึกษาสูตรที่เหมาะสมต่อไป 

ตารางที่ 3	 ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ (oBrix) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วัดค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) และ

	 คุณภาพเนื้อสัมผัสของมัลเบอรี่แผ่น

คุณลักษณะ
อัตราส่วนระหว่างเนื้อผลไม้ต่อน�้ำ (w/w)

70:30 60:40 50:50 40:60 30:70

ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ 

(oBrix)

48.70a±1.02 47.50b±0.95 46.90bc±1.00 46.50c±0.89 44.20d±0.92

pH 2.99a±0.07 2.98a±0.06 2.90ab±0.11 2.93a±0.04 2.85b±0.08

Water activity (A
w
) 0.55a±0.08 0.53a±0.05 0.48b±0.06 0.50ab±0.04 0.47b±0.04

คุณภาพเนื้อสัมผัส

- Adhesiveness (g.sec.) 773.76a±23.62 300.55d±12.91 462.43c±22.65 515.17b±21.20 294.02e±19.26

- Hardness (N) 457.31a±18.23 374.65b±11.56 292.93c±13.28 270.93d±16.02 247.37e±10.26

- Cohesiveness 0.91a±0.04 0.87b±0.08 0.89ab±0.07 0.90a±0.06 0.86b±0.05

- Gumminess (N) 416.15a±15.89 325.94b±12.22 260.71c±11.25 246.54c±12.36 212.74e±13.14

หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ในแนวนอน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตารางที่ 4 ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

สิง่ทดลอง ปริมาณ

น�้ำตาล 

(X1)

ปริมาณ

กรด

(X2)

ปริมาณ

เพคติน 

(X3)

water 

activity

(A
w
)

ลักษณะเนื้อสัมผัส

Adhesiveness 

(g.sec.)

Hardness

(N)

Cohesiveness Gumminess 

(N)

1 1.0 0 0 0.59±0.02 945.11±18.26 562.56±11.26 0.85±0.06 452.12±14.26

2 0 1.0 0 0.55±0.03 652.23±12.25 452.69±13.22 0.91±0.08 491.89±13.15

3 0 0 1.0 0.49±0.05 792.45±13.11 483.11±15.13 0.99±0.06 679.56±20.11

4 0.5 0.5 0 0.51±0.04 859.23±10.59 498.45±14.65 0.81±0.05 458.56±18.69

5 0.5 0 0.5 0.57±0.02 892.25±15.12 426.87±15.89 0.84±0.04 598.45±17.59

6 0 0.5 0.5 0.58±0.03 738.22±11.89 504.78±16.48 0.75±0.03 549.68±16.57

7 0.333 0.333 0.333 0.46±0.01 773.76±23.62 457.31±18.23 0.91±0.04 416.15±15.89

8 0.333 0.333 0.333 0.48±0.04 801.59±16.58 472.65±18.49 0.90±0.06 448.59±14.26

9 0.333 0.333 0.333 0.50±0.05 789.58±15.78 466.56±13.57 0.87±0.05 428.48±13.45
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3.2	อิทธิพลของน�้ำตาล กรดซิตริก และ

	 เพคตินที่มีต่อคุณภาพมัลเบอรี่แผ่น
	 มัลเบอร่ีแผ่นท้ัง 9 สิ่งทดลองให้ ค่า A

w
 และ

ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (p≤0.05) โดย ค่า A
w
 ของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

อยู่ในช่วง 0.46-0.59 ซึ่งจัดเป็นอาหารที่มีความชื้นต�่ำ 

คือมีค่า A
w
 ต�่ำกว่า 0.6 ซึ่งเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ประเภท

เชื้อราไม่สามารถเจริญได้ [13] โดยสิ่งทดลองที่ 1 

สัดส่วนของน�้ำตาลต่อกรดต่อเพคติน เท่ากับ 1.0: 0: 0 

มีค่าเฉลี่ยของแรงยึดเหนี่ยวของเจล (Adhesiveness) 

และความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Hardness) มาก

ที่สุด และสิ่งทดลองท่ี 3 สัดส่วนของน�้ำตาลต่อกรด

ต่อเพคตินเท่ากับ 0: 0: 1.0 แต่มีความสามารถในการ

เกาะตัว (Cohesiveness) และค่าความเหนียวความ

หยุ่นตัว (Gumminess) มากที่สุด ซ่ึงสอดคล้องกับ

อัตราส่วนของส่วนเพคตินที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับส่ิง

ทดลองอื่นๆ ผลิตภัณฑ์จึงมีลักษณะเกาะตัวดี และมี

ความยืดหยุ่น ดังตารางที่ 4 ซึ่งเพคตินทําหนาที่เปน

สารเกิดเจล (Gelling Agents) แลวยังเปน สารเพิ่ม

ความขนหนืด (Thickener) สารที่ดูดซับน�้ำ (Water 

binder) ทําใหเนือ้สมัผสัมลีกัษณะขนหนดืและยดืหยุ่น

มากขึ้น [11], [12] 

	 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส พบว่า 

คะแนนความชอบคุณลักษณะด้านสี รสชาติ ลักษณะ

ปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของสิ่ง

ทดลองที่ 5 สัดส่วนของน�้ำตาลต่อกรดต่อเพคติน 

เท่ากับ 0.5: 0: 0.5 มีคะแนนความชอบด้านสี กลิ่น 

รสชาติ และความชอบโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งเท่ากับ 6.0, 

6.9, 6.1 และ 6.3 ตามล�ำดับ 

ตารางที่ 5 คะแนนความชอบต่อผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น

สิ่งทดลอง ปริมาณ

น�้ำตาล 

(X1)

ปริมาณ

กรด

(X2)

ปริมาณ

เพคติน 

(X3)

คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส

สี กลิ่น รสชาติ ลักษณะ

ปรากฏ

เนื้อสัมผัส ความชอบ 

โดยรวม

1 1.0 0 0 6.1±0.2 6.7±0.2 6.0±0.2 5.1±0.1 5.8±0.1 6.2±0.1

2 0 1.0 0 6.2±0.1 6.5±0.1 6.0±0.3 5.1±0.1 5.5±0.1 6.2±0.1

3 0 0 1.0 6.3±0.1 6.8±0.1 5.1±0.3 5.3±0.2 6.2±0.1 6.1±0.2

4 0.5 0.5 0 6.1±0.2 6.5±0.2 5.3±0.1 5.4±0.2 6.1±0.2 6.0±0.1

5 0.5 0 0.5 6.0±0.1 6.9±0.2 6.1±0.1 5.3±0.1 6.0±0.1 6.4 ±0.1

6 0 0.5 0.5 6.4±0.2 6.7±0.1 5.1±0.2 4.9±0.1 5.3±0.1 5.9±0.2

7 0.333 0.333 0.333 6.0±0.3 6.0±0.3 5.5±0.1 5.2±0.1 5.7±0.1 6.2±0.2

8 0.333 0.333 0.333 6.1±0.1 6.2±0.3 5.4±0.2 5.5±0.2 5.8±0.1 6.3±0.1

9 0.333 0.333 0.333 6.2±0.1 5.1±0.2 5.6±0.2 5.1±0.2 6.0±0.1 6.2±0.1
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(1)	 Adhesiveness

รูปที่ 1 Contour Plot ของแรงยึดเหนี่ยวของเจล รสชาติ ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส

และความชอบโดยรวมของมัลเบอร์รี่แผ่น
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	 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบ คุณภาพด้านเน้ือ

สัมผัส และความชอบทางประสาทสัมผัสของมัลเบอรี่

แผ่น เมือ่นาํมาวเิคราะห์ผลทางสถติโิดยวธิ ีResponse 

Surface Methodology (RSM) สรางแบบจําลองทาง

คณติศาสตร์โดยใชสมการเชงิเสน (Linear model) เพ่ือ

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง คาคุณภาพทางประสาท

สัมผัสกับปจจัยที่ทําการศึกษา คือ ปริมาณน�้ำตาล 

(X
1
) ปริมาณกรด (X

2
) และปริมาณเพคติน (X

3
) ผลดัง

แสดงตารางที่ 6 เมื่อนําสมการรีเกรสชันของค่าแรง

ยึดเหนี่ยวของเจล และคะแนนการทดสอบความชอบ

ทางประสาทสัมผัสจาก ตารางที่ 6 มาสรางกราฟคอน

ทัวร (Contour Plot) โดยพิจารณาเฉพาะคุณลักษณะ

ดานรสชาติ ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวม ดังรูปที่ 1 (ก)-(จ) จากนั้นนํากราฟซอนทับ

กันเพื่อหาพื้นที่ในการคัดเลือกสูตรที่เหมาะสม ดังรูป

ที่ 1 (ฉ) และทําการเลือกพื้นที่ที่มีคะแนนความชอบ

มากกวา 5.5 (ชอบเล็กน้อย) เปนเกณฑ์ในการคัดเลือก

พื้นที่ที่เหมาะสมพบว่า ความเหมาะสมของปริมาณ

น�้ำตาล กรดซิตริก และเพคติน ในสูตรมัลเบอรี่แผ่น

พื้นฐาน โดยมีปริมาณน�้ำตาลอยูในช่วงรอยละ 40-70 

ปริมาณกรดซิตริกอยูใน ชวงรอยละ 0-5 และปริมาณ

เพคตินอยูในชวงรอยละ 30-55 ซึ่งได้สมการรีเกรสชัน

ที่ได้สามารถใช้เพื่อท�ำนายความสัมพันธ์ของส่วนผสม

ต่อลักษณะคุณภาพที่ต้องการได้ [14]

ตารางที่ 6	สมการรีเกรสชันของแรงยึดเหนี่ยวของเจล รสชาติ ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ

	 โดยรวมของมัลเบอร์รี่แผ่น
Dependent variable ; y Predictive Model R2

แรงยึดเหนี่ยวของเจล (Adhesiveness) = 	 975.97*x
1
 +680.06* x

2
+725.44*x

3
0.93

รสชาติ (Taste) 	 = 	 5.7*x
1
 +5.7*x

2
+4.9*x

3
0.90

ลักษณะปรากฏ (Appearance) = 	 5.28*x
1
 +5.12*x

2
+5.24*x

3
0.90

ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) = 	 5.01*x
1
 +4.57*x

2
+4.69*x

3
0.91

ความชอบโดยรวม (Overall liking) = 	 5.15*x
1
 +4.99*x

2
+5.13*x

3
0.88

หมายเหตุ x
1
 = ปริมาณน�้ำตาล x

2
 = ปริมาณกรด x

3
= ปริมาณเพคติน
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ตารางที่ 7	 ค่าวอเตอร์แอกตวีต้ีี (A
w
) ค่าส ีลกัษณะ เนือ้

	 สัมผัส และองค์ประกอบทางเคมีของ

	 มัลเบอรี่แผ่น

คุณภาพ มัลเบอรี่แผ่น

ค่าวอเตอร์แอกตีวีตี้ (A
w
) 0.49

ค่าสี

L* 30.4

a* -1.4

b* +11.2

คุณภาพเนื้อสัมผัส

Adhesiveness (g.sec.) 945.11±18.26

Hardness (N) 562.56±11.21

Cohesiveness  0.85±0.02

Gumminess (N) 452.12±14.26

องค์ประกอบทางเคมี

ความชื้น (g/100g) 9.35

เถ้า (g/100g) 1.79

ไขมัน (g/100g) 1.08

โปรตีน (g/100g) 1.82

คาร์โบไฮเดรต (g/100g) 85.96

น�้ำตาล (g/100g) 35.45

โซเดียม (g/kg) 3.42

3.3	 คุณภาพทางกายภาพและองค์ประกอบ

	 เคมีของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นต้นแบบ

	 ขั้นสุดท้าย
	 ผลิตภัณฑ์มัลเบอร่ีแผ่นต้นแบบท่ีได้มีคุณภาพ

มี ค่าสีอยู่ในโทนสีม่วงเข้มอมแดง ลักษณะเน้ือสัมผัส

มีแรงยึดเหนี่ยวของเจล เหนียว หยุ่นตัวดี และองค์

ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่นต้นแบบ

ที่ได้จาก การทดลอง พบว่า มีน�้ำตาลสูง ช่วยให้ค่า 

A
w 

เท่ากับ 0.49 ดังตารางท่ี 7 ซึ่งมัลเบอรี่แผ่นจัดว่า

เป็นอาหารแห้ง ที่ให้พลังงานสูง หรือเป็นอาหารที่มีค่า

ปริมาณน�้ำอิสระต�่ำ (Low Water Activity Food)

มี A
w 

น้อยกว่า 0.6 มีความชื้น (Moisture Content) 

น้อย (ต�่ำกว่าร้อยละ 15) เพื่อป้องกันและควบคุม

จุลินทรีย์ที่ท�ำให้อาหารเสื่อมเสีย ทั้ง รา ยีสต์ และ

แบคทีเรีย [9] ดังนั้นมัลเบอรี่แผ่นสามารถเก็บไว้

ได้นานที่อุณหภูมิห้อง โดยไม่เน่าเสีย ไม่ต้องแช่เย็น 

แต่ทั้งนี้ควรเก็บในที่แห้ง เพื่อรักษาคุณภาพและ

ต้องเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ท่ีเหมาะสม และควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ให้ต�่ำเพื่อ

ป้องกันการดูดน�้ำกลับ 

4. สรุป 

	 การผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอร่ีแผ่นใช้ผลมัลเบอรี่ 

ที่มีระยะผลสุก (สีม่วงร้อยละ 100) เพื่อให้มีรสหวาน

ธรรมชาต ิโดยใช้ในอตัราส่วนเนือ้มลัเบอรีต่่อน�ำ้ 70:30 

โดยน�้ำหนัก ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถในการ

ยืดเกาะดี และจากการศึกษาสูตรที่เหมาะสมของ

ผลิตภัณฑ์มัลเบอรี่แผ่น พบว่า สูตรที่ได้รับการยอมรับ

จากผู้บริโภค มีสัดส่วนของปริมาณน�้ำตาลอยูในช่วง

รอยละ 40-70 ปรมิาณกรดซติรกิอยูใน ชวงรอยละ 0-5 

และปริมาณ เพคตินอยูในชวงรอยละ 30-55 ของ

น�้ำหนักส่วนผสมรวม 46.5 กรัม โดยมีค่าวอเตอร์แอก

ตีวีตี้ 0.49 ปริมาณความชื้นร้อยละ 9.35 โดยน�้ำหนัก

แห้ง ซ่ึงถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง โดยสูตรท่ี

เหมาะสมจากงานวจิยัในครัง้นีจ้ะน�ำไปเป็นแนวทางใน

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผลไม้ไทยชนิดแผ่นต่อไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลล้านนา ที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัยและช่วย

สนับสนุนให้งานวิจัยส�ำเร็จลุล่วงด้วยดี
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(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10)

การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำ

แบบเวอร์ติคอลพอร์ตด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10)

อนิรุตต์ มัทธุจักร์1* ถนัดกิจ ชะนะกุล1 มานะ วิชางาม1 ธนรัฐ ศรีวีระกุล1 

บงกช จันทมาส1 เสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล2 และ สุทธิศักดิ์ พงศ์ธนาพาณิช3 
 (เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10)
1	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
2	 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (MTEC) 
3	 วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
1	 85 ถนนโชคชัย-เดชอุดม ต�ำบลเมืองศรีไค อ�ำเภอวารินช�ำราบ จังหวัดอุบลราชธานี 34190
2	 114 อทุยานวทิยาศาสตร์ประเทศไทย ถนนพหลโยธนิ ต�ำบลคลองหนึง่ อ�ำเภอคลองหลวง จงัหวดัปทมุธาน ี12120
3	 1518 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800

รับบทความ 9 กรกฎาคม 2562 แก้ไขบทความ 29 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 30 เมษายน 2563 

 (เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10)

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ต

โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งแบบจ�ำลองถูกสร้างขึ้น

โดยใช้โปรแกรม Fluent 6.3 โดยได้ท�ำการศึกษาและสร้างขอบเขตพื้นท่ีของแบบจ�ำลองในลักษณะ 3 มิติ

(3D - Model) ท่ีมีขนาดเท่ากับเตาท่ีใช้งานจริง ซึ่งผลที่ได้จากแบบจ�ำลองจะถูกยืนยันผลด้วยการทดลองจาก

การวัดอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ รอบหัวเตาและภาชนะ นอกจากนี้ยังศึกษาเปรียบเทียบผลการจ�ำลองระหว่าง เตาแก๊ส

แบบเวอร์ติคอลพอร์ตแบบดั้งเดิม (Conventional Burner) ซึ่งมีมุมเอียงเท่ากับ 90 องศา และมุมเงยเท่ากับ

90 องศา (CB-S90I90) และเตาแก๊สแบบเวอร์ติคอลพอร์ตที่มีเปลวไฟแบบหมุนวน (Swirl Burner, SB) ที่มีมุมเงย

และมุมเอียงของรูหัวเตาแก๊สต่างกัน 2 รูปแบบคือ เตา SB-S90I13 และเตา SB-S30I90 จากการศึกษา พบว่า 

อุณหภูมิที่ได้จากแบบจ�ำลองของเตา CB-S90I90 มีอุณหภูมิใกล้เคียงกับการทดลอง โดยมีค่าคลาดเคล่ือนสูงสุด

ไม่เกินร้อยละ 9 และจากแบบจ�ำลอง พบว่า เตา SB- S90I13 มีอุณหภูมิและ Heat Flux สูงกว่าเตา CB-S90I90 

โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,445 เคลวิน และ 5,291 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เตา SB- S90I13 

มีพฤติกรรมการเผาไหม้และการถ่ายเทความร้อนสู่ภาชนะที่ดีกว่าเตา CB-S90I90 จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตา SB- S90I13 ดีกว่าเตา CB-S90I90 และโดยคิดเป็นร้อยละของการประหยัดเท่ากับ 6.93สุดท้าย

ของบทคัดย่อ ให้เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10)

ค�ำส�ำคญั : พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ; เตาแก๊สแบบเวอร์ตคิอลพอร์ต; การไหลแบบหมนุวน; พฤตกิรรมการเผาไหม้
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Abstract 
	 The objective of this research is to study the combustion characteristic of a low-pressure 

vertical port burner using computational fluid dynamics (CFD). The simulation model was

created using Fluent 6.3 in 3D-model of the same size of the burner. The CFD results were verified 

by measuring the temperature around the burner head and a vessel. Moreover, the results of 

conventional vertical port burner, having the swirl angle of 90o and the inclination angle of 90o 

(CB-S90I90) and two swirl port burners (SB), being SB-S90I13 and SB-S30I90, were compared.

The temperatures obtained from CFD and experiments were similar, which the error was less

than 9%. From the CFD’s results, the temperature and heat flux of the SB-S90I13 burner were 

higher than those of the CB-S90I90 burner. The maximum temperature and heat flux of SB-S90I13 

burner were 1,445 K and 5,291 W/m2, respectively. It was implied that the combustion characteristic 

and heat transfer to the vessel of SB-S90I13 burner was better than that of CB-S90I90 burner.

It was resulted that the thermal efficiency of SB-S90I13 burner was better than that of CB-S90I90 

burner, which was the percentage energy saving of 6.93%. 

Keywords : CFD; Vertical Port Burner; Swirling Flow; Combustion Characteristics 
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1. บทน�ำ
	 ในปัจจุบันท่ัวโลกประสบปัญหาสถานการณ์

วิกฤติด้านพลังงาน เนื่องจากพลังงานที่ใช้มีปริมาณ

น้อยลง และจะหมดลงในเวลาอันใกล้หากไม่มีการพบ

แหล่งพลังงานใหม่ นอกจากนี้ ราคาของพลังงานยัง

สงูค่าเพิม่สงูขึน้อกีด้วย ดงันัน้ จึงมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่

ที่จะต้องมีการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าหรือใช้พลังงาน

ให้มีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งเป็นการลดการใช้พลังงาน

นัน่เอง นอกจากปัญหาข้างต้นแล้ว ปัญหาโลกร้อนกเ็ป็น

อกีปัญหาหนึง่ทีท่ัว่โลกให้ความสนใจ และเป็นปัญหาที่

เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานโดยตรงซ่ึงเกิดจากการ

ปลดปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) หรือที่เรียก

กันทั่วไปว่า ก๊าซเรือนกระจก เป็นจ�ำนวนมาก ซึ่งเป็น

ก๊าซทีเ่ป็นผลติภณัฑ์ทีเ่กดิจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ

ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลหรือเชื้อเพลิงปิโตรเลียม 

โดยเฉพาะอย่างยิง่การเผาไหม้เชือ้เพลงิทีเ่ป็นผลติภณัฑ์

ปิโตรเลียมซึ่งมีการใช้อย่างกว้างขวาง เป็นสาเหตุหลัก

ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ดังนั้น 

หากใช้พลังงานให้มีประสิทธิภาพ นอกจากจะสามารถ

ลดปัญหาด้านวิกฤตพลังงานแล้วยังช่วยลดปัญหาโลก

ร้อนที่ประสบอยู่ในปัจจุบันอีกด้วย [1]

	 จากการจดัหาและความต้องการการใช้แก๊ส LPG 

ของประเทศไทยในปี 2556-2560 [1] พบว่า ภาค

ครัวเรือนมีการใช้ LPG สูงที่สุดคิดเป็นร้อยละ 35 ของ

ปริมาณการใช้ทั้งหมดในประเทศ รองลงมาคือ ภาค

ปิโตรเลียมร้อยละ 32 ภาคการขนส่งร้อยละ 22 และ

ภาคอุตสาหกรรมร้อยละ 10 ตามล�ำดับ นอกจากนี้

ยังพบว่า ภาคครัวเรือนเป็นภาคส่วนท่ีใช้แก๊ส LPG 

ในอัตราส่วนที่มีแนวโน้มสูงขึ้นทุก ๆ ปี ดังน้ัน หาก

ต้องการลดการใช้แก๊ส LPG ในประเทศไทย ภาค

ครัวเรือนจึงควรได้รับความสนใจก่อนเป็นอันดับแรก

ซึ่งหากสามารถลดการใช้แก๊ส LPG ในภาคครัวเรือนได้

จะช่วยให้ประเทศไทยลดการน�ำเข้าแก๊ส LPG และลด

การใช้แก๊ส LPG ได้ ภาคครัวเรือนเป็นภาคส่วนที่ต้อง

ใช้แก๊ส LPG ในเตาแก๊สหุงต้มเพื่อประกอบอาหาร

แต่เนือ่งจากลักษณะของเปลวไฟของเตาแก๊สหุงต้มท่ีใช้

เป็นแบบพุ่งชน (Impinging Flame Jet) ซึง่จะให้อตัรา

การถ่ายเทความร้อนทีส่งู [2] ดงันัน้ ต้องใช้ปรมิาณ LPG 

ค่อนข้างมาก แต่เตาแก๊สหุงต้มที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน

นั้นมีการเผาไหม้ในลักษณะเปิด จึงไม่สามารถน�ำ

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้มาใช้ประโยชน์ได้อย่าง

เต็มที่ เพราะการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟไปยัง

ภาชนะถูกจ�ำกัดโดยการพาความร้อน (Convection) 

เป็นส่วนใหญ่ ทั้งยังมีการสูญเสียความร้อนเป็น

จ�ำนวนมากไปกับแก๊สไอเสียโดยการพาความร้อน 

(Convection) และสูญเสียความพลังงาน ความร้อน

ของเปลวไฟจากการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 

อีกด้วย จึงท�ำให้เตาแก๊สหุงต้มที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมี

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 35 [3] 

ซึ่งถือว่ายังไม่สูงเท่าที่ควร

	 ดั งนั้ น  จึ งมี ง านวิ จั ย เพื่ อศึ กษาการ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สหุงต้มอย่าง

ต่อเนื่อง โดยใน ค.ศ.1996 S. Jugjai และ S. Sanitjai 

[4] ได้ปรับปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ของเตาแก๊สหุงต้มโดยอาศัยหลักหมุนเวียนความร้อน 

(Preheat) แต่เนื่องจากเตาแก๊สที่มีอยู่นั้นเป็นหัวเตา

ขนาดเล็ก ต่อมา พ.ศ. 2544 N. Rungsimuntuchat 

[5] จึงได้ขยายขนาดเตาที่ใหญ่ขึ้นโดยใช้กับเตาขนาด 

KB-10 ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความร้อนได้

ร้อยละ 12 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [3] - [5] พบว่า 

มีความสนใจในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตาแก๊สแรงดันสูง ซึ่งเป็นหัวเตาที่ใช้

แก๊สสูงกว่า 5.79 กิโลวัตต์ [5] หรือตามท้องตลาด

เรียกว่า เตาหัวฟู่ หรือ เตา KB ซึ่งเป็นเตาแก๊สที่มีใหญ่

กว่าเตาแก๊สหุงต้มที่ใช้ในครัวเรือน เช่น เตาแก๊ส KB-5, 

KB-7, KB-8 และ KB-10 โดยมีขนาดหัวเตา 5, 7, 8 

และ 10 นิ้ว ตามล�ำดับ เท่านั้น

	 ต่อมา พ.ศ. 2558 Ch. Prakobdee et al. [6] 

ได้ท�ำการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊ส

หุงต้มในครัวเรือนแบบเวอร์ติคอลพอร์ต ดังแสดงใน
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รูปที่ 1 ซึ่งเป็นเตาแก๊สชนิดแรงดันต�่ำโดยมีปริมาณ

การใช้แก๊ส LPG สูงสุดเพียง 5.78 กิโลวัตต์ ซึ่งมีการ

ดัดแปลงหัวเตาจากแบบเดิมแบบเวอร์ติคอลพอร์ต 

(Conventional Burner) ซึ่งมีมุมเอียง (Swirl Angle, 

S) เท่ากบั 90 องศา และมมุเงย (Inclination Angle, I)

เท่ากับ 90 องศา (CB-S90I90) ให้เป็นแบบหมุนวน 

(Swirl Burner, SB) โดยท่ีมีมุมเงยและมุมเอียงของ

รหูวัเตาแก๊สต่างกนั 2 รปูแบบคอื เตา SB-S90I13 และ

เตา SB-S30I90 จากการศึกษา พบว่า สามารถเพิ่ม

ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตาจากแบบเดมิร้อยละ

54.2 เป็นร้อยละ 62 โดยคิดเป็นอัตราการประหยัด 

(Energy Saving) เท่ากับร้อยละ 14 แต่เนื่องจากข้อ

จ�ำกัดในการทดลองจึงไม่สามารถอธิบายสาเหตุของ

การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเกิดจากการปรับ

เปลี่ยนลักษณะหัวเตาให้เป็น SB ได้

(Mass Fraction) ของ โพรเพน บิวเทน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน ที่ได้จากการศึกษาในปี พ.ศ.2559 [7] 

มาก�ำหนดเป็นข้อมูลเริ่มต้นของแบบจ�ำลองที่มีการ

เผาไหม้กรณทีีไ่ม่มภีาชนะทีป่ากเตาด้านบนโดยท�ำการ

จ�ำลองด้วย CFD แบบ 3 มติ ิทัง้แบบ Full Model และ

แบบ Periodic Model พบว่า อณุหภมิูทีต่�ำแหน่งต่าง ๆ

ของเตาแก๊สประหยัดพลังงานที่ได้จากการจ�ำลองทั้ง 

2 แบบ มีความสอดคล้องกับการทดลอง โดยแบบ Full 

Model และแบบ Periodic Model มค่ีาความคลาดเคลือ่น

ไม่เกินร้อยละ 5.86 และร้อยละ 5.46 ตามล�ำดับ 

นอกจากนี้ ยังพบว่า ผลจากแบบจ�ำลองที่สร้างขึ้น

สามารถอธิบายพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊ส

ประหยัดพลังงานได้เป็นอย่างดี ต่อมา พ.ศ. 2561 M. 

Wichangarm et al. [10] และ A. Matthujak et al. 

[11] ได้ท�ำการศกึษาต่อเนือ่งโดยท�ำการจ�ำลองกรณทีีม่ี

ภาชนะที่ปากเตาด้านบน พบว่า อุณหภูมิที่ได้จากแบบ

จ�ำลองมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับการทดลอง

โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 5.75 และยัง

พบว่า การไหลแบบหมุนวนมีผลต่อการถ่ายความร้อน

สู่ภาชนะรวมถึงสามารถอธิบายผลของการถ่ายเท

ความร้อนไปยังภาชนะได้อีกด้วย 

	 จากนั้นในปี พ.ศ. 2560 T. Chanakul et al. 

[12] จึงมีแนวคิดในการน�ำเอา CFD มาประยุกต์ใช้เพื่อ

อธบิายถงึพฤตกิรรมการไหลของเตาแก๊สแรงดนัต�ำ่แบบ

เวอร์ตคิอลพอร์ต (Vertical Port Burner) โดยใช้อกัษร

ย่อเป็น CB-S90I90 จากการศึกษาพบว่า ความเร็ว

ที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ ของเตา CB-S90I90 ที่ได้จากการ

จ�ำลองมีความสอดคล้องกันกับการทดลองโดยมีค่า

ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 3 และยังพบว่า CFD 

สามารถอธบิายพฤตกิรรมการไหลของเตา CB-S90I90 

ได้ แต่การศึกษานี้ยังไม่ได้อธิบายถึงพฤติกรรมการ

เผาไหม้ที่เกิดขึ้น

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท�ำการศึกษาพฤติกรรมการ

เผาไหม้ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ต 

(Vertical Port Burner) ด้วย CFD โดยเป็นการศึกษา

รูปที่ 1 เตาแก๊สหุงต้มแบบเวอร์ติคอลพอร์ต

	 ในปี พ.ศ. 2559 M. Wichangarm et al. [7]

ได้ ท�ำการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลใน

เตาแก๊สแรงดันสูงแบบประหยัดพลังงานกรณีที่ไม่มี

การเผาไหม้ ด ้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งพบว่า

ความเร็วที่ได้จาก CFD มีความสอดคล้องกันกับการ

ทดลองโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 9

และพบว่าแบบจ�ำลองท่ีสร้างขึ้นสามารถอธิบาย

พฤติกรรมการไหลของเของไหลในเตาแก๊สแรงดันสูง

แบบประหยัดพลังงานได้เป็นอย่างดี ต่อมา พ.ศ. 2560 

M. Wichangarm et al. [8], [9] ได้น�ำ อัตราการ

ไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) และ สัดส่วนเชิงมวล 
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ต่อเนื่องจากงานวิจัยของ T. Chanakul et al. [12] 

นอกจากนี ้ยงัท�ำการศกึษาศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหม้

ของเตาเวอร์ติคอลพอร์ตท่ีมีการไหลแบบหมุนวน 

(Swirling Burner, SB) เปรียบเทียบกับหัวเตาแบบ

ดั้งเดิม อีกด้วย

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
	 งานวิจัยนี้เป็นการจ�ำลองพฤติกรรมการเผาไหม้

ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ต รวมถึง

ท�ำการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจ�ำลองของเตา

CB-S90I90 ซึง่มมีมุเอยีง (Swirl Angle, S or α) เท่ากบั 

90 องศา และมุมเงย (Inclination Angle, I or β) 

เท่ากับ 90 องศา (CB-S90I90) กับ เตาแก๊สแบบ

เวอร์ติคอลพอร์ตที่มีเปลวไฟแบบหมุนวน (Swirl 

Burner, SB) ที่มีมุมเงยและมุมเอียงของรูหัวเตาแก๊ส

ต่างกัน 2 รูปแบบ คือเตา SB-S90I13 และเตา 

SB-S30I90 ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งเป็นลักษณะหัวเตา

ที่ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดจากงานวิจัยของ 

Ch. Prakobdee et al. [6]

2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
	 ในการศึกษาครั้งนี้จ�ำน�ำค่า Mass Flow Rate 

และ Mass Fraction ของ โพรเพน บิวเทน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน ที่น�ำมาก�ำหนดเป็นเงื่อนไขขอบเขต

ของในการศึกษาครั้งน้ี ได้มาจากผลการจ�ำลองของ

T. Chanakul et al. [12] ดังแสดงในรูปที่ 3

ก) เตา CB-S90I90

ข) เตา CB-S90I90

ค) เตา CB-S90I90

รูปที่ 2 ลักษณะเตา

รูปที่ 3 อัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) 

และอัตราส่วนเชิงมวล (Mass Fraction) 

ของส่วนประกอบในท่อผสมด้านใน 

ที่ Firing Rate (Fr) ต่าง ๆ [12]

รูปที่ 4 Grid ของหัวเตาที่ใช้ในการศึกษา
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	 การศึกษาครั้งนี้ใช้การจ�ำลอง CFD แบบจ�ำลอง 

3 มิติ โดยพิจารณาการไหลแบบคงที่ (Steady State) 

และมีการเผาไหม้โดยใช้ Fluent 6.3 กริดที่ใช้ในการ

ค�ำนวณจะสร้างโดย GAMBIT ส�ำหรับขอบเขตพื้นที่

และกริดที่ใช้ในการค�ำนวณ แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งกริดที่

ใช้ ในการศึกษาครั้งนี้เป็นกริดรูปทรงสามเหลี่ยมสี่ด้าน 

(Tetrahedral Grid)

	 การก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต คือ การก�ำหนดค่า

ของความเร็ว อุณหภูมิ และอัตราการป้อนเช้ือเพลิง 

โดยน�ำค่า Mass Fraction ดังแสดงในรูปที่ 2 [12]

มาก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยการก�ำหนดเงื่อนไข

ขอบเขตมีความส�ำคัญต่อความถูกต้องของผลการ

ค�ำนวณเป็นอย่างมาก โดยจะต้องก�ำหนดให้ถูกต้อง

ตามหลักความเป็นจริง โดยเงื่อนไขในการจ�ำลองจะ

แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการจ�ำลอง CFD
Condition Pattern

Solver Pressure base

Inlet boundary 

condition

Mass flow rate of mixture 

(kg/s)

Mass fraction of C
3
H

8
, C

4
H

10
, 

O
2
, N

2

Outlet boundary 

condition

Pressure outlet (Air gage 

pressure outlet = 0 Pa)

Time Steady state

Near-wall treatment 

method

Standard wall function

Turbulence model Standard K-ε model

Other Species transport

Eddy dissipation combustion 

model

Discrete ordinates (DO) 

Model

	 โดยสมการที่ใช้ในการค�ำนวณในการศึกษานี้

ประกอบไปด้วย 

	 สมการอนุรักษ์มวล 

(1)

สมการอนุรักษ์พลังงาน

	

(2)

โดยที่

	 คือ	พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีต่อ

		  หน่วยปริมาตรของของไหล

	 คือ	ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อน

		  ของวัสดุ

k	 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน

ρ	 คือ	ความหนาแน่น

c	 คือ	ค่าความจคุวามร้อนจ�ำเพาะสมการ

		  อนุรักษ์โมเมนตัม

(3)

	 สมการอนุรักษ์มวลย่อย

(4)

	 สมการการเผาไหม้

	 โดยแบบจ�ำลองการเผาไหม้ท่ีใช้ในการศึกษา 

คือ สมการการเผาไหม้แบบ Eddy Dissipation 

Combustion Model ใช้ร่วมกับการแผ่รังสีความร้อน

(Radiation Model) แบบ Discrete Ordinates (DO) 

Model 
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(5)

โดยที่

R	 คือ	 อัตราโมล่าร์ของ Arrhenius 

v΄	 คือ	 สัมประสิทธิ์สตรอยของสารตั้งต้น

M	 คือ	 มวลโมเลกุล

ρ	 คือ	 ความหนาแน่น

K	 คือ	 พลังงานจลน์แบบปั่นป่วน 

ε	 คือ	 อัตราการกระจายตัว

v˝	 คือ	 สัมประสิทธิ์สตรอยของสารผลิตภัณฑ์

A	 คือ	 ค่าคงที่ในการทดลองเท่ากับ 4.0

B	 คือ	 ค่าคงที่ในการทดลองเท่ากับ 0.5

Y	 คือ	 เศษส่วนมวล (Mass Fraction)

(6)

โดยที่

I	 คือ	 Radiation Intensity (แปรผันตามต�ำแหน่ง

			   และทิศทาง)

	 คือ	 ต�ำแหน่งเวคเตอร์

	 คือ	 ทิศทางของเวคเตอร์ในระบบพิกัดแกน

	 คือ	 การกระจายตัวของเวคเตอร์ในระบบพิกัด

		  แกน

a	 คือ	 สัมประสิทธิ์การดูดซับ

σs	 คือ	 สัมประสิทธิการกระจายตัว

n	 คือ	 ดัชนีการหักเหแสง

T	 คือ	 อุณหภูมิ

Φ	 คือ	 Phase Function

Ω´	 คือ	 Solid Angle	

	 สมการการค�ำนวณหาค่า Heat Flux

	 ในการแสดงผลจากการเผาไหม้ของหัวเตาใน

แบบต่างๆ จะแสดงผลจากการเปรียบเทียบ Heat 

Flux โดยค�ำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้

(7)

โดยที่

	

(8)

โดยที่

คือ Heat Flux, วัตต์ต่อตารางเมตร

คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด, วัตต์

คือ การถ่ายเทความร้อนบริเวณก้นหม้อ, 

วัตต์

คือ การถ่ายเทความร้อนบริเวณด้านข้าง

หม้อ, วัตต์

คือ ผลรวมพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของหม้อ, 

ตารางเมตร

คือ พื้นที่หน้าตัด, ตารางเมตร

คือ ความหนาของผนังหม้อ, เมตร

คือ ความสูงของระดับน�้ำในหม้อ, เมตร

คือ ค่าการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ

คือ ค่าคงที่ของสตีฟาน, W/m2-K4

คือ อุณหภูมิ, เคลวิน

คือ รัศมีของหม้อ, เมตร

คือ ค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ, วัตต์ต่อ

เมตร-เคลวิน

	 การค�ำนวณและการประมวลผลของแบบจ�ำลอง

การเผาไหม้ ก�ำหนดโดยเงื่อนไขการลู ่เข้าค�ำตอบ 

(Convergence Criteria) เท่ากับ 10-12 เมือ่การท�ำนาย

fluxq

totalq

bottom potq

side potq

totalA

A
x∆

L
ε

σ

T
r
k
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ผลของค�ำตอบลู่เข้าสู ่ค่า Convergence Criteria

จนกระทั่งมีการท�ำนายซ�้ำค่าเดิมท่ีเกิดข้ึน ถือว่า

สามารถน�ำผลที่ได้มาใช้วิเคราะห์การเผาไหม้ได้

	 ในการทดลองจะท�ำการบันทึกอุณหภูมิที่

ต�ำแหน่งต่าง ๆ ตามรูปที่ 5 ด้วย Data Logger ที่

มีค่าความถูกต้อง ±1 เคลวิน ต่อเข้ากับ Type - K 

Thermocouple โดยท�ำการทดลอง 3 ครั้งแล้วหา

ค่าเฉลี่ย โดยท�ำเริ่มจากท�ำการบรรจุปริมาณน�้ำให้มี

ระดับความสูงเท่ากับแบบจ�ำลอง (75 มิลลิลเมตร) 

จากนั้นท�ำการต้มน�้ำจนมีอุณหภูมิ 363 เคลวิน แล้ว

จึงท�ำการวัดอุณหภูมิที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ ดังรูป

ส่วน ต�ำแหน่ง ± 100 มิลลิเมตร จะไม่ได้รับความร้อน

จากเปลวไฟโดยตรงท�ำให้ต�ำแหน่งน้ีมีอุณหภูมิลดลง

อย่างมากโดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 430 เคลวิน และ

ที่ ต�ำแหน่ง ± 135 มิลลิเมตร, ± 145 มิลลิเมตร และ 

± 150 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิลดลงตามล�ำดับโดยที่ 

ต�ำแหน่ง ± 135 มิลลิเมตร เป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด 

โดยมีอุณหภูมิเท่ากับ 656 เคลวิน

รูปที่ 5 ต�ำแหน่งการวัดอุณหภูมิในการเผาไหม้

(หน่วย: มิลลิเมตร)

3. ผลการค�ำนวณและการวิเคราะห์
	 รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ

เปลวไฟที่ได้จาก CFD และการทดลองของเตา CB-

S90I90 ที่ Firing Rate (Fr คือ ผลคูณระหว่างอัตรา

การไหลของ LPG กับค่าความร้อนของ LPG) เท่ากับ 

4.48 กิโลวัตต์ จากผลจาก CFD พบว่า ที่ความสูงจาก

หัวเตา 25 มิลลิเมตร (แนวแกน y) ที่ ต�ำแหน่ง ± 50 

มลิลเิมตร (แนวแกน x) เป็นจดุทีม่อีณุหภมูสิงูทีสุ่ด โดย

มีอุณหภูมิเท่ากับ 1,304 เคลวิน เนื่องจากเป็นจุดที่ได้

รับความร้อนโดยตรงจากเปลวไฟของหัวเตาด้านนอก 

และ ต�ำแหน่ง 0 มิลลิเมตร จะมีอุณหภูมิสูงรองลงมา 

โดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,288 เคลวิน เนื่องจาก

เป็นจดุทีไ่ด้รบัความร้อนจากเปลวไฟของหวัเตาด้านใน

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิเปลวไฟ

ที่ได้จาก CFD และการทดลองของเตา CB-S90I90

ที่ 4.48 กิโลวัตต์

	 จากการพิจารณาในแนวรัศมีของเตา (แนวแกน 

x) พบว่า ที่ต�ำแหน่ง 0, ± 50, ± 100, ± 135 และ 

± 150 มิลลิเมตร อุณหภูมิสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1,288, 

1304, 655, 656 และ 320 เคลวิน ตามล�ำดับ และ

เม่ือระยะห่างของหัวเตาในแนวแกนกับก้นหม้อ (แนว

แกน y) เพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะมีค่าลดลงโดยมีอุณหภูมิ

สูงสุดที่ต�ำแหน่ง ± 50 มิลลิเมตร ซึ่งมีอุณหภูมิเท่ากับ 

1,304, 763, 340 และ 320 เคลวิน ที่ต�ำแหน่งความสูง 

(แนวแกน) 25, 50, 75 และ 125 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ 

โดยผลของอณุหภูมจิากการจ�ำลองเมือ่เปรยีบเทยีบกบั

การทดลองแล้วมีค่าที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าความเฉล่ีย

เท่ากับร้อยละ 9

	 รปูที ่7 แสดงแถบสอีณุหภมูทิีร่ะนาบกึง่กลางหวั

เตาของเตา CB-S90I90, SB-S90I13 และ SB-S30I90 

ตามล�ำดับ พบว่า เตา CB-S90I90 มีลักษณะของ
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เปลวไฟพุ่งขึ้นชนกับผนังหม้อโดยท่ีเปลวไฟของแต่ละ

รูทางออกจะแยกกันพุ่งชนก้นหม้อด้านล่างดังแสดงใน

รูปที่ 7 ก) ซึ่งมีความแตกต่างกับหัวเตา SB-S90I13 

และ SB-S30I90 โดยที่เตา SB-S90I13 มีลักษณะของ

เปลวไฟพุ่งขึ้นโดยท่ีเปลวไฟท่ีบริเวณทางออกของท่อ

ผสมด้านนอกจะพุ่งเข้าชนกับเปลวไฟของท่อผสมด้าน

ในดังแสดงในรูปที่ 7 ข) ซึ่งเป็นผลมาจากผลของ

β = 13 องศา จากลักษณะของการพุ่งชนกันของ

เปลวไฟท�ำให้เปลวไฟท่ีพุ่งชนก้นหม้อมีขนาดใหญ่ขึ้น

และพุ่งเข้าหาบริเวณจุดก่ึงกลางของหม้อ ในส่วนของ

เตา SB-S30I90 มลีกัษณะของเปลวไฟของท่อผสมด้าน

ในจะพุ่งขึน้ชนกบัผนงัหม้อด้านล่างบรเิวณกึง่กลางของ

หม้อดังแสดงในรปูที ่7 ค) ส่วนเปลวไฟท่ีทางออกของที่

ผสมด้านนอกจะพุง่ชนผนงัหม้อด้านล่างในลกัษณะของ

การหมุนวน เนื่องจาก α = 30 องศา

	 รปูที ่8 แสดงเวกเตอร์ความเรว็ทีร่ะนาบกึง่กลาง

หัวเตาของเตา CB-S90I90, SB-S90I13 และ SB-

S30I90 ตามล�ำดบั พบว่า ลักษณะการเหนีย่วน�ำอากาศ

ของเตา CB-S90I90 มีการเหนี่ยวน�ำอากาศในลักษณะ

แยกกันระหว่างท่อผสมด้านนอกกับท่อผสมด้านใน 

และมีการเหน่ียวน�ำอากาศส่วนมากจากด้านล่างของ

เตาเพื่อไหลเข้ามาท�ำการเผาไหม้ดังแสดงในรูปที่ 8ก) 

ซึง่จะแตกต่างกบัเตา SB-S90I13 ทีม่กีารพุง่ชนกนัของ

เปลวไฟ เนื่องจากผลของ β = 13 องศา จึงท�ำให้เตา 

SB-S90I13 มกีารเหนีย่วน�ำอากาศจากบรเิวณด้านข้าง

ของหัวเตามากกว่าบรเิวณด้านล่างของหวัเตาก่อนทีจ่ะ

พุง่ชนก้นหม้อ ซึง่จากผลของการพุง่ชนกนัของเปลวไฟ

ท�ำให้การเหนีย่วน�ำอากาศบรเิวณด้านล่างของหวัเตามี

พืน้ทีใ่นการเหนีย่วน�ำน้อยลง และเป็นผลให้บรเิวณด้าน

ล่างของหัวเตา มีการพุ่งลงของอากาศอีกด้วย ดังแสดงรูปที่ 7 แถบสีอุณหภูมิที่ระนาบกึ่งกลางหัวเตา

รูปที่ 8 เวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางหัวเตา

ก) CB-S90I90

ข) SB-S90I13

ค) SB-S90I90

ก) CB-S90I90

ข) SB-S90I13

ค) SB-S30I90
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ในรปูที ่8ข) ในส่วนของเตา SB-S30I90 มกีารเหนีย่วน�ำ

อากาศในลักษณะแยกกันระหว่างท่อผสมด้านนอกกับ

ท่อผสมด้านในเช่นเดียวกับเตา CB-S90I90 และมีการ

เหนี่ยวน�ำอากาศส่วนมากจากด้านล่างของหัวเตาเข้า

มาท�ำการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 8 ค) โดยลักษณะ

การเหนี่ยวน�ำอากาศส่วนที่สอง (Secondary Air)

จากบริเวณรอบหัวเตา และบริเวณด้านข้างของหม้อ

เข้ามาท�ำการเผาไหม้ของหัวเตาแต่ละชนิดมีลักษณะที่

แตกต่างกัน ซ่ึงเกิดจากจากผลของ β และ α ที่

แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 8 ก), 8 ข) และ 8 ค)

Prakobdee et al. [6] ซ่ึงพบว่าเตา SB-S90I13 มี

ประสิทธภิาพเชงิความร้อนสูงขึน้ โดยคิดเป็นเปอร์เซน็ต์

การประหยัดพลังงาน (% Energy saving) เท่ากับ

ร้อยละ 6.93

4. สรุปผลการศึกษา
	 จากการศกึษาการจ�ำลองพฤตกิรรมการเผาไหม้

ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ตโดยใช้วิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณพบว่า 

	 1.	 เตา CB-S90I90 ให้ผลของอุณหภูมิจากการ

จ�ำลองใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีค่าความคลาด

เคลื่อนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 9

	 2.	 CFD สามารถอธิบายพฤติกรรมการเผาไหม้

ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ตได้เป็น

อย่างชัดเจน โดยลักษณะของหัวเตาที่ต่างกันจะท�ำให้

มีพฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ที่แตกต่างกัน 

	 3.	 เตา SB-S90I13 ให้อณุหภมูใินการเผาไหม้สงู

ที่สุด รองลงมาคือ เตา CB-S90I90 และ SB-S30I90 

โดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,304 เคลวิน, 1,445

เคลวิน และ 1,288 เคลวิน ตามล�ำดับ 

	 4.	 เตา SB-S90I13 ที่ให้ค่า Heat flux สูงที่สุด 

รองลงมาคือ CB-S90I90 และ SB-S30I90 โดยมี Heat 

Flux เท่ากับ 5,291 วัตต์ต่อตารางเมตร, 4,884 วัตต์

ต่อตารางเมตร และ 4,578 วัตต์ต่อตารางเมตร ตาม

ล�ำดับสอดคล้องกับอุณหภูมิการเผาไหม้ของแต่ละ

หัวเตา โดยเตา SB-S90I13 มี Heat Flux สูงกว่า 

CB-S90I90 คิดเป็นร้อยละ 7.69 ซ่ึงสอดคล้องกับ

ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตา SB-S90I13 ทีส่งูขึน้

เมื่อเทียบกับเตา CB-S90I90 [6] โดยคิดเป็นอัตรา

การประหยัด (Energy Saving) เท่ากับร้อยละ 6.93 

5. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ให้ทุน

สนับสนุน

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบฟลักซ์ความร้อนรวม

(Total Heat Flux) บริเวณหม้อของหัวเตา

แบบต่าง ๆ ที่ 4.48 กิโลวัตต์

	 รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบฟลักซ์ความร้อน

รวม (Total Heat Flux) บริเวณหม้อของหัวเตาแบบ

ต่าง ๆ ที่ 4.48 กิโลวัตต์ พบว่า เตา SB-S90I13 มี 

Heat flux สูงที่สุด รองลงมาคือเตา CB-S90I90 และ 

SB-S30I90 ตามล�ำดบั โดยม ีHeat Flux เท่ากบั 5,291 

วัตต์ต่อตารางเมตร, 4,884 วัตต์ต่อตารางเมตร และ 

4,578 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ

อุณหภูมิการเผาไหม้ของหัวเตา SB-S90I13 ท่ีมีค่าสูง

ทีส่ดุ จากการเปรยีบเทยีบ Heat Flux จงึสรปุได้ว่าเตา

แบบ SB-S90I13 ให้ Heat Flux สูงที่สุดโดยสูงขึ้น

ร้อยละ 7.69 เมื่อเปรียบเทียบกับเตา CB-S90I90 ซึ่ง

มีความสอดคล้องกับผลการวิจัยท่ีผ่านมาของ Ch. 
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริครุ่น TEC12710 เป็นเครื่องปรับสภาวะ

อากาศที่ท�ำหน้าที่อุ ่นและลดความชื้นอากาศขั้นต้นส�ำหรับเครื่องอบแห้งพริกข้ีหนูแดงด้วยคุณสมบัติการผลิต

ความร้อนและความเย็นท่ีเกิดขึ้นท้ังสองด้านของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคจากการใช้พลังงานไฟฟ้า เพ่ือน�ำมาลด

ความชื้นและอุ่นอากาศก่อนน�ำไปให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพื่อให้ได้อุณหภูมิอากาศอบแห้งตามต้องการ

ในการทดสอบการท�ำงานของเครื่องด้วยการอบแห้งพริกขี้หนูแดงสดระหว่างการเปิดใช้เครื่องปรับสภาวะอากาศ

ร่วมกับฮตีเตอร์และการใช้ฮีตเตอร์อย่างเดยีว เปรยีบเทียบผลกบัการตากแห้งพรกิขีห้นแูดงด้วยแสงแดดตามธรรมชาติ 

พบว่าเครือ่งปรบัสภาวะอากาศสามารถควบแน่นความชืน้ในอากาศโดยมอีตัราการควบแน่นสงูทีส่ดุ 0.083 กโิลกรมั

ต่อชั่วโมง ที่ด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริค และสามารถอุ่นอากาศให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นได้ประมาณ 10 องศาเซลเซียส 

ที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค ในด้านการทดสอบการอบแห้งพริกขี้หนูแดงสดด้วยเครื่องอบแห้งท่ีสร้างขึ้น

พบว่าสามารถลดความชื้นพริกขี้หนูแดงลงได้เหลือเพียงร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก โดยที่สีของพริกขี้หนูแดง

เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ และการใช้เครื่องปรับสภาวะอากาศกับฮีตเตอร์

ไฟฟ้ามีอัตราการอบแห้งและอัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะสูงกว่าการใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว โดยที่มีค่า

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะต�่ำกว่าอีกทั้งยังใช้พลังงานน้อยกว่า 14 เมกกะจูล และสามารถอบแห้งได้รวดเร็ว

กว่าถึง 10 ชั่วโมง
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Abstract 
	 This research objective was to apply thermoelectric module model TEC12710 as a

preheater and dehumidifier for red chilies dryer. The heat side and cool side of Thermoelectric 

module affected by supplied electricity were used to produces the low humidity and warm air 

in preheater before charging to the main electric heater of dryer. Fresh red chilies were

selected as a sample in the prototype testing during the use of preheater assisted main heater

and using only main heater. The test results are compared with the sample dried under the

natural sun drying. The experimental results show that the preheater can condense the

moisture in air with the highest MER of 0.083 kg
water

h-1 at cold side of thermoelectric module

and can heat the air up in 10°C of temperature with hot side of thermoelectric module.

The final moisture content of sample is only 10%wb with the slightly changed in color when 

compared with the sample from sun drying. The using of preheater with main heater gives a

higher specific moisture extraction rate, lower specific energy consumption, 14 MJ energy used 

and can dry faster than 10 h when compared with the using of only main heater.

Keywords : Dryer; Thermoelectric Module; Chilli
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1. บทน�ำ 
	 การอบแห้งเป็นกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว

เพื่อเก็บรักษาผลผลิตทางเกษตร โดยที่ยังสามารถคง

สารอาหารไว้ได้ [1] โดยอาศัยวิธีการขจัดความชื้น

ออกจากผลผลิตทางเกษตร เนื่องจากความชื้นเป็น

แหล่งสะสมของเชื้อโรคและจุลินทรีย์ที่ท�ำลายผลผลิต

ให้เกิดการเสียหายได้ในภายหลัง การอบแห้งผลผลิต

ทางเกษตรแบ่งเป็น 2 วิธี [2] ได้แก่การตากแดดตาม

ธรรมชาติ (Natural Sun Drying) และการใช้เครื่อง

อบแห้งเชิงกล (Mechanical Dryer) ถึงแม้ว ่า

การตากแห้งด้วยแสงแดดจะมีการลงทุนต�่ำ ท�ำได้ง่าย

แต่ต้องอาศัยช่วงเวลาท่ีมีแดดจัดซ่ึงไม่สามารถควบคุม

กระบวนการได้ ปัจจุบันการใช้เครื่องอบแห้งได้รับ

ความนิยมมากขึ้นเพราะสามารถอบแห้งได้โดยไม่ต้อง

ค�ำนงึถงึสภาพอากาศ นอกจากนีถ้้าควบคมุการอบแห้ง

ทีอ่ณุหภมูติ�ำ่และไม่สมัผสักบัแสงแดดโดยตรงเป็นเวลา

นานจะสามารถรักษาคุณภาพท้ังด้านคณุค่าทางอาหาร 

และสสีนัของผลติผลให้คงเดมิหรอืเปลีย่นแปลงไปเพยีง

เลก็น้อย ส่งผลต่ออิทธิพลการเลอืกซือ้ของผูบ้ริโภค [3] 

การอบแห้งด้วยอุณหภูมิต�่ำยังเหมาะส�ำหรับน�ำไปอบ

แห้งผลผลิตบางชนิดท่ีมีความทนทานต่อความร้อนต�่ำ

ดงัเช่นพชืสมนุไพร หลกัการของเครือ่งอบแห้งอณุหภมูิ

ต�ำ่อาศยัการผลติอากาศอบแห้งทีม่คีวามชืน้สมัพทัธ์ต�ำ่

ท�ำได้โดยการลดความชื้น หรือเพิ่มอุณหภูมิให้แก่

อากาศอบแห้ง ซ่ึงป๊ัมความร้อนแบบอดัไอสามารถท�ำได้

ทั้งการลดความชื้น และการเพิ่มอุณหภูมิ [4]

	 ปั๊มความร้อนแบบอัดไอ [5] อาศัยการใช้สาร

ท�ำความเย็นที่ไหลเวียนภายในระบบช่วยดึงความร้อน

ออกจากอากาศ ด้วยการเปลีย่นแปลงความดนัของสาร

ท�ำความเย็น โดยมีอุปกรณ์ในระบบท�ำหน้าท่ีเปลี่ยน

ความดนัของสารท�ำความเยน็ดงักล่าว และแลกเปลีย่น

ความร้อนระหว่างสารท�ำความเย็นกับอากาศ ในการ

ประยุกต์ใช้กับเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนเพ่ือ

สร้างสภาวะอากาศให้เหมาะสมกับการอบแห้ง จะ

บังคับให้อากาศไหลภายในห้องอบแห้งแบบระบบปิด 

(เส้นเต็มในรูปที่ 1) อากาศจะถูกดูดกลืนความร้อน

จนอุณหภูมิลดลง และเกิดการควบแน่นของไอน�้ำใน

อากาศที่ Evaporator หลังจากนั้นอากาศจะถูกบังคับ

ให้ไหลผ่าน Condenser เพื่อรับความร้อนจากสาร

ท�ำความเยน็ (เส้นปะในรปูที ่1) จนมอีณุหภมูสิงูขึน้และ

ไหลเข้าสู่ห้องอบแห้ง (Drying Chamber) ต่อไปอย่าง

เป็นวัฏจักร T. Madhiyanon et al. [6] ได้ท�ำการอบ

แห้งมะละกอแช่อิม่ด้วยเครือ่งอบแห้งป๊ัมความร้อนพบ

ว่าสามารถคงคุณภาพด้านสีของมะละกอแช่อิ่มได้ดี 

จากรายงานของ U. Auprakul et al. [7] ได้ท�ำการ

อบแห้งผักตบชวาด้วยเครื่องอบแห้งปั๊มความร้อนใช้

เวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งถ้าน�ำไปตากแดดต้องใช้เวลาถึง 4 วัน 

อีกทั้งยังมีค ่าสมรรถนะ (COP) สูงถึง 4.5–5.3

นอกจากนี้ T. Marnoto et al. [8] ได้ท�ำการสร้าง

เครื่องอบแห้งปั ๊มความร้อนเพื่ออบแห้งพริกขี้หนู

แดง สามารถลดปริมาณความช้ืนของพริกจากร้อยละ

80 มาตรฐานเปียก ให้มีความช้ืนต�่ำกว่าร้อยละ 10 

มาตรฐานเปียก โดยใช้ระยะเวลาเพียง 45 ชั่วโมง

รูปที่ 1 แบบจ�ำลองระบบการท�ำงานของ

เครื่องอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนระบบอัดไอ [9]
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	 แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric 

Module หรือ TEC Module) เป็นอปุกรณ์สารก่ึงตวัน�ำ

ที่มีขนาดเล็ก (ขนาด 4x4x0.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดัง

รูปที่ 2) เมื่อได้รับพลังงานไฟฟ้าจะดูดกลืนความร้อน

จากสิง่แวดล้อมจนท�ำให้ด้านเยน็ของแผ่นมอีณุหภมิูต�ำ่

ลง ในขณะท่ีด้านตรงข้ามของแผ่นจะพยายามถ่ายเท

ความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมจนเกิดเป็นด้านร้อนขึ้น 

	 เทอร์โมอิเล็กทริคถูกน�ำไปประยุกต์ได้หลาก

หลาย R. He et al. [10] น�ำเทอร์โมอิเล็กทริครุ่น 

TEC12706 ไปสร้างกล่องแช่เย็นส�ำหรับอุปกรณ์

ทางการแพทย์สามารถลดอุณหภูมิถึง 19.01 องศา

เซลเซยีสด้วยการใช้พลงังาน 6 โวลต์ H. Al-Madhhachi 

et al. [11] ได้น�ำอปุกรณ์เทอร์โมอเิลก็ทรคิรุน่ GM250-

49-45-35 ไปท�ำการทดสอบพบว่าแผ่นเทอร์โม

อิเล็กทริคด้านเย็นมีความสามารถในการลดอุณหภูมิ

แก่อากาศลงถึง 20 องศาเซลเซียส อีกท้ังยังเกิดการ

ควบแน่นไอน�้ำจากอากาศได้ 28.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

โดยติดตั้งครีบความร้อนท้ังสองด้านของแผ่นเทอร์โม

อิเล็กทริค ท�ำการระบายความร้อนออกจากแผ่น

เทอร์โมอิเล็กทริคท�ำให้เกิดความเย็นขึ้นอีกด้านของ

แผ่นซ่ึงสามารถเกิดการควบแน่นของน�้ำจากอากาศ

ที่ไหลผ่านได้ นอกจากนี้ P. Wongpaisarnkit et al. 

[12] ได้ท�ำการทดสอบให้อากาศไหลผ่านแผ่นเทอร์โม

อิเล็กทริคที่ติดตั้งครีบความร้อนด้วยอัตราไหลอากาศ

ด้านร้อน 0.0229 กิโลกรัมต่อวินาที และด้านเย็น 

0.0089 กิโลกรัมต่อวินาที ท�ำการจ่ายพลังงานไฟฟ้า

แก่ TEC12710 ขนาด 6 โวลท์ 3.5 แอมป์ พบว่าเกิด

การควบแน่นของไอน�้ำในอากาศที่ด้านเย็นของแผ่น

เทอร์โมอิเล็กทริค โดยมีอัตราการควบแน่นของ

ความชื้นในอากาศได้ที่ 0.016 กิโลกรัมน�้ำต่อชั่วโมง 

และพบว่าจะต้องระบายความร้อนออกจากด้านร้อน

ให้รวดเร็วเพียงพอระบบจึงจะท�ำงานได้ดีและต่อเน่ือง

จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริคน้ีสามารถสร้าง

ความร้อนและท�ำความเยน็ซึง่เป็นหน้าท่ีทีส่�ำคญัของป๊ัม

ความร้อนระบบอัดไอในเครื่องอบแห้ง

	 จากหลักการท�ำงานของเครื่องอบแห้งอุณหภูมิ

ต�่ำแบบปั๊มความร้อนและการท�ำงานของแผ่นเทอร์โม

อิเล็กทริค ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะประยุกต์ใช้แผ่น

เทอร์โมอิเล็กทริคด้านเย็นในการควบแน่นไอน�้ำใน

อากาศเพื่อลดความชื้นของอากาศอบแห้งและใช้

ความร้อนจากด้านร้อนช่วยในการอุ่นอากาศอบแห้ง

ขั้นต้นให้กับระบบอบแห้งแบบอุณหภูมิต�่ำแบบใช้

ฮีตเตอร์ไฟฟ้า ทั้งนี้คาดหวังว่าจะสามารถลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าในเครื่องอบแห้งลงได้ และช่วยท�ำให้

เครื่องอบแห้งแบบใหม่มีขนาดเล็กลง ลดการท�ำงานที่

ซบัซ้อนของระบบท�ำความเยน็แบบอดัไอและไม่ต้องใช้

สารท�ำงานทีเ่ป็นอนัตรายต่อสิง่แวดล้อม โดยทีย่งัคงได้

ผลิตภัณฑ์หลังอบแห้งที่มีคุณภาพดีเช่นเดิม

2. อุปกรณ์และวิธีการ
2.1 ต้นแบบเครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้น
	 ต้นแบบมีห้องอบแห้งขนาด 216 ลิตร และ

ประยกุต์ใช้แผ่นเทอร์โมอเิลก็ทรคิมาใช้ช่วยลดความชืน้

ในอากาศและช่วยอุ่นอากาศขั้นต้นดังรูปที่ 3

รูปที่ 2 การติดตั้งครีบความร้อนบนแผ่น

เทอร์โม อิเล็กทริค
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	 ท� ำการติดตั้ งแผ ่น เทอร ์ โมอิ เล็ กทริค รุ ่ น 

TEC12710 (ขนาด 4x4x0.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ผลิตจากบริษัท Hebei I.T. Co.,Ltd, Shanghai) ใน

เครื่องปรับสภาวะอากาศ (TEC Chamber) ก่อนเข้า

ห้องอบแห้ง (Drying Chamber) ทั้งหมด 12 ตัว

จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่เทอร์โมอิเล็กทริคที่ 6 โวลท์ 

3.5 แอมป์ ต่อ 1 ตัว ท�ำการแบ่งอากาศที่ไหลเข้า

เครื่องอุ่นอากาศออกเป็นสองส่วน โดยแยกไหลผ่าน

ด้านร้อนและด้านเย็นของ TEC12710 ที่ติดครีบไว้ทั้ง

ด้านร้อนและด้านเย็น โดยด้านร้อนมีขนาดความกว้าง 

6.6 เซนติเมตร ความยาว 6.6 เซนติเมตร และความสูง 

4.0 เซนติเมตร ส่วนครีบความร้อนด้านเย็นนั้นมีขนาด

ความกว้าง 5.3 เซนติเมตร, ความยาว 5.3 เซนติเมตร 

และความสูง 2.0 เซนติเมตร ครีบความร้อนฝั่งร้อนมี

ขนาดใหญ่กว่าฝั ่งเย็น เนื่องจากต้องการให้ระบาย

ความร้อนออกได้อย่างรวดเร็ว ท�ำการควบคุมอัตรา

การไหลผ่านของอากาศด้านร้อนและด้านเย็นให้คงที่

ที่ 0.023 กิโลกรัมต่อวินาที และ 0.0058 กิโลกรัม

ต่อวินาที ตามล�ำดับ จากน้ันอากาศท้ังสองส่วนจะมา

ผสมรวมกันด้วยอัตราส่วนผสมอากาศร้อนต่ออากาศ

เย็น 4:1 [4] ทั้งนี้เพื่อไม่ให้อากาศหลังผสมมีอุณหภูมิ

ต�่ำเกินไป หลังจากนั้นอากาศที่ผสมแล้วจะไหลผ่าน

ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1,200 วัตต์ ก่อนเข้าห้องอบแห้ง 

ควบคุมอุณหภูมิด้วยเทอร์โมสตัตอิเล็กทรอนิกส์ยี่ห้อ 

Linking รุ่น LT400 ส�ำหรับเปิด-ปิด การท�ำงานของ

ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพื่อควบคุมให้อุณหภูมิในห้องอบแห้ง

คงที่ที่ 54 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ไม่สูงจน

เกินไปเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบจากความร้อน

ต่อคุณภาพของวัสดุทดสอบการอบแห้ง ท�ำการติดตั้ง

อุปกรณ์วัดอุณหภูมิและความช้ืนรุ่น DHT 22 ยี่ห้อ 

Shenzhen ทัง้หมด 5 จดุ และท�ำการบันทกึค่าอณุหภมูิ

และความช้ืนด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

รุ่น UNO R3 ทุก ๆ 5 นาที โดยได้ท�ำการสร้างเครื่อง

อบแห้งซึ่งมีรายละเอียดการติดตั้งเครื่องอบแห้งด้วย

เทอร์โมอิเล็กทริคแบบไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 3 

ก) และภาพถ่ายเครื่องต้นแบบแสดงดังรูปที่ 3 ข)

2.2 คุณสมบัติของอากาศในระบบ
	 อากาศอบแห้งในเครื่องอบแห้งต้นแบบที่ติดตั้ง

เครื่องปรับสภาวะของอากาศ มีการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติของอากาศตามกระบวนการบนแผนภูมิ 

Psychrometric Chart (รูปที่ 4) ดังนี้

รูปที่ 3 เครื่องอบแห้งติดตั้งเครื่องปรับสภาวะอากาศร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

ก) ไดอะแกรม ข) ภาพแสดงเครื่องต้นแบบ
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	 จากรูปที่ 4 และรูปที่ 3 ก อากาศสิ่งแวดล้อม

ภายนอก (ต�ำแหน่งท่ี 1) ถูกป้อนเข้าสู่ระบบให้ไหล

ผ่านครบีความร้อนด้านร้อนของโมดลูเทอร์โมอเิลก็ทรคิ 

(ต�ำแหน่ง 2h) ด้วยเครื่องเป่าลมไฟฟ้าแบบปรับอัตรา

การไหลอากาศได้ กระบวนการจาก 1 ถึง 2h นีเ้ป็นการ

เพ่ิมความร้อนแบบอตัราส่วนความชืน้คงที ่ทางด้านล่าง

อากาศจากสิ่งแวดล้อมจะถูกดูดเข้าสู่ระบบและไหล

ผ่านครบีความร้อนด้านเยน็ของโมดลูเทอร์โมอเิลก็ทรคิ 

(ต�ำแหน่ง 2c) เนื่องจากเกิดความดันลดในท่อจาก

ผลของอากาศที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงในท่อช่วง

ต�ำแหน่ง 2h ถงึ 3 ประกอบกบัมกีารตดิตัง้เครือ่งเป่าลม

ตวัที ่2 เพือ่ใช้ส่งลมเข้าห้องอบแห้งอกีด้วย ทีป่ลายทาง

เข้ามีการติดแผ่นกั้นเพ่ือควบคุมอัตราการไหลเข้า

จากต�ำแหน่ง 1 ถึง 2c ให้มีค่าตามต้องการ กระบวนการ

จาก 1 จนกระทั่งผ่าน 2c เป็นการลดอุณหภูมิอากาศ

จนถึงจุดควบแน่นของไอน�้ำในอากาศ ท�ำให้ความชื้น

ในอากาศเปลี่ยนสถานะเป็นหยดของเหลวและแยก

ตัวออกจากอากาศ จากนั้นอากาศจากต�ำแหน่ง 2h 

และ 2c ไหลเข้าผสมกันที่ต�ำแหน่ง 3 เกิดเป็นอากาศที่

มอีณุหภมูสิงูและความชืน้ต�ำ่ ก่อนทีจ่ะไหลผ่านฮตีเตอร์

ไฟฟ้าเพื่ออุ่นอากาศหรือเพิ่มอุณหภูมิแบบความช้ืน

คงที่ อากาศที่ได้แสดงดังต�ำแหน่ง 4 ตามค่าอุณหภูมิที่

ต้องการ อากาศที่ได้จะถูกป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งก่อน

จะไหลออกจากระบบท่ีต�ำแหน่ง 5 กระบวนการจาก 

4 ถึง 5 จึงเป็นการเพิ่มความชื้นเข้าสู่อากาศที่อุณหภูมิ

กระเปาะเปียกคงท่ี ส�ำหรับระบบท่ีตัดอุปกรณ์ปรับ

สภาวะอากาศขั้นต้นออกจะเป็นดังกระบวนการ 1 – 

2* - 5 บน Psychrometric Chart ซึ่งอากาศที่ 2* 

มีความชื้นสูงกว่าต�ำแหน่ง 4 ในรูปที่ 4

2.3	การทดสอบและประเมินสมรรถนะเครื่อง

	 อบแห้งต้นแบบ
	 เลือกพริกขี้หนูแดงเป็นวัสดุทดสอบการอบแห้ง 

เนื่องจากสีเปลี่ยนจากการอบแห้ได้ง่าย บรรจุพริก

ขี้หนูแดงในห้องอบแห้งครั้งละประมาณ 3.5 กิโลกรัม 

อัตราการไหลของอากาศอบแห้งในระบบเท่ากับ 0.01 

ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิของห้องอบแห้ง

เท่ากับ 54 องศาเซลเซียส แบ่งการทดสอบออกเป็น 

2 แบบ แบบละ 3 ซ�้ำ คือ 1) การทดสอบอบแห้งแบบ

เปิดการท�ำงานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว และ 

2) การทดสอบการอบแห้งแบบใช้อุปกรณ์ปรับสภาวะ

อากาศขั้นต้นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคร่วมกับฮีตเตอร์

ไฟฟ้า ระหว่างการอบแห้งท�ำการชั่งน�้ำหนักของพริก

ขี้หนูแดงเพื่อบันทึกน�้ำหนักที่ลดลงทุก ๆ 60 นาที 

จนกระทัง่น�ำ้หนกัของพรกิขีห้นแูดงมีค่าลดลงน้อยมาก 

(น้อยกว่า 0.01 กรัมภายใน 4 ชัว่โมง บนัทึกค่าอณุหภูมิ

และความชื้นของต�ำแหน่งที่ 1 ถึง 5 ตามรูปที่ 3 และ

บันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบด้วยมิเตอร์

กิโลวัตต์ช่ัวโมง เม่ือส้ินสุดการทดลองได้น�ำตัวอย่าง

พริกขี้หนูแดงไปเข้าตู้อบลมร้อนยี่ห้อ France Etuves 

รุน่ XU058 จนกระทัง่ไม่หลงเหลอืความชืน้ในตวัอย่าง

เพื่อหาค่าน�้ำหนักแห้งส�ำหรับใช้ในการค�ำนวณหา

ปริมาณความชื้นในแต่ละช่วงเวลาที่ท�ำการทดสอบ

อบแห ้ งตั้ งแต ่ เริ่ มต ้นอบแห ้ งจนกระทั่ ง ส้ิน สุด

กระบวนการดังสมการที่ 1 และ 2 [13]

(1)

รูปที่ 4 Psychrometric Chart แสดงสภาวะ

ของอากาศแต่ละต�ำแหน่งในระบบ
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(2)

โดยที่

MCw	=	 ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก

MCd	 =	 ปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง

m	 =	 น�้ำหนักของวัสดุชื้น, กิโลกรัม 

md	 =	 น�้ำหนักของวัสดุแห้ง, กิโลกรัม

	 ท�ำการค�ำนวณค่าสมรรถนะ 2 ช่วง คือช่วงที่

ความชื้นของพริกข้ีหนูแดงมีค ่าเป ็นร ้อยละ 14 

มาตรฐานเปียก (ปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนู

ทีท่�ำการอบแห้งทางธรรมชาตจินเข้าสูส่มดลุ) [14] และ

ช่วงสิ้นสุดการทดลอง ประเมินด้วยกราฟแสดงความ

สัมพันธ์ของการอบแห้ง อัตราการอบแห้งเฉลี่ยภายใน

ระยะเวลาการทดลอง อตัราการระเหยน�ำ้จ�ำเพาะ อตัรา

การควบแน่น และความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ [4] 

สามารถแสดงได้ด้วยสมการ (3), (4), (5) และ (6) ดังนี้

(3)

(4)

(5)

(6)

โดยที่

DR	 =	 อัตราการอบแห้ง, กิโลกรัมต่อชั่วโมง

SMER	=	 อัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะ, กิโลกรัมต่อ

		  กิโลวัตต์ชั่วโมง 

MER	 =	 อัตราการควบแน่น, กิโลกรัมต่อชั่วโมง

SEC	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ, เมกกะ

		  จูลต่อกิโลกรัม

mi	 =	 น�้ำหนักก่อนการอบแห้ง, กิโลกรัม

mf	 =	 น�้ำหนักหลังการอบแห้ง, กิโลกรัม

ṁc	 =	 อัตราการไหลอากาศฝั่งเย็น, กิโลกรัมต่อ

		  ชั่วโมง

Hin	 =	 ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศก่อนผ่าน

		  เทอร์โมอเิลก็ทรคิฝ่ังเยน็, กรัมต่อกโิลกรมั

Hout	 =	 ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศหลังผ่าน

		  เทอร์โมอเิลก็ทรคิฝ่ังเยน็, กรัมต่อกโิลกรมั

t	 =	 ระยะเวลาในการอบแห้ง, ชั่วโมง

Pe	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้, กิโลวัตต์ชั่วโมง

	 จากนัน้จงึท�ำการเปรียบเทยีบคุณภาพด้านสีของ

ตัวอย่างพริกขี้หนูแดงท่ีได้จากการทดสอบทั้ง 2 แบบ 

กับพริกขี้หนูแดงตากแห้งด้วยแสงแดด ด้วยการสังเกต

การเปล่ียนแปลงของสีผลและก้านของพริกขี้หนูแดง

ตัวอย่าง

2.3 การตรวจสอบคุณภาพหลังการอบแห้ง
	 ในส่วนของการวัดคุณภาพหลังการอบแห้งของ

พริกขี้หนูแดงได้ท�ำการเปรียบเทียบคุณภาพของสีผล

ของตัวอย่างพริกขี้หนูแดง ก่อนอบแห้งและหลังการ

อบแห้ง เปรยีบเทยีบระหว่างการอบแห้งเครือ่งอบแห้ง

ที่สร้างขึ้นที่การทดลองเปิด และไม่เปิดเครื่องปรับ

สภาพอากาศกับการตากแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ 

ด้วยเครื่องวัดสียี่ห้อ HunterLab รุ่น Color/Quest 

XE ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 เครื่องวัดสี
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	 ในการวัดสีใช้หลักการของการดูดกลืนแสงของ

สาร โดยท�ำการฉายแสงขาว หรือแสงที่อยู่ในช่วงรังสี

ยูวีไปยังโมเลกุลของวัสดุตัวอย่าง ปรากฏการณ์ที่เกิด

ขึ้นคือ อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง

จนเกดิการเปลีย่นสถานะไปสูร่ะดบัชัน้พลงังานทีส่งูขึน้ 

[15] การวัดค่าสีได้แสดงออกมาในตัวแปรของหน่วยสี

ซึ่งได้แบ่งออกเป็น L*, a* และ b* โดยในส่วนของสี

ของแต่ละค่าตัวแปรหน่วยสีนั้นได้มีสีที่แตกต่างกัน

ออกไปซึ่งมีการถึงแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปร

ดังรูปที่ 6

	 จากการน�ำตัวอย่างไปท�ำการวัดค่าสี ค่าตัวแปร

ค่าสีท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดสีนั้น สามารถน�ำไป

ค�ำนวณเพื่อเปรียบเทียบค่าความต่างของสีของวัสดุ

ทดสอบที่ต้องการได้ โดยท�ำการใช้ค่าตัวแปรของสี

ทั้ง L*, a* และ b* ที่ได้จากการวัดสีระหว่างตัวอย่าง 

2 ตัวอย่างท่ีต้องการทราบความแตกต่างเพื่อน�ำมา

ค�ำนวณหาค่าความต่างของสี (∆E) ด้วยสมการที่ (7)

(7)

โดยที่

∆E	 =	 ความต่างของสีระหว่างตัวอย่างที่ท�ำ

		  การเปรียบเทียบ

 	 =	 ค่าสีในหน่วย CLELAB ของตัวอย่างวัด

		  สีที่ 1

	 =	 ค่าสีในหน่วย CLELAB ของตัวอย่างวัด

		  สีที่ 2

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1	ความสามารถของเครื่องปรับสภาวะ

	 อากาศ
	 ผลของการใช้โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริคในเครื่อง

ปรับสภาวะอากาศ เมื่อตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น

ของอากาศต�ำแหน่งที่ 1–5 จาก Psychrometric 

Chart พบว่าครีบความร้อนด้านเย็นของโมดูลเทอร์โม

อเิลก็ทรคิสามารถควบแน่นความชืน้ออกจากอากาศได้

ในอัตรา 0.083 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังตารางที่ 1 และ

เกิดเป็นหยดน�้ำเกาะบริเวณครีบความร้อนของโมดูล

เทอร์โมอิเล็กทริคด้านเย็นดังรูปที่ (7) ส�ำหรับการอุ่น

อากาศขั้นต้นด้วยครีบความร้อนด้านร้อนของโมดูล

เทอร์โมอิเล็กทริคพบว่าสามารถเพ่ิมอุณหภูมิอากาศ

ได้ประมาณ 10 องศาเซลเซยีส และผลการอุน่อากาศนี้

ท�ำให้ RH ของอากาศก่อนเข้าสู่ฮีตเตอร์มีค่าเท่ากับ

ร้อยละ 48.1 ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของอากาศก่อนเข้า 

(Air Input) และภายหลังผ่านครีบความร้อนด้านเย็น

และด้านร้อนแล้วแสดงดัง ตารางที่ 1

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของตัวแปรของค่าสี

(L*, a* และ b*)

* * *

1 1 1L , a , b

* * *

2 2 2L , a , b

รูปที่ 7 ความชื้นควบแน่นที่เกิดขึ้นบนครีบ

ความร้อนที่ติดกับด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็คทริค
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ตารางที่ 1 สภาวะของอากาศเมื่อผ่านตู้เทอร์โมอิเล็กทริค

Air input (Position 1)

Temp (OC) 23.4

RH (%) 77

Abs humidity (H
in
) (g

water
/kg

air
) 13.988

Passed TEC’s cool side (Position2c)

Temp (OC) 23

RH (%) 57

Abs humidity (H
out

) (g
water

/kg
air
) 10.032

Passed TEC’s hot side (Position2h)
Temp (OC) 33.1

RH (%) 48.1

หมายเหตุ อัตราไหลอากาศด้านร้อน 0.023 กิโลกรัมต่อวินาที อัตราไหลอากาศด้านเย็น 0.0058 กิโลกรัมต่อวินาที

รูปที่ 8 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นของพริกขี้หนูแดงด้วยเครื่องอบแห้งต้นแบบทั้งสองระบบ

3.2 สมรรถนะของเครื่องอบแห้งต้นแบบ
3.2.1 	พฤติกรรมการอบแห้ง

	 เม่ือท�ำการหาปรมิาณความชืน้ของพรกิขีห้นแูดง

ในแต่ละชัว่โมงท่ีท�ำการอบแห้งของท้ัง 2 ระบบมาเทยีบ

กันได้ดังรูปที่ 8 ซึ่งได้แสดงปริมาณความชื้นมาตรฐาน

เปียกในแต่ละชั่วโมงของการอบแห้งของทั้งสองระบบ 

พบว่าค่าปริมาณความชื้นมีแนวโน้มลดลง การอบแห้ง

ที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส สามารถลดความชื้นให้

ต�่ำกว่าความชื้นของพริกขี้หนูแดงที่ท�ำการอบแห้งด้วย

วิธีทางธรรมชาติที่ร้อยละ 14 ความชื้นมาตรฐานเปียก 

โดยระบบที่มีการเปิดใช้เครื่องปรับสภาวะอากาศร่วม

กับฮีตเตอร์ไฟฟ้า เริ่มมีอัตราส่วนความชื้นลดลงแตก

ต่างกับ ระบบที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวอย่าง

สงัเกตเหน็ได้ในช่ัวโมงที ่10 ของการอบแห้ง โดยระบบ

ทีม่เีครือ่งปรบัสภาวะอากาศสามารถอบแห้งจนกระทัง่

น�้ำหนักตัวอย่างคงที่ด้วยเวลา 40 ชั่วโมงซึ่งใช้เวลาต�่ำ

กว่าระบบที่ใช้เพียงฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวถึง 

10 ช่ัวโมงเน่ืองจากระบบดังกล่าวสามารถควบแน่น

ความชื้นออกท�ำให้อากาศอบแห้งมีความช้ืนต�่ำซึ่งมี

ผลต่อการอบแห้ง นอกจากนี้ในการน�ำไปใช้งานจริงไม่
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จ�ำเป็นต้องอบแห้งจนกระทัง่น�ำ้หนักคงที ่สามารถหยดุ

การอบแห้งเมื่อวัสดุอบแห้งมีความชื้นต�่ำกว่าสมดุลใน

สภาวะของส่ิงแวดล้อม (ความชื้นของพริกขี้หนูแดงที่

ร้อยละ 14 มาตรฐานเปียก) เนือ่งจากประหยดัพลงังาน

และประหยัดเวลา

3.2.2 	อัตราการอบแห้ง

	 จากรปูที ่9 พบว่าระบบทีม่กีารเปิดใช้เครือ่งปรบั

สภาวะอากาศร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า มีความสามารถ

ในการลดความชื้นได้ 0.0665 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซ่ึง

สูงกว่าระบบที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวมีค่า

อยู่ที่ 0.0546 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เช่นเดียวกันในกรณี

ที่ท�ำการสิ้นสุดการอบแห้งที่ปริมาณความชื้นร้อยละ 

14 มาตรฐานเปียก ความสามารถในการลดความชื้น

ของระบบเปิดใช้เครื่องปรับสภาวะอากาศร่วมกับ

ฮตีเตอร์ไฟฟ้ามค่ีาเป็น 0.0837 กโิลกรัมต่อชัว่โมง และ

ระบบที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวมีค่าอัตรา

การอบแห้งที่ 0.0733 กิโลกรัมต่อชั่วโมง

3.2.3 	อัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะ

	 อตัราการระเหยความชืน้ออกจากพรกิขีห้นแูดง

ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 หน่วย (กิโลวัตต์ชั่วโมง)

รูปที่ 9 อัตราการอบแห้งของพริกขี้หนูแดง

แสดงดังรูปที่ 10 พบว่าระบบที่มีการเปิดใช้เครื่อง

ปรับสภาวะอากาศร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีอัตราการ

ระเหยน�้ำจ�ำเพาะ 0.0574 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง 

ซึ่งสูงกว่าระบบที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวที่มี

ค่า 0.0466 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง

รูปที่ 10 อัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะของพริกขี้หนูแดง

	 เนื่องจากระยะเวลาในการอบแห้งท่ีสั้นกว่า

ท�ำให้ใช้พลังงานในการอบแห้งน้อยกว่าและส่งผลต่อ

ค่าอัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะอีกทั้งการอุ ่นอากาศ

ก่อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคยังส่งผลให้ลดภาระการ

ท�ำงานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าท�ำให้ประหยัดพลังงาน

มากกว่า แม้กระทั่งการสิ้นสุดการทดลองที่ร้อยละ 14 

มาตรฐานเปียก ค่าอัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะของ

ระบบเปิดใช้เครื่องปรับสภาวะอากาศร่วมกับฮีตเตอร์

ไฟฟ้าซึ่งมีค่า 0.0723 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง 

ยังสูงกว่าของระบบที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว

โดยมีค่า 0.0644 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง

3.2.4 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

	 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะแสดงถึง

พลังงานที่ใช้ส�ำหรับการระเหยความชื้นออกจากพริก

ขี้หนูแดง 1 กิโลกรัม พบว่าทั้งสองระบบนั้นมีค่าความ

ส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะสูง (รูปที่ 11) เนื่องจาก

พริกขี้หนูแดงเป็นผลผลิตที่ลดความช้ืนได้ค่อนข้าง
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ยากเน่ืองจากผิวของพริกขี้หนูแดงมีสารเคลือบอยู ่

ตามธรรมชาติเพื่อช่วยรักษาความชื้นภายในเอาไว้ อีก

ทั้งปริมาณความชื้นของพริกขี้หนูแดงสดมีค่าสูงถึง

ประมาณร้อยละ 80 มาตรฐานเปียก [8] จึงต้องใช้

พลงังานอย่างต่อเนือ่งสะสมเป็นเวลานานในการระเหย

ความชื้นออกจากผลพริกขี้หนูแดง ประกอบกับเครื่อง

ภายในหมนุเวยีนมาใช้ ส่งผลให้ต้องการพลังงานในการ

อบแห้งสูงตามไปด้วย

	 เม่ือเปรียบเทียบกันทั้งสองระบบพบว่าระบบที่

มกีารเปิดใช้เครือ่งปรบัสภาวะอากาศมคีวามสิน้เปลือง

พลังงานจ�ำเพาะอยู่ที่ 62.89 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม

ซึ่งต�่ำกว่าระบบที่ใช้ฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียวที่มีค่า

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะอยู่ที่ 77.47 เมกกะจูล

ต่อกิโลกรัม เช่นเดียวกันกับกรณีที่หยุดการอบแห้งที่

ปริมาณความชื้นร้อยละ 14 มาตรฐานเปียก ระบบที่ใช้

เครื่องปรับสภาวะอากาศมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�ำเพาะอยู่ที่ 49.82 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งต�่ำกว่า

ระบบที่ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวมีค่าความ

ส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ ที่ 56.24 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม ทั้งนี้สอดคล้องกับค่าอัตราการระเหยน�้ำ

จ�ำเพาะของการอบแห้งดังที่ได้อภิปรายผลไว้

	 ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะที่มีค่าค่อน

ข้างสงูนัน้สามารถอธบิายด้วยกราฟแสดงความสมัพนัธ์

ของความช้ืนลดลงเปรียบเทียบกับพลังงานสะสมใน

แต่ละชัว่โมงทีใ่ช้ในการอบแห้งพรกิขีห้นแูดงด้วยเครือ่ง

อบแห้งระบบปรับสภาวะอากาศร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า

รูปที่ 11 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

ในการอบแห้งพริกขี้หนูแดง

อบแห้งต้นแบบทีพ่ฒันาขึน้เป็นระบบเปิดคอื น�ำอากาศ

จากภายนอกเข้ามาอุ่นอากาศใหม่ไม่มีการน�ำอากาศ

รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นและพลังงานที่ใช้ในแต่ละชั่วโมงในการอบแห้งส�ำหรับ

เครื่องอบแห้งต้นแบบที่เปิดการท�ำงานของเครื่องปรับสภาวะอากาศร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า
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และระบบใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวซึ่งใช้ระยะ

เวลานาน (40 และ 50 ช่ัวโมง ตามล�ำดบั) แสดงดงัรปูที่ 

12 และรปูที ่13 พลงังานทีเ่พิม่ข้ึนต่อช่ัวโมงทัง้ 2 ระบบ

แตกต่างกนัโดยระบบทีต่ดิตัง้เครือ่งปรบัสภาวะอากาศ

สูงกว่าเล็กน้อยแสดงให้เห็นว่าพลังงานท่ีใช้ส�ำหรับ

เทอร์โมอิเล็กทริคต�่ำมากเม่ือเทียบกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า

แต่สามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ถงึ 10 ชัว่โมง 

ส่งผลใหส้ามารถประหยัดพลังงานมากกว่าและใช้เวลา

ในการอบแห้งน้อยกว่าอีกด้วย 

3.3 คณุภาพสขีองพรกิขีห้นแูดงหลังการอบแห้ง
	 ตวัอย่างพรกิขีห้นแูดงจากการอบแห้งด้วยเครือ่ง

อบแห้งเมื่อเปิดการท�ำงานของเครื่องปรับสภาวะ

อากาศร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า (รูปที่ 14 ข) และฮีตเตอร์

ไฟฟ้าอย่างเดยีว (รปูที ่14 ค) เปรยีบเทยีบกบัพรกิข้ีหนู

แดงสด (รูปที่ 14 ก) และพริกขี้หนูตากแห้ง (รูปที่ 14 

ง) พบว่าพริกขีห้นแูดงทีผ่่านการอบแห้งด้วยด้วยเครือ่ง

อบแห้งทั้งสองแบบ ผลพริกข้ีหนูแดงแห้งยังคงมีผิว

ค่อนข้างแดง ก้านพริกขี้หนูแดงยังคงมีสีเขียวไม่แตก

ต่างกับก้านของตัวอย่างพริกขี้หนูแดงสด เมื่อเทียบกับ

รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นและพลังงานที่ใช้ในแต่ละชั่วโมงในการอบแห้ง

ส�ำหรับเครื่องอบแห้งต้นแบบที่เปิดการท�ำงานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว

พริกขี้หนูแดงตากแห้งด้วยแสงแดดพบว่าเปล่ียนเป็น

สีแดงอ่อนลงเล็กน้อย ส่วนก้านพริกข้ีหนูแดงมีสีเขียว

รูปที่ 14 ก) พริกขี้หนูแดงสด ข) พริกขี้หนูแดง

ที่อบแห้งด้วยระบบปรับสภาวะอากาศเบื้องต้น

ร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า ค) พริกขี้หนูแดงที่อบแห้ง

โดยการเปิดฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว

ง) พริกขี้หนูแดงตากแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ
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จางลงอย่างชัดเจน ท้ังน้ีเพราะเครื่องอบแห้งท่ีใช้ทั้ง

สองแบบเป็นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต�่ำเพียง 54 องศา

เซลเซยีส อกีทัง้เป็นการอบแห้งแบบต่อเนือ่งผลผลติจงึ

สมัผสักบัอากาศร้อนด้วยเวลาทีน้่อยกว่าการตากแห้งที่

ใช้เวลานานถงึ 5 วนั สขีองพรกิข้ีหนแูดงจงึเปลีย่นแปลง

ไปน้อยกว่า และผลพริกแห้งขี้หนูแดงทั้ง 3 แบบแสดง

ดงัรปูที ่14 เมือ่น�ำตวัอย่างพริกขีห้นแูดงจาการทดลอง

ตารางที่ 2 ตัวแปรค่าสีของผล/ก้านพริกขี้หนูแดงสดและผ่านการอบแห้งในแต่ละกรรมวิธี

ล�ำดับที่
วิธีการ/เครื่องมือ

วิเคราะห์สี

เครื่อง Hunter Lab Color/Quest XE

ตัวอย่าง/รายการทดสอบ L* a* b*

1 ก้านพริก วิธีที1่ TEC 49.52 -1.84 27.98

2 ก้านพริก วิธีที2่ heater 48.37 -0.86 28.6

3 ก้านพริก ตากแดด 49.84 2.86 26.89

4 ก้านพริกสด 32.41 -2.41 22.69

5 ผลพริก วิธีที1่ TEC 33.73 30.39 32.35

6 ผลพริก วิธีที2่ heater 33.97 29.4 30.79

7 ผลพริก ตากแดด 30.66 28.66 29.02

8 ผลพริกสด 27.67 36.16 38.22

หมายเหตุ	 1.	 ค่า L* (+) แสดงถึงความสว่าง

	 2.	 ค่า a* (+) แสดงถึงความเป็นสีแดง

	 3.	 ค่า a* (-) แสดงถึงความเป็นสีเขียว

	 4.	 ค่า b* (+) แสดงถึงความเป็นสีเหลือง

	 5. 	ค่า b* (-) แสดงถึงความเป็นสีน�้ำเงิน

ตารางที่ 3 ผลของการเปรียบเทียบค่าสีของผลและก้านของพริกขี้หนูแดงเมื่อน�ำไปท�ำให้แห้งด้วยวิธีที่แตกต่างกัน

การเปรียบเทียบ
delta E

ผลพริกขี้หนูแดง ก้านพริกขี้หนูแดง

พริกสด – ระบบติดตั้งเครื่องปรับสภาวะอากาศ 10.22 17.91

พริกสด – ระบบฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียว 11.85 17.08

พริกสด - ตากแห้ง 12.24 18.68

ไปท�ำการวัดค่าสีผลที่ได้แสดงในตารางที่ 2 ผลที่วัดได้

น�ำไปหาค่าความเปลี่ยนแปลงไปของสีพริกขี้หนูแดง

ด้วยวิธีการอบแห้งพริกขี้หนูแดงแต่ละกรรมวิธีได้ผล

ดังตารางที่ 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของ

สีเมื่อน�ำพริกขี้หนูแดงไปท�ำการอบแห้งด้วยเคร่ือง

อบแห้งและตากแห้งวิธีทางธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลพริกข้ีหนูแดงสด พบว่าค่าสีมีการเปลี่ยนแปลง
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เล็กน้อย โดยส�ำหรับผลพริกข้ีหนูแดงระบบท่ีติดตั้ง

เครื่องปรับสภาวะอากาศมีการเปลี่ยนไปของสีน้อย

ที่สุดและผลพริกข้ีหนูแดงจากการตากแห้งมีการ

เปลี่ยนแปลงสูงที่สุด ส่วนการเปลี่ยนแปลงสีของก้าน

พริกขี้หนูแดงระบบที่ใช้ฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียวมีการ

เปลี่ยนแปลงสีของก้านพริกขี้หนูแดงน้อยที่สุดและ

ก้านพริกขี้หนูแดงท่ีน�ำไปตากแห้งมีการเปลี่ยนแปลง

มากที่สุดเช่นกัน

4. สรุป 
	 การอบแห้งด้วยเครือ่งอบแห้งทีต่ดิตัง้เครือ่งปรบั

สภาวะอากาศสามารถลดความชืน้ของอากาศก่อนผ่าน

ฮีตเตอร์ไฟฟ้าได้ โดยในการทดสอบพบว่าอากาศที่ถูก

แบ่งให้ไหลผ่านด้านร้อนสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ 10 

องศาเซลเซียส ส่วนอากาศท่ีผ่านด้านเย็นสามารถลด

ความชืน้ด้วยอตัราการควบแน่นสงูสดุที ่0.083 กโิลกรมั

ต่อชัว่โมง การทดสอบอบแห้งพรกิข้ีหนแูดง พบว่าพรกิ

ขีห้นแูดงทีท่�ำการอบแห้งด้วยเครือ่งอบแห้งสามารถลด

อตัราส่วนความช้ืนได้ต�ำ่กว่าการตากแห้งตามธรรมชาติ 

อกีทัง้การท�ำงานของเครือ่งอบแห้งทัง้ 2 ระบบน้ันยังใช้

เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าการตากแห้ง พรกิขีห้นแูดง

อบแห้งทีไ่ด้มกีารเปลีย่นแปลงสแีดงเพยีงเลก็น้อย เมือ่

เทียบกับการอบแห้งธรรมชาติที่มีสีค่อนข้างคล�้ำ แต่ใน

การอบแห้งไม่จ�ำเป็นต้องอบแห้งให้มีปริมาณความชื้น

ต�่ำท่ีสุดโดยสามารถอบแห้งพริกข้ีหนูแดงจนปริมาณ

ความชื้นมีค่าร้อยละ 14 มาตรฐานเปียก ซึ่งประหยัด

เวลาและพลงังาน โดยการเปรยีบเทยีบระบบทีป่รมิาณ

ความชืน้ร้อยละ 14 พบว่าระบบทีใ่ช้เครือ่งปรบัสภาวะ

อากาศเทอร์โมอิเล็กทริคร่วมน้ันใช้เวลาในการอบแห้ง

น้อยกว่า มีอัตราการอบแห้งสูงกว่า อัตราการระเหย

ความชื้นจากพริกขี้หนูแดงสูงกว่า และมีค่าความสิ้น

เปลืองพลังงานจ�ำเพาะต�่ำกว่าแบบใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า

เพียงอย่างเดียว 
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบวัฏจักรโออาร์ซีแบบซับคริติคัล วัฏจักรโออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคัล

และวัฏจักรโออาร์ซีแบบไตรแลทเตอรัล ของอุณหภูมิแหล่งความร้อนระหว่าง 210–250 องศาเซลเซียส โดยท�ำการ

ศึกษาและเปรียบเทียบ ด้วยการใช้สารท�ำงานที่แตกต่างกันออกไป โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป MATLAB และใช้ฐาน

ข้อมูลที่ใช้ในการค�ำนวณจาก NIST REFPROP และท�ำการเปรียบเทียบผลการจ�ำลองกับงานวิจัยอื่นเพื่อท�ำการ

เปรียบเทยีบ โดยการหาจดุทีไ่ด้งานสงูทีส่ดุจะใช้การจ�ำลองทีก่ระบวนการ Golden-section search โดยท�ำการศกึษา

ผลของงานสุทธิสูงสุดของระบบ ขนาดของอุปกรณ์ ความดันที่ Condenser และ อัตราการขยายตัวของสารท�ำงาน

ที่ Expander ผลการจ�ำลองพบว่างานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 141.72 กิโลวัตต์ จะเป็นการจ�ำลองที่ใช้เป็นวัฏจักร

โออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคัล ใช้สารท�ำงานเป็น R141b โดยมีอุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 16.25 และเมื่อท�ำการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบซับคริติคัล โดยใช้แหล่ง

ความร้อนเดียวกัน พบว่าเม่ือใช้ Pentane เป็นสารท�ำงานนั้นจะสามารถให้งานได้สูงสุดที่ 133.40 กิโลวัตต์ 

และประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 15.70 นอกจากนี้งานสุทธิสูงสุดได้เท่ากับ 133.82 กิโลวัตต์ ประสิทธิภาพเท่ากับ

ร้อยละ 14.90 ใช้สารท�ำงานเป็น R141b เป็นจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์ซแีบบไตรแลทเตอรลั จากการจ�ำลอง Off-design

การปรับอัตราการไหลสารท�ำงานที่เหมาะสม สามารถช่วยชดเชยงานสุทธิให้เพิ่มมากขึ้นได้
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Abstract 
	 The performance investigations of subcritical ORC, supercritical ORC, and trilateral

Rankine cycle (TLC) power plants with the heat source temperatures of 210-250°C were

conducted and compared in this study. Several working fluids were evaluated. A MATLAB code 

was developed and used in this study. The thermodynamic properties of the working fluids

were calculated by using NIST REFPROP program. The justification of the code was validated

with a result taken from the literature. The optimal operating conditions were searched using

the golden-section technique. The maximum net output power of 141.72 kW was obtained

when using the supercritical ORC plant with R141b as its working fluid and the heat source 

temperature was at 250°C. The corresponding cycle efficiency was 16.25%. When using the

subcritical plant at the same heat source temperature, the maximum net output power of

133.40 kW and cycle efficiency of 15.70% are obtained when pentane is used as the working

fluid. Furthermore, the net output power of 133.82 kW and cycle efficiency of 14.90% are

obtained when using R141b as the working fluid in the TLC power plant. According to the

off-design simulations, an appropriate adjustment of the working fluid flow rate can mitigate

the variation of the net output power.

	

Keywords :	Subcritical ORC; Supercritical ORC; Trilateral Rankine Cycle; Off-design Simulation; 

	 Working Fluid Selection
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1. บทน�ำ
	 โดยทัว่ไปการผลติไฟฟ้าจะผลติจากการใช้พลงังาน

ฟอสซิล อาทิ น�้ำมัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ เป็น

พลังงานแหล่งความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า [1] ซึ่ง

ในประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินมากถึง

ร้อยละ 19 จากจ�ำนวนการผลติทัง้หมดในปี พ.ศ. 2556 

ซึ่งการท�ำการผลิตไฟฟ้าโดยใช่ถ่านหินน้ันจะท�ำให้เกิด

มลพิษทางอากาศสูงไม่ว่าจะเป็น Sulfur Dioxide ที่

ท�ำลายช้ันบรรยากาศหรือการเกิดฝนกรด [2] ซึ่งเป็น

อันตรายต่อสภาพแวดล้อมและมนุษย์ [3]

	 ปัจจุบันมีการน�ำวัฏจักรหนึ่งมาใช้ในการผลิต

ไฟฟ้าโดยใช้แหล่งความร้อนจากความร้อนทิ้งกลับมา

ใช้ประโยชน์ (Waste Heat Recovery) เป็นแหล่ง

ความร้อนที่ให้พลังงานในวัฏจักร คือวัฏจักรโออาร์ซี 

(Organic Rankine Cycle) มักจะใช้สารท�ำงานที่เป็น

สารท�ำความเย็นท่ีมีจุดเดือดไม่สูง อาทิ R410a และ 

R407c เป็นต้น [4] ซ่ึงเป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าโดย

ไม่สร้างมลพิษมากนัก [5]

	 ทั้งนี้ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีพลังงานความ

ร้อนทิง้คดิเป็นร้อยละ 65.3 โดยข้อมลูรายงานพลงังาน

ทดแทนของประเทศไทยปี พ.ศ. 2558 จากพลังงาน

ทิ้งทั้งหมดที่สามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยเป็น

พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ 

และขยะ [6] โดยพลงังานดงักล่าวสามารถน�ำมาใช้เป็น

พลังงานทดแทนเพื่อให้พลังงานความร้อนกับวัฏจักร

โออาร์ซีเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

	 ปัจจุบันได้มีการศึกษาวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical อาทิ ผลการศึกษาของวัฏจักรโออาร์ซี 

[7] ได้ท�ำการจ�ำลองโดยใช้พลงังานความร้อนจากแหล่ง

ความร้อนทิ้งที่มาจาก Ranking Cycle ที่ช่วงอุณหภูมิ 

350–500 เคลวิน ในการจ�ำลอง ผลท่ีได้คือได้รับ

พลังงานสูงสุดที่ 220 กิโลวัตต์ และการศึกษาของ 

H. Yağlı et al. [8] ได้ท�ำการศึกษาวัฏจักรโออาร์ซี

แบบ Supercr it ical ที่ ใช ้ก ๊าซชีวภาพให ้ เป ็น

พลังงานความร้อนกับระบบโดยผลที่ได้คือได้พลังงาน

สงูสดุที ่81.52 กโิลวตัต์ อกีทัง้จากการศึกษา ได้ท�ำการ

ศึกษาวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Supercritical โดยใช้

แหล่งความร้อนจาก Linear Fresnel Reflector

Solar Concentrator เพ่ือให้พลังงานความร้อนที่

อุณหภูมิระหว่าง 150–350 องศาเซลเซียส กับระบบ 

โดยผลการศึกษาพบว่าได้พลังงานสูงสุดที่ 190.5

กิโลวัตต์ [9]

	 นอกจากวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Supercritical 

แล้วยังมีแบบ Subcritical อีกด้วย อาทิ การศึกษา

การใช้สารท�ำงาน R1234ze ทีอ่ณุหภมูแิหล่งความร้อน 

100–200 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลอง พลังงาน

ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 85 กิโลวัตต์ [10] มีการศึกษา

การน�ำความร้อนทิง้จากการค่ัวกาแฟ โดยความร้อนทิง้

มอีณุหภมูเิท่ากบั 120 องศาเซลเซยีส ผลการศกึษาพบว่า 

พลังงานที่ได้เท่ากับ 26.6 กิโลวัตต์ โดยใช้สารท�ำงาน 

R227ea [11] และการศึกษาการน�ำความร้อนทิ้งจาก

เครือ่งยนต์มาใช้ในการผลติไฟฟ้าโดยผลของการศกึษา

แสดงว่าสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับ 

2.56 กโิลวตัต์ ส�ำหรบัเครือ่งยนต์ทีม่กี�ำลงัเบรก เท่ากบั 

93 กิโลวัตต์ [12]

	 นอกจากนีย้งัมอีกีแบบทีเ่รยีกกว่า Trilateral ORC 

ซึ่งในการศึกษาของ [13] ได้ท�ำการจ�ำลองการใช้ 

Trilateral ORC ที่แหล่งความร้อนเท่ากับ 120 องศา

เซลเซียส ได้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 2.3 เมกกะวัตต์

โดยใช้ Isobutane เป็นสารท�ำงาน ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนเท่ากับร้อยละ 8.16

	 ในสภาพการท�ำงานจริงนั้นไม่สามารถบังคับ

ให้สภาพแวดล้อม และแหล่งความร้อนคงที่ตามที่ได้

ออกแบบไว้ได้ เนื่องจากสภาพแหล่งความร้อน และ

สภาพแวดล้อมสามารถเปล่ียนแปลงได้ ซึ่งเป็นผลให้

ระบบไม่สามารถท�ำงานได้ดังเดิม ดังนั้น ระบบควร

จะสามารถปรับได้ตามสภาพแหล่งทิ้งความร้อน และ

แหล่งความร้อนเพื่อรักษาให้งานที่ระบบเท่าเดิม 

โดยจะเรียกกระบวนการดังกล่าวว่า Off-design โดย

การออกแบบดงักล่าวมกีารศึกษา เช่น A. Benato et al.
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[14] ได้แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงของแหล่งความร้อน

แปรผันตรงต่อพลังงานท่ีวัฏจักรสามารถท�ำได้ โดย

ถ้าพลังงานความร้อนของแหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น

จะท�ำให้พลังงานท่ีได้จากวัฏจักรเพิ่มสูงข้ึน และ 

การศึกษาของ Y. Cao และ Y. Dai [15] ได้แสดงว่า

การที่พลังงานแหล่งความร้อนสูงขึ้นรวมถึงอุณหภูมิ

สภาพแวดล้อมสูงขึ้นจะท�ำให้ได้งานเพิ่มมากขึ้น 

	 จากที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่า การน�ำความร้อน

ทิ้งที่มีอยู่แล้วสามารถน�ำมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า

ได้ ซึง่เป็นการใช้พลงังานทีม่อียูอ่ย่างจ�ำกดั ให้เกดิความ

คุ้มค่า และเพื่อให้เกิดประสิทธิผลสูงสุดต่อการน�ำไป

สร้างระบบจรงิ จงึท�ำให้การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่

ศกึษาความเป็นไปได้ของการน�ำพลงังานงานความร้อน

ทิ้งที่อุณหภูมิช่วง 210–250 องศาเซลเซียส กลับมาใช้

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด

ของการใช้พลังงานและการปรับแปลงค่าในระบบ

วัฏจักรโออาร์ซีและเม่ือเกิดการการแปรผันของความ

ร้อนท่ีให้กับระบบและสภาพอากาศเพื่อให้ได้พลังงาน

สุทธิใกล้เคียงกับค่าที่ได้ออกแบบไว้

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 รายการสัญลักษณ์
Ẇ	 =	 อัตรางานในระบบ (kW)

Q	 =	 อัตราถ่ายเทความร้อนในระบบ (kW) 

h	 =	 ค่า Enthalpy ของสารท�ำงาน (kJ/kg)

ṁ	 =	 อัตราการไหล (kg/s)

T	 =	 อุณหภูมิ (°C, K) 

UA	 =	 อัตราที่บ่งบอกถึงขนาดของอุปกรณ์แลก

		  เปลี่ยนความร้อน (kW/K) 

Cmin	 =	 ผลคูณท่ีน้อยท่ีสุดของ ṁ และ Cp ใน

		  อุปกรณ์	แลกเปลี่ยนความร้อน (kW/K)

∆TPP	 =	 ผลต่างของอณุหภมูทิีน้่อยทีส่ดุระหว่างสาร 

		  ท�ำงานกับแหล่งความร้อน หรือแหล่งทิ้ง

		  ความร้อน ขออปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

		  (°C, K)

ηisen	 =	 ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก

ηth	 =	 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

hs	 =	 แหล่งความร้อน

cf	 =	 แหล่งทิ้งความร้อน

wf	 =	 สารท�ำงานของระบบ

cond.	=	 Condenser ของระบบ

evap.	 =	 Evaporator ของระบบ 

tur.	 =	 Turbine หรือ Expander ของระบบ

2.2 การเลือกสารท�ำงาน
	 ในการจ�ำลองระบบจะมีการใช้หลักการเลือก

สารท�ำงานที่เหมาสมกับอุณหภูมิที่ 210, 230 และ

250 องศาเซลเซยีส ในการเลอืกสารท�ำงานของวฏัจักร

โออาร์ซแีบบ Subcritical โดยหลักการเลือกสารท�ำงาน

ที่ใช้จะเลือกโดยให้มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน [16] และโดยหลกัการเลอืกสารท�ำงาน

ที่ใช้กับระบบแบบวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Supercritical 

จะเลือกให้สารท�ำงานมีอุณหภูมิวิกฤตต�่ำกว่าอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน 30–50 องศาเซลเซยีส ตามการแนะน�ำ

ของการศึกษาของ J. Hærvig et al. [17] และในส่วน

ของ Trilatral ORC ยังไม่มีเกณฑ์ในการเลือกสาร

ท�ำงาน โดยจะท�ำการหาเกณฑ์การเลือกสารท�ำงาน

จากการจ�ำลอง

2.3 การจ�ำลองระบบ
	 การจ�ำลองระบบประกอบไปด้วย 3 ระบบ

คือระบบของวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Subcritical, 

Supercritical และ Trilateral โดยอุปกรณ์ทาง

ความร้อนที่ใช้ในวัฏจักรเป็นดังรูปที่ 1 
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	 โดยลักษณะของ T-s Diagram ของระบบ 

Subcritical, Supercritical และ Trilateral เป็น

ดังรูปที่ 2, 3 และ 4

	 ระบบวฏัจกัรโออาร์ซ ีT-s Diagram จากรูปที ่2, 

3, 4 และอุปกรณ์ทางความร้อนดังรูปที่ 1

	 กระบวนการ 1 ถึง 2 เป็นกระบวนที่ Pump

เพิ่มแรงดันให้กับสารท�ำงาน

	 กระบวนการ 2 ถึง 3 เป็นกระบวนที่สารท�ำงาน

ได้รับ พลังงานความร้อนจากแหล่งความร้อนที่ 

Evaporator

	 กระบวนการ 3 ถึง 4 เป็นกระบวนที่ Expander 

ลดความดันและน�ำงานออกมาจากสารท�ำงาน

	 กระบวนการ 4 ถึง 1 เป็นกระบวนที่สารท�ำงาน

น�ำความร้อนทิ้งที่ Condenser

	 การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีจะท�ำการก�ำหนด

แหล่งความร้อนที่เป็นน�้ำมีอุณหภูมิเท่ากับ 210, 

230 และ 250 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล

เท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อวินาที และให้อุณหภูมิของน�้ำ

หล่อเย็นเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และเม่ือท�ำการ

หล่อเย็นแล้วมีอุณหภูมิเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส โดย

จะท�ำการหางานสงูสดุที ่Pinch Point Temperature, 

∆TPP เท่ากับ 10 องศาเซลเซียส, ηisen, pump = 0.75

และ ηisen, tur = 0.80 ดังที่ J. Radulovic และ N. I. B. 

Castaneda [18] ได้แนะน�ำ โดยกระบวนการจ�ำลอง 

ออกแบบระบบวัฏจักรโออาร ์ซีจะใช ้การพัฒนา

โปรแกรม MATLAB ในการจ�ำลอง กระบวนการจ�ำลอง

แสดงด้วยผังงาน ดังรูปที่ 5

รูปที่ 1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Subcritical, Supercritical และ Trilateral [14]

รูปที่ 4 T-s Diagram การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Trilateral ORC 

รูปที่ 2 T-s Diagram การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Subcritical

รูปที่ 3 T-s Diagram การจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี 

Supercritical
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	 จากรูปที่ 5 จะเป็นการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

โดยการจ�ำลองนัน้จะต้องท�ำการก�ำหนดค่าขอบเขตของ

ค�ำตอบไม่ว่าจะเป็นความดันที่ Condenser และ 

Evaporator รวมถงึอณุหภมูขิองสารท�ำงานทีอ่อกจาก

Evaporator ด้วย แล้วใช้กระบวนการ Golden 

Section Search Method ในการหาค�ำตอบแล้ว

ตรวจสอบว่า ∆TPP ของแต่ละอปุกรณ์นัน้มค่ีาใกล้เคยีง 

10 องศาเซลเซียส หรือไม่ ถ้าใกล้แล้วก็คือค�ำตอบใน

แต่ละอตัราการไหลของสารท�ำงานมาเพือ่หางานสงูสุด

ทีท่�ำได้ในแต่ละสารท�ำงาน และเป็นอปุกรณ์แลกเปลีย่น

ชนิด Counter Flow 

	 การออกแบบจะเป็นการออกแบบเพื่อน�ำแหล่ง

ความร้อนที่ 210, 230 และ 250 องศาเซลเซียส ไปใช้

ในการผลิตพลังงานโดยท�ำการก�ำหนดค่า Pinch 

Point Temperature ในแต่ละอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส และก�ำหนดให้

อุณหภูมิสารหล่อเย็นเพิ่มขึ้นเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส 

หลงัจากได้รบัความร้อน โดยก�ำหนดให้แหล่งความร้อน

เป ็นน�้ำที่มีความดันเท ่ากับ 10 เมกกะปาสคาล

และอัตราการไหลเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อวินาที

2.4 การจ�ำลองระบบ Off-design
	 กระบวนการท�ำ Off-design ท�ำการเลือก

สารที่ท�ำงานที่น่าสนใจจากการใช้งานจริงแล้วท�ำการ

จ�ำลองให้สภาพแวดล้อมและอุณหภูมิของแหล่งความ

ร้อนเปล่ียนแปลงไปที่อุณหภูมิของแหล่งความร้อน

เปลี่ยนแปลง ±5 องศาเซลเซียส และให้อุณหภูมิของ

น�้ำหล่อเย็น ±3 องศาเซลเซียส โดยให้ค่าที่ได้จาก

วัฏจักรมีค่าเท่าเดิมจากค่าที่ได้ออกแบบไว้คือ UA ของ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน แล้วให้ค่าความดันที่ 

Condenser, ความดันที่ Evaporator, อุณหภูมิของ

สารท�ำงานที่ออกจาก Evaporator, Pinch Point 

Temperature และค่าอื่นๆปรับเปลี่ยนไป โดย

กระบวนการจ�ำลอง Off-design ระบบวฏัจกัรโออาร์ซี

จะใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ�ำลอง กระบวนการ

การจ�ำลองจะเป็นไปดังผังงาน ดังรูปที่ 6

	 จากรูปที่ 6 จะเป็นการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

โดยต้องการให้ใช้ค่าตัวแปรที่ UA ของระบบเหมือน

กับที่ท�ำการออกแบบไว้โดยจะท�ำการเปลี่ยนแปลงค่า

อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิแหล่งความ

ร้อน และอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเปล่ียนแปลงไป

โดยให้ระบบท�ำการปรับตัวเองเพื่อให้ได้งานที่เท่าเดิม 

โดยเริ่มต้นจะท�ำการจ�ำลองระบบว่าเมื่อเกิดสภาวะ 

Off-design จะส่งผลอย่างไรต่อระบบโดยก�ำหนดค่า

เริ่มต้น เช่น ค่า UA ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

อัตราการไหลของสารท�ำงาน และสารหล่อเย็น 

รูปที่ 5 ผังงานการจ�ำลอง Design
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เป็นต้นแล้วท�ำการหาค่างานท่ีได้จากระบบแล้วศึกษา

ผลกระทบ ต่อมาจะท�ำการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล

ของระบบเพื่อให้ได้งานเท่ากับค่างานที่ได้ออกแบบ

2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ใช้ในการจ�ำลอง

แสดงดังสมการที่ (1)-(10) 

2.5.1 สมการที่ใช้ในการจ�ำลอง

	 ORC cycle

	 กระบวนการที่เกิดที่ Pump

(1)

	 กระบวนการที่เกิดที่ Evaporator	

(2)

	 กระบวนการที่เกิดที่ Expander

(3)

	 กระบวนการที่เกิดที่ Condenser

	

(4)

	 งานสุทธิของระบบ

(5)

	 Heat exchanger UA 

	 Log mean temperature difference 

method

(6)

(7)

	

รูปที่ 6 ผังงานการจ�ำลอง Off-design
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	 Thermal efficiency

(8)

	 Isentropic efficiency

(9)

(10)

2.5.2 สารท�ำงานทีใ่ช่ในการจ�ำลองของวฏัจกัรโออาร์

	 ค่าของอุณหภูมิและความดันจุดวิกฤตของสาร

ท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลองระบบวัฏจักรโออาร์ซีแสดง

ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1	อุณหภูมิและความดันจุดวิกฤตของสาร

	 ท�ำงานจากโปรแกรม NIST REFPROP [19]

Name T
critical 

(°C) P
critical

 (MPa)

Octane 296.17 2.50

Benzene 288.87 4.91

Cyclohexane 280.45 4.08

Heptane 266.98 2.74

Cyclopentane 238.57 4.57

Isohexane 224.55 3.04

R113 214.06 3.39

R141b 204.35 4.21

Pentane 196.55 3.37

Isopentane 187.20 3.38

R245ca 174.35 3.94

RE245fa2 171.63 3.43

R245fa 154.00 3.65

Isobutane 134.66 3.63

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 Validation
	 จากการจ�ำลองการท�ำงานของวัฏจักรโออาร์ซี

จะท�ำการจ�ำลองเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอืน่โดยเปรยีบ

เทียบกับวัฏจักรโออาร์ซีที่มีขนาด 1 เมกกะวัตต์ 

[20] ผลจ�ำลองระบบของ ORC ในส่วนของแบบ 

Supercritical Subcritical และ Trilateral โดยท�ำการ

เปรียบเทียบกับค่าที่น�ำมาเปรียบเทียบ ได้ผลดังตาราง

ที่ 2, 3 และ 4

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบ Supercritical ORC

Parameter [20]
Result 

value

Error 

(%)

Supercritical ORC

T
4 
(°C) 127.85 133.61 1.44

T
6
 (°C) 121.14 125.07 1.00

T
8
 (°C) 75.79 75.50 0.08

ηth (%) 18.63 18.96 1.77

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบ Subcritical ORC

Parameter [20]
Result 

value

Error 

(%)

Subcritical ORC

T
4 
(°C) 123.26 122.88 0.10

T
6
 (°C) 135.55 133.97 0.39

T
8
 (°C) 75.2 75.88 0.05

ηth (%) 17.27 17.06 1.22
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ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบ Trilateral ORC

Parameter [20]
Result 

value

Error 

(%)

Trilateral ORC

T
4 
(°C) 85.00 85.00 0.00

T
6
 (°C) 97.38 97.32 0.02

T
8
 (°C) 75.00 75.00 0.00

ηth (%) 19.79 19.79 0.01

	 จากตารางที่ 2, 3 และ 4 พบว่าการจ�ำลอง 

Supercritical ORC มีค่าคลาดเคลื่อนสูงท่ีสุดร้อยละ 

1.77 ต�่ำสุดที่ร้อยละ 0.08 ในส่วนของ Subcritical 

ORC มีค่าคลาดเคลื่อนสูงที่สุดร้อยละ 1.22 ต�่ำสุดท่ี

ร้อยละ 0.05 และ Trilateral ORC มีค่าคลาดเคลื่อน

สูงที่สุดร้อยละ 0.02 ต�่ำสุดที่ร้อยละ 0.00

3.2 Design 
3.2.1 การจ�ำลอง Supercritical ORC

	 ผลของการจ�ำลอง Supercritical ORC ที่

อุณหภูมิเท่ากันได้ผลดังรูปที่ 7, 8 และ 9 

	 จากผลการจ�ำลองพบว่าสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิ

วิกฤตต�่ำกว่าแหล่งความร้อนเท่ากับ 40-50 องศา

เซลเซยีส จะสามารถให้งานสทุธสิงูทีส่ดุในช่วงอณุหภมูิ

แหล่งความร้อนระหว่าง 210-250 องศาเซลเซียส และ

เม่ือท�ำการเปรียบเทียบกับการวิจัยของ J. Haervig 

et al. [17] เห็นได้ว่ามีความใกล้เคียงกันโดยจะได้อยู่

ในช่วง 30 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส

ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างงานสุทธิและ

อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน Supercritical ORC

รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่

Condenser และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน 

Supercritical ORC

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ

ขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander และอุณหภูมิ

วิกฤตของสารท�ำงาน Supercritical ORC

	 โดยเมื่อพิจารณาการขยายตัวดังรูปที่ 8 จะเห็น

ได้ว่าเมือ่ใช้สารท�ำงานทีม่อีณุหภมูวิกิฤตสงูขึน้จะท�ำให้

อัตราการขยายตัวของสารท�ำงานหลังออกจาก 

Expander นั้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งส่งผล

ให้ขนาดของ Expander มีขนาดใหญ่ตามไปด้วยและ

เมื่อพิจารณาความดันที่ Condenser นั้น จากรูปที่ 
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9 จะเห็นได้ว่าไม่ควรใช้สารท�ำงานที่ท�ำให้อุณหภูมิ

วกิฤตทีท่�ำให้ค่าความดัน Condenser ต�ำ่กว่าความดัน

บรรยากาศเพราะอาจจะท�ำมีโอกาสที่อากาศรั่วเข้าไป

ผสมกับสารท�ำงานได้

3.2.2 การจ�ำลอง Subcritical ORC

	 ผลของการจ�ำลอง Supercritical ORC ได้ผล

ดังรูปที่ 10, 11 และ 12

	 จากผลการจ� ำลองวัฏจั กร โออาร ์ ซี แบบ 

Subcritical ดังรูปที่ 10, 11 และ 12 จากแนวโน้มของ

งานสุทธต่ิออณุหภูมวิกิฤตจะได้ว่าการเลือกสารท�ำงาน

โดยให้อุณหภูมิวิกฤตมีค่าประมาณอุณหภูมิแหล่ง

ความร้อน ถึงน้อยกว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อน 40 

องศาเซลเซยีส จะได้งานสุทธสิงูทีส่ดุ และเมือ่พจิารณา

ถึงอัตราการขยายตัวและความดันของ Condenser 

จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกันจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical

4.2.3 การจ�ำลอง Trilateral ORC

	 ผลของการจ�ำลอง Trilateral ORC ได้ผลดัง

รูปที่ 13, 14 และ 15

รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน

ที่ Condenser และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน

ที่ใช้ในการจ�ำลอง Supercritical ORC

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างงานสุทธิ

และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง 

Supercritical ORC

รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander 

และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้

ในการจ�ำลอง Supercritical ORC

รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างงานสุทธิ

และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง 

Trilateral ORC
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	 จากผลของการจ�ำลองจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

แบบ Trilateral จะเห็นได้ว่ายิ่งสารท�ำงานมีอุณหภูมิ

วกิฤตสงูจะท�ำให้งานสทุธทิีไ่ด้นัน้สงูตามด้วยดงัรปูที ่13 

และดังรูปที่ 14 และ 15 แนวโน้มของการขยายตัวของ

สารท�ำงานมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการจ�ำลองวัฏจักร

โออาร์ซีแบบ Supercritical และ Subcritical 

	 โดยเกณฑ์การเลือกสารท�ำงานโดยใช้อุณหภูมิ

วิกฤตของสารท�ำงานโดยพิจารณาอัตราการขยายตัว

ของสารท�ำงานที่  Expander และ ความดันที่ 

Condenser ไม่ต�่ำกว่าความดันบรรยากาศจะเห็น

ได้ว่าควรเลือกสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตระหว่าง 

180–210 องศาเซลเซียส ส�ำหรับแหล่งความร้อนที่ 

210–250 องศาเซลเซียส 

	 โดยการจ�ำลองเปรียบเทียบโดยใช้น�้ำเป็นสาร

ท�ำงานพบว่าการใช้น�ำ้เป็นสารท�ำงานจะท�ำให้อตัราการ

ขยายตวัใน Expander มค่ีาสงูมากเนือ่งจากมอีณุหภมูิ

วกิฤตสูงเมือ่เทยีบกบัสารท�ำงานทีเ่ป็นสารท�ำความเยน็

โดยมีค่าเท่ากับ 373.74 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณา

จากรูปที่ 14 จะเห็นได้ว่าอัตราการขยายตัวจะสูงเมื่อ

อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานสูง

3.3	สารจ�ำลองที่เหมาะสมส�ำหรับที่อุณหภูมิ 

	 แหล่งความร้อน 210-250°C 
	 จากผลของการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical, Subcritical และ Trilateral เมื่อ

ท�ำการพิจารณาสารท�ำงานที่เหมาะสมได้ผลดังตาราง

ที่ 5

	 ผลของการจ�ำลองเมือ่น�ำสารท�ำงานทีเ่หมาะสม

โดยพจิารณาจากงานสุทธสูิงสุด ขนาดของอปุกรณ์ทาง

ความร้อนดงัตารางที ่5 แล้วเมือ่น�ำเปรยีบเทยีบผลของ

งานสทุธทิีไ่ด้ในแต่ละอณุหภมูแิหล่งความร้อน UA และ 

อัตราการขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander ได้ผล

ดังรูปที่ 16, 17, 18 และ 19

ตารางที่ 5	 สารที่ เหมาะสมในการจ�ำลองวัฏจักร

	 โออาร์ซีที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 

	 210-250°C 

Type T
hs 

(°C) (kg/s) Working fluid T
critical 

(°C)

Sup.

210 3.00 R245fa 154.00

230 3.00 R245ca 174.35

250 3.60 R141b 204.35

Sub.

210 2.60 RE245fa2 171.63

230 3.00 R245ca 174.35

250 1.60 Pentane 196.55

TLC.

210 1.60 Isopentane 187.20

230 1.80 Pentane 196.55

250 4.20 R141b 204.35

รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน

ที่ Condenser และอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงาน

ที่ใช้ในการจ�ำลอง Trilateral ORC

รูปที่ 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การขยายตัวของสารท�ำงานใน Expander และ

อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง

Trilateral ORC
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	 จากผลการจ�ำลองพบว่าการจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์

ซแีบบ Supercritical ได้งานสทุธสิงูสดุเมือ่เทยีบกบัใน

ช่วงอณุหภมูเิดยีวกนัดงัรปูที ่16 โดยงานสทุธทิีท่�ำได้คอื 

141.72 กิโลวัตต์ สารท�ำงาน R141b ที่อุณหภูมิแหล่ง

ความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

	 นอกจากนีใ้นส่วนของการจ�ำลองวัฏจกัรโออาร์ซี

แบบ Subcritical ได้งานสทุธสิงูสุดดงัรปูที ่16 โดยงาน

สุทธิที่ท�ำได้คือ 133.40 กิโลวัตต์ สารท�ำงาน Pentane 

ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

	 ในส่วนของการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Trilateral ได้งานสุทธิสูงสุดดังรูปที่ 16 โดยงานสุทธิ

ที่ท�ำได้คือ 133.82 กิโลวัตต์ สารท�ำงาน R141b ที่

อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

	 จากผลของการจ�ำลองเมือ่พจิารณาสารท�ำงานที่

เหมาะสมของอุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 210 – 

250 องศาเซลเซยีส พบว่า ขนาดของ Heat Exchanger 

Evaporator (UA) นัน้ทีก่ารจ�ำลองแบบ Supercritical 

จะมีขนาดใหญ่ที่สุดและรองลงมาจะเป็น Trilateral 

และ Subcritical ตามล�ำดบัเนือ่งจากตวั Supercritical 

จะเป็นการเพิม่อณุหภูมซิึง่ต้องสูงกว่าจดุวกิฤตของสาร

ท�ำงาน ท�ำให้ค่า UA สูง แต่เมื่อเทียบกับ Trilteral 

แล้วอณุหภมิูสงูสดุของสารท�ำงานจะต�ำ่ว่าจดุวกิฤตของ

สารท�ำงาน ท�ำให้ UA จะต�่ำกว่า Supercritical และ

ในส่วนของ Subcritial จะเป็นมีส่วนของการเปล่ียน 

Phase ไม่เปลี่ยนแปลงอุณภูมิ ท�ำให้ค่า UA น้อยที่สุด 

	 ในส่วนของขนาด Heat Exchanger Condenser 

(UA) นั้นพบว่าในการจ�ำลองสูงที่สุดจะเป็นของ 

Trilateral รองลงมาจะเป็น Supercritical และ 

Subcritical ตามล�ำดับ ดังรูปที่ 17 และ 18 โดยขนาด

ของ UA ขึ้นอยู่กับชนิดของสารท�ำงานด้วย

รูปที่ 16 งานสุทธิของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 17 UA
condeser

ของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 18 UA
evaporator

ของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ
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	 จากการจ�ำลองดังรูปท่ี 19 พบว่าอัตราการ

ขยายตัวของสารท�ำงานจากการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซี

แบบ Trilateral จะมีการขยายตัวสูงที่สุด รองลงมา

เป็น Supercritical และ Subcritical ตามล�ำดับ

เพราะว่าการจ�ำลองแบบ Trilateral จะเป็น Phase 

ภายใน Expander จากจุดที่สารท�ำงานเป็น Liquid 

Phase เป็น Mixture Phase ดังรูปที่ 4 ส่วน 

Subcritical และ Supercritical จะไม่เกิดการเปลี่ยน 

Phase ใน Expander 

	 โดยรูปท่ี 20 พบว่าย่ิงแหล่งความร้อนอุณหภูมิ

สูงจะท�ำให้ประสิทธิภาพยิ่งสูงตามไปด้วย และจาก

ผลการจ�ำลองพบว่าการจ�ำลองวัฏจักรโออาร์ซีแบบ 

Supercritical จะได้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนสงูทีส่ดุ 

ที่ร้อยละ 16.25

3.4 Off-design
	 Off-design เป็นการจ�ำลองเพ่ือดูการท�ำงาน

ของระบบเมื่อแหล่งความร้อนและแหล่งทิ้งความร้อน

เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยท�ำการจ�ำลองให้แหล่ง

อุณหภูมิความร้อนสามารถเปลี่ยนแปลงได้ ±5 องศา

เซลเซยีส และอณุหภมูแิหล่งทิง้ความร้อนเปลีย่นแปลง

ได้ ±3 องศาเซลเซยีส โดยกรณีทีเ่กิดขึน้แสดงดังตาราง

ที่ 6 และขนาดอุปกรณ์เท่าเดิม

ตารางที่ 6	กรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแหล่ง

	 ความร้อนและแหล่งทิ้งความร้อน

CASE T
hs 

T
cf 

1 T
cf
 - 3

2 T
hs
 - 5 T

cf 

3 T
cf 

+ 3

4 T
cf
 - 3

5 T
hs

T
cf 

6 T
cf 

+ 3

7 T
cf
 - 3

8 T
hs
 + 5 T

cf 

9 T
cf 

+ 3

	 เม่ือพิจารณาแหล่งความร้อนที่ 250 องศา

เซลเซียส พบว่า เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนและ

อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร ้อนเปล่ียนแปลงไปโดย

ผลการจ�ำลองโดยพิจารณาสุทธิได้ดังตารางที่ 7

รูปที่ 19 อัตราการขยายตัวของสารท�ำงาน 

Expander ของการจ�ำลองแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 20 Thermal Efficiency ของการจ�ำลอง

แต่ละอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 7	 ผลของงานสุทธิเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

	 แหล่งความร้อนและแหล่งท้ิงความร้อน

	 เปลี่ยนแปลง

Case Tri. Sub. Sup.

ẇnet (kW)

1 132.62 132.00 141.68

2 128.01 127.65 136.33

3 123.60 123.46 131.95

4 139.07 135.93 148.86

5 133.80 133.40 141.72

6 128.85 128.02 139.81

7 144.69 143.37 156.67

8 139.78 136.40 152.04

9 135.29 132.33 147.08

	 ผลการจ�ำลองดังตารางที่ 4 จะได้ว่า กรณีที่ 1, 

2, 3 และ 6 ของการจ�ำลองโออาร์ซีแบบ Trilateral 

ที่อัตราการไหลสารท�ำงานกับ 4.2 กิโลกรัมต่อวินาที 

และ Supercritical อัตราการไหลสารท�ำงานกับ 3.6 

กโิลกรมัต่อวนิาท ีจะให้งานสทุธทิีต่�ำ่กว่าค่าทีไ่ด้ท�ำการ

ออกแบบ (กรณีที่ 5) แต่การจ�ำลองแบบ Subcritical

ทีอ่ตัราการไหลสารท�ำงานเท่ากบั 1.6 กโิลกรมัต่อวนิาที 

จะมีกรณีที่ 9 ด้วยท่ีไม่สามารถให้งานสุทธิได้เท่ากับ

ค่าทีไ่ด้ออกแบบไว้ จะเหน็ได้ว่าเมือ่ความร้อนของแหล่ง

ความร้อนลดลงรวมถึงอุณหภูมิแหล่งความร้อนเพิ่มสูง

ขึ้นจะท�ำให้ได้งานสุทธิต�่ำลง 

	 โดยถ้าต้องการให้กรณีท่ีได้งานท่ีสุทธิลดลงได้

งานกลบัมาเท่าเดมิ โดยจะท�ำการปรบัค่าอตัราการไหล

ของสารท�ำงาน เช่นของการจ�ำลองแบบโออาร์ซีแบบ 

Trilateral เพือ่ให้ได้ค่างานสทุธเิพิม่มากข้ึนในส่วนของ

กรณีที่ไม่สามารถสร้างงานสุทธิได้เท่าค่าท่ีได้ออกแบบ

ไว้ โดยได้ผลดังตารางที่ 8 และ 9

ตารางที่ 8	 ผลของความแตกต่างของ Enthalpy ของ

	 สารท�ำงานที่ผ่าน Evaporator เม่ือปรับ

	 อัตราการไหลของสารท�ำงานของกรณี

	 การจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์ซแีบบ Trilateral

CASE
  Δh23 (kJ/kgK)

(kg/s) Adjust. At 4.20 kg/s

1 4.09 215.91 210.82

2 3.49 238.87 207.88

3 3.27 245.37 205.05

6 3.81 228.01 212.24

	 โดยจากผลของการจ�ำลองพบว่าเม่ือท�ำการลด

อัตราการไหลของสารท�ำงาน ช่วยให้สามารถผลิตงาน

สุทธิได้มากยิ่งขึ้น เน่ืองจากสารท�ำงานจะมีโอกาศได้

รับพลังงานนานยิ่งขึ้นเมื่อผ่าน Evaporator เนื่องจาก

ไหลช้าลง ท�ำให้ผลต่างของ Enthalpy เพิ่มมากขึ้น

ในส่วนของสารท�ำงานท่ีไหลผ่าน Evaporator จึงท�ำ

ให้ได้งานเพิ่มมากขึ้น ดังตารางที่ 9 ซ่ึงการอัตราส่วน

ลดลงของอัตราการไหลของสารท�ำงานน้อยกว่า

อตัราส่วนการเพ่ิมของ Δh จงึท�ำให้งานสทุธเิพิม่สงูขึน้ 

ดังสมการที่ 3

ตารางที่ 9	ผลของงานสุทธิเม่ือปรับอัตราการไหล

	 ของสารท�ำงานของกรณีการจ�ำลองวัฏจักร

	 โออาร์ซีแบบ Trilateral	

CASE
Ẇnet ṁwf Ẇnet,increase

(kW) (kg/s) (kW)

1 133.85 4.09 1.23

2 133.84 3.49 5.82

3 130.24 3.27 6.65

6 133.84 3.81 4.98
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	 นอกจากนี ้พบว่าการปรบัอตัราการไหลของสาร

ท�ำงานสามารถเพิ่มงานสุทธิได้แต่ยังไม่เพียงพอเพื่อให้

งานสุทธิเท่ากับค่าที่ได้ออกแบบไว้ อาจจะต้องท�ำการ

ปรับค่าอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อค่างานสุทธิ ดังตารางที่ 9 

	 อย่างไรก็ตาม ระบบที่จะสามารถรองรับระบบ 

Off-design อุปกรณ์ที่ส�ำคัญคือ Variable Speed 

Pump เพื่อให้สามารถรองรับการปรับอัตราการไหล 

และความดันในระบบ อีกทั้งการปรับอัตราการไหล

ของสารท�ำงานให้ลดลงมากน้อยเพียงใด จะขึ้นอยู่กับ

ชนิดของสารท�ำงานและสภาวะการท�ำงานที่แตกต่าง

กันออกไป

4. สรุป 

	 จากผลของการจ�ำลองวฏัจกัรโออาร์ซผีลคอืการ

เลือกสารท�ำงานของการจ�ำลองท่ีอุณหภูมิ 210–250 

องศาเซลเซียส ถ้าเป็นกรณีของการจ�ำลองวัฏจักร

โออาร์ซ ีSupercritical ควรเลอืกสารท�ำงานทีอ่ณุหภูมิ

วิกฤตต�่ำกว่าแหล่งความร้อนเท่ากับ 40–50 องศา

เซลเซียส ในส่วนของการจ�ำลอง Subcritical เลือก

สารท�ำงานโดยให้อณุหภมูวิกิฤตมค่ีาประมาณอณุหภูมิ

แหล่งความร้อน ถึงน้อยกว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อน 

40 องศาเซลเซียส และการจ�ำลองแบบ Trilateral 

ควรเลือกสารท�ำงานท่ีมีอุณหภู มิวิกฤตระหว ่าง 

180-210 องศาเซลเซียส

	 ในการจ�ำลองนัน้พบว่าการจ�ำลองทีอ่ณุหภมู ิ250 

องศาเซลเซียส ได้งานสุทธิสูงท่ีสุดในการจ�ำลองแต่ละ

แบบ โดยการจ�ำลองแบบวฏัจกัรโออาร์ซ ีSupercritical 

ได้งานสุทธิเท่ากับ 141.72 กิโลวัตต์ จากสารท�ำงาน 

R141b มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับร้อยละ 

16.25 และในส่วนของการจ�ำลองแบบวัฏจักรโออาร์ซี 

Subcritical ได้งานสุทธิเท่ากับ 133.40 กิโลวัตต์ จาก

สารท�ำงาน Pentane มีประสิทธิภาพเชิงความร้อน

เท่ากับร้อยละ 15.70 และ Trilateral ได้งานสุทธิ 

133.82 กิโลวัตต์ จากสารท�ำงาน R141b

	 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของแหล่งความร้อนรวม

ถึงแหล่งทิ้งความร้อนเปล่ียนแปลงไปจะส่งผลต่องาน 

โดยในกรณีที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนลดลงและกรณี

ที่อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเพิ่มสูงขึ้นจะท�ำให้ได้

งานสุทธิลดลง โดยจากการจ�ำลองเปลี่ยนค่าอัตราการ

ไหลของสารท�ำงานเพื่อให้ได้งานสุทธิเพิ่มขึ้นให้ใกล้

เคียงค่าที่ได้ออกแบบไว้ พบว่าในการทดลองจ�ำลองใน

อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส 

สามารถเพิม่งานได้สูงทีสุ่ดเท่ากบั 6.65 กโิลวตัต์ จ�ำลอง

เป็นวัฏจักรโออาร์ซีแบบ Trilateral 

	 จากการศึกษาระบบโรงไฟฟ้าส�ำหรับอุณหภูมิ 

210–250 องศาเซลเซียส อาจจะเป็นแนวทางหนึ่งเพื่อ

น�ำระบบน้ีไปใช้ในการสร้างโรงไฟฟ้าเพื่อใช้ในการน�ำ

ความร้อนเหลือทิง้ทีม่อีณุหภูมใินช่วงดงักล่าวมาใช้เพือ่

ให้เกิดประโยชน์ทางพลังงานสูงที่สุด

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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การจ�ำลองโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอยีงขนาด 500 กโิลวตัต์ 

ที่ใช้ความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรม

บัณฑิต จันทร์สว่าง* และ อาทิตย์ คูณศรีสุข

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ส�ำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

111 ถนนมหาวิทยาลัย ต�ำบลสุรนารี อ�ำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000

รับบทความ 7 มกราคม 2563 แก้ไขบทความ 30 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 5 พฤษภาคม 2563

บทคัดย่อ
	 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (Solar Chimney Power Plant, SCPP) ถูกน�ำเสนอให้เป็นโรงไฟฟ้าทางเลือก

ใหม่ ซ่ึงงานวิจัยโดยท่ัวไปน�ำเสนอว่าในเชิงพาณิชย์ถ้าต้องการสร้างควรจะมีความสูงปล่องประมาณ 1 กิโลเมตร

ท�ำให้ก่อสร้างได้ยากและมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูง โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียง (Sloped Solar 

Chimney Power Plant, SSCPP) มีลักษณะเด่นคือ หลังคารับแดดที่มีความเอียงจะส่งผลให้ระบบสามารถ

ใช้ปล่องที่สั้นกว่า SCPP ซึ่งท�ำให้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนต�่ำเมื่อเทียบกับ SCPP นอกจากนี้ จากการศึกษาที่ผ่านมา

พบว่าความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมในประเทศไทยยังมีศักยภาพพอที่จะน�ำไปใช้ประโยชน์ งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนา

แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์เพื่อออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคารับแดดเอียงที่ใช้ความร้อนทิ้งจาก

อุตสาหกรรม (Sloped Solar Chimney Power Plant Powered by Industrial Waste Heat, SSCPP-WH)

โดยแบบจ�ำลองถูกท�ำ validation เทียบกับข้อมูลการทดลอง จากน้ันหาขนาดของโรงไฟฟ้าที่ท�ำให้ LCOE

(Levelized Cost of Electricity) มีค่าต�่ำที่สุด พบว่า LCOE ต�่ำสุดประมาณ 0.14 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 

มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 11 ปี ประสิทธิภาพของระบบประมาณร้อยละ 1.3 และประสิทธิภาพของหลังคา

รับแดดร้อยละ 36 โดยที่ SSCPP-WH มีพื้นที่หลังคารับแดด 49,000 ตารางเมตร ความสูงปล่อง 45 เมตร

อัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดการไหลที่ทางเข้าหลังคารับแดดต่อทางออกหลังคารับแดด (AR12) เท่ากับ 14 และ

ความร้อนทิ้งท่ีระบบได้รับเท่ากับ 10 เมกกะวัตต์ นอกจากนี้ยังพบว่า ระยะเวลาคืนทุนของ SSCPP ต�่ำกว่า

SSCPP-WH ในบางกรณี เพื่อให้แน่ใจว่า SSCPP-WH มีระยะเวลาคืนทุนต�่ำกว่า SSCPP ความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับ

ต่อความร้อนที่ระบบได้รับจากแสงอาทิตย์ต้องมีค่ามากกว่า 0.34 

 

ค�ำส�ำคญั : โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด; หลงัคารบัแดดเอยีง; พลงังานแสงอาทติย์; การน�ำความร้อนทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทร: +669 8584 0996, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: chansawang@hotmail.co.th 



115RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 1, January-June 2020

http://journal.rmutp.ac.th/

Simulation of a 500 kW Sloped Solar Chimney Power Plant 

Powered by Industrial Waste Heat 

Bandit Chansawang* and Atit Koonsrisuk

School of Mechanical Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology

111 University Avenue, Suranaree, Muang, Nakhon Ratchasima, 30000, Thailand

Received 7 January 2020; Revised 30 April 2020; Accepted 5 May 2020 

Abstract 
	 The solar chimney power plant (SCPP) has been proposed as a promising alternative

power plant. According to the literature, the chimney for commercial-scale SCPPs should be

about 1 km high. The construction of these tall chimneys is very challenging and the

construction cost is enormous. The sloped solar chimney power plant (SSCPP) is a variation

of the SCPP. One of the SSCPP’s prominent feature is that its collector is sloped, and then its 

chimney can be shorter than that of the SCPP. This leads to a lower investment cost of SSCPPs 

compared with that of SCPPs. Also, previous studies show that the industrial waste heat

potential of Thailand is considerable and should be investigated. As a result, this study

developed a mathematical model for designing a sloped solar chimney power plant powered 

by industrial waste heat (SSCPP-WH). The model was justified by validation using experimental 

data. Then several SSCPPs with different geometrical dimensions were simulated to determine

a proper dimension that has the lowest levelized cost of electricity (LCOE). It was found that

the LCOE is about 0.14 USD/kWh, the payback period is about 11 years, system efficiency of

1.3% and collector efficiency of 36%. for an SSCPP-WH with a collector area of 49,000 m2,

chimney height of 45m, flow area ratio between solar collector inlet and solar collector outlet 

(AR12) of 14 and waste heat of 10 MW. It was also found that the payback period of SSCPP

with no supplied waste heat is lower than that of some SSCPP-WHs. To make sure that the

payback period for the SSCPP-WH is faster than that of SSCPP with no waste heat, a ratio of the 

supplied waste heat to the absorbed solar energy of the SSCPP-WH must be greater than 0.34.

Keywords : Solar Chimney Power Plant; Sloped Collector; Solar Energy; Waste Heat Recovery
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1. บทน�ำ
	 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด มีส่วนประกอบหลักอยู่ 

3 ส่วนคือ หลังคารับแดด ปล่อง และกังหันลม แสดง

ดังรูปที่ 1 โดยมีหลักการท�ำงานคือ หลังคารับแดด 

(Collector) มีหน้าที่รับรังสีจากดวงอาทิตย์ ส่งผลให้

ใต้หลังคารับแดดเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ท�ำให้

อากาศภายใต้หลังคารับแดดมีอุณหภูมิสูงขึ้น ความ

หนาแน่นอากาศจึงลดลง อากาศจึงลอยตัวสูงขึ้นและ

ไหลออกทางปล่อง (Chimney) เกิดลมภายในระบบ

หมุนกังหันลม (Turbine) ท่ีต่อเข้ากับเจนเนอเรเตอร์

ได้พลงังานไฟฟ้าออกมา โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดเป็นโรง

ไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และง่ายต่อการจัดการ

เมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าถ่านหิน อย่างไรก็ตาม โรงไฟฟ้า

ชนิดนี้มีประสิทธิภาพต�่ำ และปล่องต้องสูงมากหาก

ต้องการผลิตไฟฟ้าในระดับเมกกะวัตต์ [1]

	 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดถูกน�ำเสนอโดย Schlaich 

ในปี ค.ศ. 1968 จากนั้นในปี 1980 ได้มีการสร้างโรง

ไฟฟ้าขึ้นที่ประเทศสเปน โดยมีความสูงปล่อง 194.6 

เมตร รัศมีปล่อง 5.08 เมตร รัศมีหลังคารับแดด 122 

เมตร และความสูงเฉลี่ยของหลังคารับแดด 1.85 เมตร 

ซึ่งสามารถสร้างก�ำลังไฟฟ้าได้ 50 กิโลวัตต์ [2] 

	 ลักษณะโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดท่ีอธิบายข้างต้น

อาจเรียกว่า โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดที่มีรูปทรงแบบ

ทั่วไป (Conventional Solar Chimney Power 

Plant, CSCPP) และเนื่องจาก CSCPP มีประสิทธิภาพ

ต�ำ่จงึมงีานวจิยัเพือ่เพิม่ก�ำลงัการผลติของ CSCPP เช่น 

A. Zandian และ M. Ashjaee [3] ได้น�ำเสนอการ

ออกแบบและจ�ำลองส�ำหรับ CSCPP ท่ีท�ำหน้าท่ีเป็น

หอคอยเย็นแบบธรรมชาติ (Hybrid Cooling Tower 

Solar Chimney, HCTSC) ส�ำหรับโรงไฟฟ้าขนาด 

250 เมกกะวัตต์ พบว่าเมื่อติดตั้ง HCTSC จะท�ำให้โรง

ไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนเพิม่ข้ึนร้อยละ 0.37 

ส�ำหรับ Z. Zou และ S. He [4] ได้จ�ำลอง HCTSC

พบว่า เมือ่ระบบรบัความร้อนทิง้จาก Condenser ของ

โรงไฟฟ้า จะท�ำให้กังหันลมผลิตก�ำลังไฟฟ้าได้มากกว่า

กรณีที่ระบบไม่ได้รับความร้อนทิ้งประมาณ 20 เท่า 

และยังพบอีกว่าความร้อนจากแสงอาทิตย์มีอิทธิพล

ต่อสมรรถนะของระบบน้อยเมือ่เทยีบกบัความร้อนทีไ่ด้

จาก Condenser ของโรงไฟฟ้า 

	 CSCPP มีข้อจ�ำกัด คือ ต้องสร้างปล่องสูงท�ำให้

มีอุปสรรคในการก่อสร้าง นอกจากนี้ ค่าใช้จ่ายในการ

ก่อสร้างปล่องคิดเป็นร้อยละ 25 ของค่าใช้จ่ายในการ

สร้างทั้งระบบ [5] จึงมีงานวิจัยโรงไฟฟ้าปล่องลงแดด

เพื่อลดความสูงปล่อง ดังนี้ E. Bilgen และ J. Rheault 

[6] ได้ออกแบบปล่องลมแดดส�ำหรับภูมิประเทศที่มี

ละติจูดสูง โดยมีรูปทรงดังรูปที่ 2 หรืออาจเรียกว่า

โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคารับแดดเอียง 

(Sloped Solar Chimney Power Plant, SSCPP)

โดยพื้นที่หลังคาเท่ากับ 950,000 ตารางเมตร ก�ำลัง

ไฟฟ้า 5 เมกกะวตัต์ พบว่ากรณทีีม่กีารเอยีง Collector 

ส�ำหรับการติดตั้งบนเนินเขา สามารถท�ำให้ปล่องมี

ขนาดสั้นลงได้เมื่อเทียบกับ CSCPP และประสิทธิภาพ

ระบบน้อยกว่าร้อยละ 0.5 และ F. Cao et al. [7] ได้

สร้างแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์และออกแบบ SSCPP 

ที่มีขนาดเพียงพอส�ำหรับผลิตไฟฟ้า 5 เมกกะวัตต์

โดยจ�ำลองภายใต้สภาพอากาศเมอืงหลานโจว ประเทศ

จีน พบว่าตัวแปรที่ส�ำคัญของ SSCPP มีแนวโน้มที่

คล้ายกัน และค่อนข้างคงที่ตลอดทั้งปี A. Koonsrisuk 

[8] ท�ำการสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ส�ำหรับ

การประเมินสมรรถนะของ SSCPP ในส่วนของการ

ทดลองส�ำหรับ SSCPP S. Kalash et al. [9] ท�ำการ

ทดลองเพื่อศึกษาสมรรถนะของ SSCPP ตลอดทั้งปี

พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์และ

อุณหภูมิบรรยากาศ ส่งอิทธิพลโดยตรงต่อผลต่าง

ระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหลังคารับแดด 

กับอุณหภูมิบรรยากาศ 

	 SSCPP มีข ้อดีหลายประการจึงมีงานวิจัย

ที่ท�ำการเปรียบเทียบระหว่าง CSCPP กับ SSCPP A. 

Koonsrisuk [10] ได้เปรียบเทยีบสมรรถนะทางเทอร์โม

ไดนามกิส์ระหว่าง CSCPP กบั SSCPP พบว่าสมรรถนะ
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ของ SSCPP ดีกว่า CSCPP พร้อมทั้งแสดงขนาดพื้นที่

ของหลังคารับแดดที่ดีที่สุด และระบุว่าประสิทธิภาพ

สูงขึ้นเมื่อความสูงของระบบสูงข้ึนท้ัง CSCPP และ 

SSCPP F. Cao et al. [11] เปรียบเทียบและวิเคราะห์

สมรรถนะของ CSCPP และ SSCPP ภายใต้ภูมปิระเทศ

ของเมืองหลานโจว ประเทศจีน พบว่า SSCPP ที่มี

มุมเอียงของหลังคารับแดด 60 องศา พื้นที่หลังคา

รบัแดด 950,000 ตารางเมตร จะได้ก�ำลงัจากกงัหนัลม

สงูทีส่ดุและสงูกว่า CSCPP ทัง้นีป้ระสทิธภิาพของระบบ

ประมาณร้อยละ 0.8 ด้านค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง

X. Zhou et al. [12] ระบุว่า SSCPP จะมีค่าใช้จ่ายใน

การสร้างปล่องประหยัดกว่า CSCPP แต่จะมีค่าใช้จ่าย

การสร้าง Collector เอียงสูงกว่า CSCPP รวมทั้งค่า

ใช้จ่ายในการปรับระดับพื้นผิวที่ไม่สม�่ำเสมอของภูเขา

ในกรณีสร้างด้านข้างภูเขา T. P. Fluri et al. [13] 

วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส�ำหรับ CSCPP ท่ีมีก�ำลัง

การผลติ 100 เมกกะวตัต์ และมขีนาดตาม J. Schlaich 

et al. [14] จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ

ปล่องประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในการสร้างผนังปล่อง

ร้อยละ 80 ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับรากฐานร้อยละ 14 และ 

ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ Stiffener ร้อยละ 6 และยังระบุว่า

LCOE ของระบบเท่ากับ 0.27 ยูโรต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 

	 ในส่วนมุมเอียงของหลังคารับแดดที่เหมาะสม

ส�ำหรบั SSCPP E. Bilgen และ J. Rheault [6] แนะน�ำ

ว่า หากพิจารณารังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบหลังคา

รบัแดดท่ีมากทีส่ดุ มมุเอยีงควรจะมค่ีาน้อยกว่าละตจิดู

ของภมูปิระเทศประมาณ 5–7 องศา E. P. Sakonidou 

et al. [15] ระบุว่าหากพิจารณาอัตราการไหลของ

อากาศในระบบทีม่ค่ีาสูงสดุ มมุเอยีงของหลงัคารบัแดด

ควรจะมีค่ามากกว่าละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 

20–25 องศา ซ่ึงข้อมูลของสองงานวิจัยข้างต้นมี

แนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจัยของ F. Cao et al. [11] 

ที่พบว่า หากพิจารณาการได้รับรังสีดวงอาทิตย์ของ

หลังคารับแดดมากที่สุดมุมเอียงควรจะมีค่าน้อยกว่า

ละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 2–8 องศา และ

ถ้าพิจารณาก�ำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากที่สุด มุมเอียงของ

หลงัคารบัแดดควรมค่ีามากกว่าละตจิดูของภมูปิระเทศ

ประมาณ 25–38 องศา

	 จากข้อมูลข้างต้น พบว่า SSCPP มีข้อดีที่

ส�ำคัญคือ ความสูงปล่องต�่ำมากเมื่อเทียบกับ CSCPP 

และ SCPP จะมสีมรรถนะดขีึน้ถ้ามกีารน�ำความร้อนทิง้

มาใช้ประโยชน์ อีกทั้งระบบมีข้ันตอนการผลิตกระแส

ไฟฟ้าไม่ซบัซ้อน และเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม นอกจากนี้ 

อุตสาหกรรมในประเทศไทยยังมีความร้อนทิ้งที่มี

ศักยภาพในการน�ำมาใช้ประโยชน์ [16] 

	 งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการผลิตกระแส

ไฟฟ้าโดยใช้ปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงขนาด 500 

กิโลวัตต์ ที่ใช้ความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมร่วมกับ

ความร้อนที่ได้รับจากแสงแดด แสดงดังรูปที่ 3 โดยมี

แนวคิดที่จะลดความสูงปล่อง พร้อมทั้งวิเคราะห์เชิง

เศรษฐศาสตร์เพื่อหา Dimension ที่เหมาะสม ผลที่

คาดว่าจะได้รับ คือ มีเทคโนโลยีทางเลือกในการสร้าง

โรงผลิตไฟฟ้าขนาด 500 กิโลวัตต์

รูปที่ 1 แผนภาพโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบทั่วไป 

(CSCPP) [8]
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2. แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ 
2.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
	 เมื่อพิจารณารูปท่ี 3 อุณหภูมิของอากาศที่

ออกจากอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนสามารถค�ำนวณ

ได้ดังดังนี้

(1)

รูปที่ 3 แผนภาพโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด

แบบหลังคาเอียงที่ใช้ความร้อนทิ้ง

จากอุตสาหกรรม (SSCPP-WH)

รูปที่ 2 แผนภาพโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด

แบบหลังคาเอียง (SSCPP)

โดยที่ Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนสู่อากาศที่ไหลผ่าน และก�ำหนด

ให้ต�ำแหน่งทางเข้าหลังคารับแดด (ทางออกอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความร้อน) ทางออกหลงัคารบัแดด ทางออก

ของกังกันลม และ ทางออกปล่อง คือ Subscripts ‘1’, 

‘2’, ‘3’ และ ‘4’ ตามล�ำดับ หรือสามารถดูจากรูปที่ 1

	 เม่ืออากาศไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนจะเกิดการสูญเสียความดัน ดังนั้นความดันของ

อากาศต�ำแหน่งที่ 1 สามารถค�ำนวณได้ดังนี้ [4]

(2)

โดยที่ K คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของ

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยอ้างอิงมาจาก 

Z. Zou และ S. He [4] ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบ Fin Tube

 

2.2 รังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวเอียง 
	 ข้อมลูเกีย่วกบัค่ารงัสีดวงอาทติย์ของภมูปิระเทศ

เป็นค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวราบ แต่งานวิจัยนี้

มีการเอียงหลังคารับแดด จึงต้องมีแบบจ�ำลองที่ใช้

ปรับค่ารังสีที่แผ่ลงบนผิวราบเป็นค่ารังสีที่แผ่ลงบน

ผิวเอียง ดังนี้ [17]

	 รังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวราบประกอบไป

ด้วย Beam Radiation และ Diffuse Radiation ดังนี้

(3)

	 ในส่วนของรังสีที่แผ่ลงบนผิวเอียงประกอบไป

ด้วย Beam Radiation, Diffuse Radiation และ 

Reflect Radiation ดังนี้

(4)

เมื่อ It,b, It,d และ It,r สามารถค�ำนวณได้จาก
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(5)

(6)

(7)

ซึ่งรายละเอียดของการค�ำนวณหา Ib และ Id สามารถ

พบได้ใน [17] และค่า Rb, Rd 
และ Rr คือ อัตราส่วน

ระหว่างรังสีดวงอาทิตย์ท่ีแผ่ลงบนพื้นเอียงต่อรังสีดวง

อาทิตย์ที่แผ่ลงบนพื้นราบ ซึ่งสามารถค�ำนวณได้ดังนี้

(8)

(9)

(10)

โดยที่ β คือ มุมเอียงของพื้นดินดังรูปที่ 2 δ, ϕ และ ω 
คือ Declination Angle ละติจูดของภูมิประเทศ และ 

Hour Angle ตามล�ำดับ

	 เมื่อแทนสมการที่ (5) – (7) ลงในสมการที่ (4) 

จะได้สมการท่ีใช้ในการค�ำนวณหาค่ารังสีท่ีแผ่ลงบน

ผิวเอียงดังนี้

(11)

2.3 หลังคารับแดด 
	 งานวิจัยท่ีสร้างแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์เก่ียว

กับโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด ส่วนใหญ่จะก�ำหนดให้

ประสิทธิภาพหลังคารับแดดเป็นค่าคงที่ แต่งานวิจัยน้ี

ต้องการสร้างแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ส�ำหรับท�ำนาย

ประสิทธิภาพหลังคารับแดด ซึ่งจะท�ำให้แบบจ�ำลอง

มีความสมจริงมากยิ่งขึ้น การสร้างแบบจ�ำลองจะ

พิจารณาความร้อนท่ีหลังคารับแดดได้รับจากดวง

อาทิตย ์ และความร ้อนที่หลังคารับแดดสูญเสีย

ความร้อนที่หลังคาได้รับจากดวงอาทิตย์ก็คือค่ารังสีที่

แผ่ลงบนพื้นเอียงในหัวข้อที่ 2.2 จากนั้นจ�ำลองเกี่ยว

กับการถ่ายเทความร้อนส�ำหรับหลังคารับแดดและ

พื้นดิน ซึ่งค่ารังสีที่ถูกดูดซับโดยพื้นผิวหลังรับแดดและ

พื้นผิวดินค�ำนวณโดยใช้แบบจ�ำลองอย่างง่ายดังนี้ [18]

(12)

(13)

โดยที่ Sc และ Sp คือ รังสีที่ถูกดูดซับโดยหลังคาและ

พื้นดิน ตามล�ำดับ 

รูปที่ 4 แผนภาพสมดุลความร้อนของหลังคารับแดด

	 รปูที ่4 คอืแผนภาพและการสมดลุความร้อนของ

หลังคารับแดด เม่ือพิจารณาจะได้สมการสมดุลความ

ร้อนส�ำหรับหลังคา คือ 

(14)

	 สมการสมดุลความร้อนส�ำหรับพื้นดิน คือ

(15)

และความร้อนที่ระบบสามารถใช้ได้ค�ำนวณได้ดังนี้
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(16)

โดยที่

(17)

	 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเหนือหลังคา

รับแดดสามารถค�ำนวณได้ดังนี้ [19]

(18)

โดยที่ V คือ ความเร็วลมของภูมิประเทศ

	 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนระหว่างหลงัคา

กับพื้นดิน ค�ำนวณได้จาก [19]

 

(19)

	 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากหลังคา

สู่อากาศใต้หลังคาค�ำนวณได้ดังนี้ [19]

(20)

โดยที่

(21)

และ 

(22)

	 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากพื้นดิน

ใต้หลังคาสู่อากาศใต้หลังคาค�ำนวณได้ดังนี้ [19] 

		   		   (23)

โดยที่

(24)

และ

(25)

 

	 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากพื้นดิน

ใต้หลังคาลงสู่ดิน [20] คือ 

(26)

โดยที่                     และ t คือเวลาในรอบวัน

	 ส�ำหรับการจ�ำลองเกี่ยวกับปล่องลมแดดแบบ

หลังคาเอียงจะใช้แบบจ�ำลองของ A. Koonsrisuk 

[10] ซึ่งท�ำนายความดัน และอุณหภูมิ ต�ำแหน่งที่ 1 

และ 2 ดังนี้

(27)

(28)

2.4 Junction Box
	 ในกรณีของการท�ำ Validation ข้อมูลส�ำหรับ

การท�ำ Validation มาจากผลการทดลองส�ำหรับ 

SSCPP ที่ไม่มีการติดตั้งกังหันเพื่อก�ำเนิดกระแสไฟฟ้า 

[9] ดังน้ันความดันต�ำแหน่งที่ 3 จึงใช้ Bernoulli’s 

Equation ในการท�ำนาย ซึ่งจัดรูปได้ดังนี้ 
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(29)

และอุณหภูมิของอากาศต�ำแหน่งที่ 3 ค�ำนวณโดยใช้

สมการสมดุลพลังงานสามารถจัดรูปได้ดังนี้ 

(30)

โดยที ่Uj=Ut และก�ำหนดให้ (T2+T3)/2 คอื อณุหภมูิ

ที่ผิวของ Junction Box

	 อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ จ�ำลองเกี่ยวกับ 

SSCPP ที่มีก�ำลังการผลิตขนาด 500 กิโลวัตต์ การ

ท�ำนายความดันและอณุหภูมติ�ำแหน่งที ่3 จงึใช้สมการ

ที่ผ่านการท�ำ Validation มาแล้วในงานวิจัยของ A. 

Koonsrisuk [10] ดังนี้	

(31)

(32)

2.5 ปล่อง
	 ผลต่างความดันและอุณหภูมิ ระหว่างต�ำแหน่ง

ทางเข้ากับทางออกปล่องสามารถค�ำนวณได้ดังนี้ [21]

(33)

โดยที่ 

(34)

(35)

โดยความหนาแน่นต�ำแหน่งต่าง ๆ สามารถหาได้จาก

กฎของก๊าซอุดมคติ

(36)

(37)

(38)

(39)

2.6 ประสิทธิภาพหลังคารับแดด
	 ประสิทธิภาพหลังคารับแดดสามารถค�ำนวณได้

ดังนี้

(40)

2.7 ประสิทธิภาพระบบ
	 ประสิทธิภาพระบบสามารถค�ำนวณได้ดังนี้

 

(41)

3. วิธีการจ�ำลอง
	 ในการศึกษาจะเป็นการจ�ำลองเพื่อหาแนวทาง

ในการลดความสูงปล่อง พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของ

ตัวแปรต่าง ๆ ส่วนแรกของการจ�ำลองเป็นการหา

ค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนพื้นเอียงโดยใช้สมการที่ 

(3) – (11) และหาค่าพลังงานที่หลังคาและพื้นดิน
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ได้รับจากรังสีดวงอาทิตย์โดยใช้สมการที่ (12) และ 

(13) ตามล�ำดับ ถัดจากนั้นแก้สมการที่ (1), (2), (14), 

(15), (16), (27), (28), (31), (32), (33), (35), (36), 

(37), (38) และ (39) โดยใช้วิธี Newton – Raphson 

Method ซึ่งมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าคือ p1, T1, ρ1, p2, 
T2, ρ2, p3, T3, ρ3, T4, ρ4, Tc, Tp,  ṁ และ q˝ เมื่อ

ก�ำหนดให้ Ẇext = 500 กิโลวัตต์ โดย Flowchart 

ของกระบวนการจ�ำลองแสดงดังรูปท่ี 5 และจ�ำลอง

ภายใต้เงื่อนไขสภาพอากาศของอ�ำเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา ที่มีค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปี

เท่ากับ 622.92 วัตต์ต่อตารางเมตร [22] และอุณหภูมิ

บรรยากาศ 28 องศาเซลเซียส [23] นอกจากน้ี ใน

การจ�ำลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่ส่ง

ผลต่อความสูงปล่องส�ำหรับสร้างก�ำลังไฟฟ้า 500 

กิโลวัตต์ ได้ก�ำหนดให้ Geometry Baseline มี

พื้นที่รับแดดเท่ากับ 40,000 ตารางเมตร เส้นผ่าน

ศนูย์กลางปล่อง 20 เมตร และมมุเอยีงพืน้ดนิ 45 องศา

4. ผลการจ�ำลองและการอภิปราย
4.1 Model Validation
	 ในหัวข้อนี้เป็นการท�ำ Validation เทียบกับ

ผลการทดลองจากงานวิจัยของ S. Kalash et al. [9]

ซึ่งท�ำการทดลองที่เมือง Damascus ประเทศ Syria 

ณ วนัท่ี 15 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ซึง่เป็นฤดหูนาวของ

ภูมิประเทศ โดยตัวแปรที่ท�ำการเปรียบเทียบก็คือ 

อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหลังคารับแดด และ

ความเรว็ของอากาศทางเข้าปล่อง ผลกาท�ำ Validation 

พบว่า แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์มีความคลาดเคลื่อน

จากผลการทดลองประมาณร้อยละ 10 แสดงดงัรปูที ่6

ซึ่งความคลาดเคลื่อนอาจเกิดจากในการจ�ำลองใช้

ความเร็วลมเฉลี่ยตลอดทั้งเดือน ของเมือง Damascus 

ท�ำให้ผลลัพธ์คลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง ขณะ

ที่ผลการทดลองเป็นข้อมูลท่ีวัดจริง ณ เวลาท่ีท�ำการ

ทดลอง ดังนั้นหากต้องการให้ผลการจ�ำลองใกล้เคียง

กับผลการทดลองมากยิ่งขึ้น ควรมีข้อมูลความเร็วลม 

ณ เวลาที่เก็บข้อมูลการทดลองของเมือง Damascus 

ซึ่งในวารสารที่ใช้อ้างอิงไม่ได้ระบุ

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก

หลังคารับแดดและความเร็วลมที่ฐานปล่องระหว่างผล

การจ�ำลองกับข้อมูลจากการทดลอง

รูปที่ 5 แผนภาพขั้นตอนการจ�ำลอง
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4.2 สมรรถนะของ SSCPP และ SSCPP-WH
4.2.1 อิทธิพลของ AR12

	 ในหัวข ้อน้ีเป ็นการศึกษาอิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีหน้าตัดการไหล

ที่ทางเข้าหลังคารับแดดต่อทางออกหลังคารับแดด 

(AR12) แสดงดงัรปูที ่7 โดยก�ำหนดให้ มมุเอยีงของพืน้ 

เส้นผ่านศูนย์กลางปล่อง และพื้นที่หลังคารับแดดมีค่า

เท่ากับ 45 องศา 20 เมตร และ 40,000 ตารางเมตร 

ตามล�ำดับ พบว่า เม่ือ AR12 มีค่าเพิ่มขึ้น SSCPP

(Q = 0 เมกกะวตัต์) จะใช้ปล่องทีม่คีวามสงูเพิม่ขึน้ และ

เมือ่ AR12 เท่ากบั 2 ระบบจะใช้ปล่องสัน้ทีส่ดุ เกดิจาก

การสูญเสียความดันอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง

พื้นที่หน้าตัดการไหลดังพจน์ที่ 3 ฝั่งขวาของสมการ

ที่ (27) อย่างไรก็ตาม ส�ำหรับ SSCPP ไม่สามารถใช้ค่า 

AR12 = 1 ได้ เนื่องมาจากการก�ำหนดค่าดังกล่าวจะ

ส่งผลให้ ṁ มีค่าสูงมาก ท�ำให้ T2-T1 มีค่าติดลบ [8] 

ในส่วนของ SSCPP-WH (Q = 5, 7.5 และ 10 เมกกะ

วัตต์) จะใช้ปล่องที่มีความสูงลดลง เนื่องจากทางเข้ามี

พื้นที่หน้าตัดกว้างขึ้นท�ำให้ความเร็วของอากาศลดลง 

ความดนัสญูเสยีทีอ่ปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนจงึมค่ีา

ลดลง แต่ทัง้สองกรณรีะบบจะใช้ความสงูปล่องค่อนข้าง

คงที่เมื่อ AR12 มีค่าตั้งแต่ 14 ขึ้นไป ดังนั้น ในหัวข้อ

ถัดไป SSCPP และ SSCPP-WH จึงใช้ค่า AR12 เท่ากับ 

2 และ 14 ตามล�ำดับ

4.2.2 อิทธิพลของ A
coll

	 ในหวัข้อนีเ้ป็นการศึกษาอทิธพิลของพืน้ทีห่ลังคา

รบัแดด แสดงดังรปูที ่8 ก�ำหนดให้มมุเอยีงของพืน้ และ

เส้นผ่านศูนย์กลางปล่องมีค่าเท่ากับ 45 องศา และ 

20 เมตร ตามล�ำดับ และ AR12 ของ SSCPP และ 

SSCPP-WH มีค่าเท่ากับ 2 และ 14 ตามล�ำดับ จากผล

การจ�ำลองพบว่า เมื่อเพิ่มพื้นที่หลังคารับแดดส่งผลให้

ระบบสามารถใช้ปล่องที่มีความสูงลดลง เนื่องมาจาก

ระบบได้รับพลังงานจากแสงแดดมากขึ้น อย่างมีนัย

ส�ำคัญ นอกจากนีย้งัพบอกีว่า เมือ่ปรมิาณความร้อนท้ิง

ที่เข้าสู่ระบบมากขึ้น ระบบสามารถใช้ปล่องที่มีความ

สูงลดลงได้เช่นกัน นอกจากนี้จะเห็นว่าบางเงื่อนไขไม่

จ�ำเป็นต้องใช้ปล่อง และหากเพิ่มพ้ืนที่หลังคารับแดด

มากขึ้นจะสามารถลดการจ่ายความร้อนทิ้ง และลด

ความเอียงของพื้นได้

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงปล่อง 

กับ AR12 ส�ำหรับระบบที่ได้รับความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงปล่องกับ

พื้นที่หลังคารับแดด ส�ำหรับระบบที่ได้รับความร้อน

ทิ้งค่าต่าง ๆ

	 จากขนาดของระบบในรูปท่ี 8 เมื่อน�ำมาหา

ประสิทธิภาพหลังคารับแดดจะได้ดังรูปที่ 9 
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	 จากรูปที่ 9 พบว่าประสิทธิภาพหลังคารับแดด

ลดลงเมื่อเพิ่มพื้นที่หลังคารับแดด เนื่องมาจากพ้ืนที่

การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นระบบจึงมีโอกาสสูญเสีย

ความร้อนมากขึ้น นอกจากน้ีจะเห็นว่า ประสิทธิภาพ

หลังคารับแดดลดลงเม่ือความร้อนท้ิงท่ีระบบได้รับ

เพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากการแลก

เปลี่ยนความร้อนท่ีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนก่อน

แล้ว อากาศจึงรับความร้อนจากแสงแดดได้ลดลง 

ประสิทธิภาพของหลังคารับแดดส�ำหรับระบบที่ไม่น�ำ

ความร้อนทิง้มาใช้งานมค่ีาประมาณร้อยละ 40 ซึง่มค่ีา

ต�่ำกว่างานวิจัยของ E. Bilgen และ J. Rheault [6], A. 

Koonsrisuk [8] และ X. Zhou et al. [12] ที่ก�ำหนด

ประสิทธิภาพหลังคารับแดดเท่ากับร้อยละ 56 

4.3 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
	 การหาค่าใช้จ่ายในการลงทนุ จะพจิารณาโดยใช้

ขนาดของโรงไฟฟ้าท่ีมีก�ำลังการผลิต 500 กิโลวัตต ์

ในรูปที ่8 ซึง่แสดงถึงการเปลีย่นแปลงขนาดของช้ินส่วน

หลัก (ความสูงปล่อง และ พื้นท่ีหลังคารับแดด) โดย

ปริมาณวัสดุและสามารถประเมินได้ดังนี้

	 ปริมาณเหลก็ทีใ่ช้ก่อสร้างหลงัคารบัแดดต่อพืน้ที่

หลังคาคิดเป็น 18.1 กิโลกรัมต่อตารางเมตร [24] 

	 ปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กส�ำหรับสร้างผนัง

ด้านข้างหลังคารับแดด ประเมินโดยก�ำหนดให้ผนังมี

ความหนา 0.3 เมตร

	 ปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้สร้างปล่อง 

ประเมินจากความหนาผนังปล่องโดยให้มีค่าเท่ากับ

0.3 เมตร ในกรณีปล่องสูงไม่เกิน 450 เมตร ส�ำหรับ

ปล่องที่สูงเกิน 450 เมตร ความยาว 450 เมตร นับจาก

ปลายปล่องคิดความหนาผนังปล่องเป็น 0.3 เมตร

ส่วนเกินให้เพิ่มความหนาเป็นแบบเชิงเส้นโดยที่ทุก ๆ

1 เมตร ความหนาต้องเพิ่มขึ้นจากเดิม 1.2545 

มิลลิเมตร จนถึงฐานปล่อง [14] 

	 ตารางที่ 1 แสดงราคาต่อหน่วยของวัสดุและ

อุปกรณ์แต่ละชนิด ในส่วนของค่าขนส่งและราย

ละเอียดอื่น ๆ สามารถประเมินได้ดังนี้ 

	 ค่าก่อสร้างปล่องหลังคารับแดดและค่าขนส่ง

คิดเป็นร้อยละ 100, 25 และ 5 ของราคาวัสดุทั้งหมด 

ตามล�ำดับ 

	 ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย เ ก่ี ย วกั บ ฐ านรากปล ่ อ งและ 

Circumferential Stiffener คิดเป็นร้อยละ 17.5 และ 

7.5 ของราคาวัสดุที่ใช้สร้างปล่อง [13] 

	 ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ PCU (Power Conversion 

Unit) ก�ำหนดให้มีค่าประมาณ 600 ดอลลาร์สหรัฐต่อ

กิโลวัตต์

	 จากข้อมลูข้างต้นสามารถน�ำมาสร้างเป็นสมการ

เพื่อหาค่าใช้จ่ายการลงทุนของแต่ละส่วนดังนี้

	 ค่าใช้จ่ายส�ำหรับหลังคารับแดด คือ

(42)

เมื่อ V
wall

 คือ ปริมาตรของผนังคอนกรีต

	 ค่าใช้จ่ายส�ำหรับปล่อง คือ	

(43)

เมือ่ V
chi

 คอื ปรมิาตรผนงัปล่องคอนกรตี และค่าใช้จ่าย

ทั้งหมดของระบบค�ำนวณได้ดังนี้

รูปที่ 9 ประสิทธิภาพหลังคารับแดด
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(44) 

 

ตารางที่ 1 ราคาวัสดุและอุปกรณ์

Subject/Component Prices Unit

Glass 0.482 USD/m2

Steel 0.558 USD/kg

Reinforced concrete 133 USD/m3

PCU 600 USD/kW

Heat exchanger 38.11 USD/kW

	 ถัดจากนั้น เมื่อทราบค่าใช้จ่ายทั้งหมดแล้วก็

สามารถค�ำนวณหาค่า Levelized Cost of Electricity 

(LCOE) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างค่าใช้จ่ายท้ังหมด

ของโครงการแบบรายปี กับ พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้

ต่อปีของโรงไฟฟ้า โดยค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับค่าด�ำเนินการ

และค่าซ่อมบ�ำรุงตลอดอายุโครงการ 25 ปี ค�ำนวณ

ได้ดังนี้ [13]

(45)

โดยที่ A
1
 คือ ค่าด�ำเนินการและค่าซ่อมบ�ำรุงในปีแรก

	 ถัดจากน้ัน ค�ำนวณหาเงินลงทุนรายปีของค่า

ซ่อมบ�ำรุงรวมกับค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนี้

	  	  (46)

และก�ำหนดให้ระยะเวลาการท�ำงานของโรงไฟฟ้า

เท่ากับ 2,920 ชั่วโมงต่อปี (8 ชั่วโมงต่อวัน) จะได้

	  	  	  (47)

โดยที่ APO คือ หน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละปี

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง LCOE กับ

พื้นที่หลังคารับแดด ส�ำหรับระบบที่ได้รับ

ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ

	 จากรูปที่ 10 พบว่า LCOE มีค่าลดลงเมื่อพื้นที่

หลังคารับแดดและความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับมีค่า

มากขึ้น และเมื่อน�ำไปหาระยะเวลาคืนทุนโดยก�ำหนด

ราคาขายไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากับ 0.189 ดอลลาร์สหรัฐ

ต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมง ซ่ึงเป็นค่าไฟฟ้าที่รัฐรับซ้ือจาก

ผู้ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแหล่งผลิตใน

สามจังหวัดชายแดนภาคใต้ จะได้ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาคืนทุน

กับพื้นที่หลังคารับแดด ส�ำหรับระบบที่ได้รับ

ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ
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	 จากรูปที่ 11 พบว่าระยะเวลาคืนทุนลดลงเมื่อ

พืน้ทีห่ลงัคารบัแดดมากขึน้ นอกจากนี ้เมือ่น�ำข้อมลูใน

รูปที่ 11 มาหาค่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณความร้อน

ทิง้ทีไ่ด้รบัต่อปรมิาณความร้อนจากดวงอาทติย์จะได้ดงั

รูปที ่12 ซึง่เมือ่พจิารณาจดุตดักนัของเส้นกราฟระหว่าง 

เส้นของ Q = 0 เมกกะวัตต์ กับเส้นอื่น ๆ ในรูปที่ 11 

พบว่าจุดดังกล่าวจะมีอัตราส่วนระหว่างปริมาณ

ความร้อนทิ้งท่ีได้รับต่อปริมาณความร้อนจากดวง

อาทิตย์ใกล้เคียงกัน ซึ่งหมายความว่า ถ้าต้องการใช้ 

SSCPP ที่มีการน�ำความร้อนทิ้งมาใช้งาน ระบบต้องมี

ความร้อนทิ้งมากกว่า 0.34 เท่าของปริมาณความร้อน

จากดวงอาทติย์ จงึจะมรีะยะเวลาคนืทนุทีต่�ำ่กว่าระบบ

ที่ไม่น�ำความร้อนทิ้งมาใช้

	 การศึกษาอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน 

ระหว่าง พื้นที่หน้าตัดการไหลที่ทางเข้าหลังคารับแดด 

ต่อ ทางออกหลังคารับแดด (AR12) พบว่า โรงไฟฟ้า

ปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงกรณีที่ไม่มีการน�ำความ

ร้อนทิ้งมาใช้งานและมีการน�ำความร้อนทิ้งมาใช้งาน 

ควรจะมีค่า AR12 เท่ากับ 2 และ 14 ตามล�ำดับ การ

ศกึษาอทิธพิลของการเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่ลงัคารบัแดด 

พบว่า ความสูงปล่องสามารถลดลงได้ เมื่อพื้นที่หลังคา

รับแดดและความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับมีค่าเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่า ประสิทธิภาพของหลังคารับแดด

ส�ำหรับระบบที่น�ำความร้อนทิ้งมาใช้งานมีค่าประมาณ

ร้อยละ 36 -38 และประสิทธิภาพหลังคารับแดดจะมี

ค่าลดลง เมือ่พืน้ท่ีหลังคารบัแดดและปรมิาณความร้อน

ทิ้งที่ได้รับเพิ่มขึ้น

	 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงที่น�ำ

ความร้อนทิ้งมาใช้งาน ควรจะมีอัตราส่วนระหว่าง

ความร้อนทิ้งที่ได้รับต่อความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์

มากกว่า 0.34 จึงจะมีระยะเวลาคืนทุนมากกว่าระบบ

ที่ไม่น�ำความร้อนทิ้งมาใช้งาน

	 ระบบที่ได้รับความร้อนทิ้ง 10 เมกกะวัตต์ มี

พื้นที่หลังคารับแดดเท่ากับ 49,000 ตารางเมตร ความ

สูงปล่องเท่ากับ 45 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางปล่องที่

ฐาน 20 เมตร มุมเอียงพื้นดิน 45 องศา AR12 เท่ากับ 

14 ระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 1.3 และ

ค่า LCOE ประมาณ 0.14 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลวัตต์-

ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเทียบกับอัตราการรับซื้อไฟฟ้าของรัฐ

ส�ำหรับแหล่งผลิตที่ถูกติดตั้งในสามจังหวัดชายแดน

ภาคใต้ เท่ากบั 0.189 ดอลลาร์สหรฐัต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง 

พบว่า ระบบสามารถสร้างก�ำไรได้ โดยมีระยะเวลาคืน

ทุนประมาณ 11 ปี

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Q/I
t
A

coll
 กับ

พื้นที่หลังคารับแดด ส�ำหรับระบบที่ได้รับ

ความร้อนทิ้งค่าต่างๆ 

5. สรุป
	 งานวิจัยนี้ท�ำการออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลม

แดดแบบหลังคารับแดดเอียงขนาด 500 กิโลวัตต์ ที่ใช้

ประโยชน์จากความร้อนทิ้ง โดยใช้สมการคณิตศาสตร์

ในการจ�ำลอง จากผลการจ�ำลองสามารถสรุปได้ดังนี้
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Nomenclature

A flow area (m2)

A
coll

roof area (m2)

C cost (USD), cost per unit (USD/unit)

c
p

specific heat capacity at constant 

pressure (J/kg K)

D diameter (m)

g gravitational acceleration (m/s2)

h heat transfer coefficient (W/m2K), height (m)

I solar irradiation (W/m2)

k thermal conductivity (W/mK)

L collector length (m)

ṁ mass flow rate, kg/s

Nu Nusselt number

p pressure (Pa)

q˝ available heat (W/m2)

Q industrial waste heat (MW)

R ideal gas constant (J/kg K)

Ra Rayleigh number

r radius (m), collector length (m)

S absorbed solar radiation (W/m2)

T absolute temperature (K)

t thickness (m)

U heat transfer coefficient (W/m2K)

V velocity (m/s)

Ẇext power extracted by turbine (W)

Greek symbols

α absorptivity, thermal diffusivity

β sloped angle, expansion coefficient (1/K)

ε emittance

δ declination angle

η efficiency

ϕ latitude 

ρ density (kg/m3)

ρg ground reflectance

τ transmissivity

v kinematic viscosity (m2/s)

ω sunset angle

γ specific heat ratio

Subscripts

1 position at collector inlet

2 position at collector outlet

3 position at chimney inlet

4 position at chimney outlet

b bottom, beam radiation

chi chimney

coll collector

d diffuse radiation

f fluid

c collector cover

hor horizontal

j Junction box

p heat shortage layer

r reflect radiation, reduction

t title, top

6. กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วจิยัขอขอบคณุมหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ที่สนับสนุนทุนวิจัยและสถานที่ในการท�ำวิจัยครั้งนี้
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	 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต�่ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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คอมเพรสเซอร์ประเภทสโครลเป็นอปุกรณ์ทีถ่กูผลติและน�ำไปใช้งานเป็นจ�ำนวนมากในงานประเภทท�ำความเย็นและ

ปรับอากาศและมีความน่าเช่ือถือ ดังน้ัน การน�ำคอมเพรสเซอร์ประเภทสโครลมาใช้งานในลักษณะตรงกันข้ามเป็น
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ประเภทสโครลที่ใช้ในระบบปรับอากาศรถยนต์ที่ถูกผลิตขึ้นในไทย 2 ตัว มาดัดแปลงเป็นเครื่องขยายไอส�ำหรับ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีขนาด 1 กิโลวัตต์ โดยได้ท�ำการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ทั้ง 2 ตัวโดยใช้
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ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ) สร้างได้มากกว่าตัวเล็ก (85.7 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ) ร้อยละ 18-35 และให้

ประสิทธิภาพไอเซ็นทรอปิค และก�ำลังงานกลท่ีร้อยละ 37-76 และ 806-1,926 วัตต์ ตามล�ำดับ นอกจากนี้
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Abstract 
	 The ORC power plant is a promising technology to generate electricity from

low-temperature heat sources. However, implementation of the ORC for low capacity electricity 

generation is unattractive at the commercial level. Scroll compressors are massively produced

to be used in refrigeration and air-conditioning applications. Using a scroll compressor in

reverse, as an expander, can reduce the investment cost of low-capacity ORC power plants.

In this study, 2 scroll compressors that are available in the automotive air-conditioning market 

of Thailand were modified and used as the expander of a 1 kW ORC power plant. The  performances 

of these 2 scrolls were compared and the plant performance was investigated. A heat source 

temperature from 100°C to 150°C was supplied to the plant. It was found that the gross power

is higher by 18-35% for the larger expander (110 cc/rev) than for the smaller expander (85.7 

cc/rev). The larger one provides the isentropic efficiency of 37-76% and the gross power of 

806-1,926 W. In addition, the effects of check valve installation were examined and compared

with those of the tests without check valve installation. It was revealed that the isentropic

efficiency increases by 18% while the gross power decreases by 4-22% when the check valve 

was installed.

Keywords : ORC Power Plant; Scroll Compressor; Swept Volume; Check Valve
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1. บทน�ำ 
	 โรงไฟฟ้า ORC เป็นเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้าจาก

แหล่งความร้อนอณุหภมูติ�ำ่ทีน่่าเชือ่ถือ ในประเทศไทย

มีการใช้โรงไฟฟ้า ORC กับแหล่งความร้อนจากการ

เผาชีวมวล ขยะ และความร้อนใต้พิภพ กระจายอยู่

ทั่วประเทศ [1] อย่างไรก็ตาม หากโรงไฟฟ้าชนิดนี้มี

ขนาดเล็กกว่า 50 กิโลวัตต์ งบลงทุนต่อหน่วยไฟฟ้า

ที่ผลิตได้จะมีค่าสูงจนไม่คุ้มค่าท่ีจะลงทุน [2] หนึ่ง

ในอุปกรณ์ที่มีราคาสูงคือส่วน Turbine ซึ่งมีสัดส่วน

ประมาณร้อยละ 25-40 ของงบลงทุน [3]

	 มีงานวิจัยจ�ำนวนหน่ึงได้ศึกษาความเป็นไปได้

ในการน�ำคอมเพรสเซอร์ (Compressor) รถยนต์มา

ดัดแปลงเป็นอุปกรณ์ท่ีท�ำหน้าท่ีคล้าย Turbine คือ

สร้างก�ำลังงานกลจากการเคลื่อนตัวของสารท�ำงาน

โดยท�ำให้แรงดันลดลงไปด้วยในขณะเดียวกัน ซึ่งเรียก

ว่าเครื่องขยายไอหรือ Expander ซึ่งการดัดแปลงนั้น

ท�ำได้ง่าย และประเภทของ Compressor ท่ีน�ำมา

ดัดแปลงแล้วได้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงมักเป็น

ประเภท Scroll Compressor [4]-[7] ซ่ึงมีราคา

ถูกกว่า Turbine ท่ีผลิตมาใช้ส�ำหรับโรงไฟฟ้า ORC

โดยเฉพาะประมาณ 20 เท่า [8]

	 T. Saitoh et al. [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ Scroll 

Expander ที่ดัดแปลงมาจาก Compressor รถยนต์ 

ส�ำหรับโรงไฟฟ้า ORC ทีใ่ช้กบัแหล่งความร้อนอุณหภมูิ 

140 องศาเซลเซียส พบว่าได้ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า

ร้อยละ 6.5-7.5 และได้ประสิทธิภาพ Expander

ร้อยละ 65 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานที่ใช้ Turbine 

แบบซื้อส�ำเร็จรูปของ G.B. Abadi et al. [9] ที่ใช้

แหล่งความร้อน อุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส

พบว่าได้ประสทิธภิาพโรงไฟฟ้าและ Turbine ทีร้่อยละ

6-7 และร้อยละ 60-70 ตามล�ำดบั จะเหน็ว่า Expander 

ที่ดัดแปลงจาก Compressor รถยนต์ มีประสิทธิภาพ

ที่ใกล้เคียงกับ Turbine ส�ำเร็จรูป

	 อย่างไรก็ตาม Expander ท่ีดัดแปลงมาจาก 

Compressor รถยนต์ไม ่ได ้ออกแบบมาส�ำหรับ

โรงไฟฟ้าโดยเฉพาะ จึงยังไม่ทราบเงื่อนไขการใช้งานที่

ท�ำให้ได้ประสิทธิภาพสูงตั้งแต่แรก ก่อนน�ำไปใช้งานจึง

ต้องทดสอบหาอทิธพิลต่าง ๆ  ทีส่่งผลต่อสมรรถนะของ 

Expander เพื่อหาเงื่อนไขการใช้งานที่เหมาะสมก่อน 

	 C. Liu et al. [7] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนในช่วง 90-150 องศาเซลเซียส และ

อทิธพิลของโหลดทางไฟฟ้าตกคร่อม Expander พบว่า

ประสิทธิภาพของ Expander แปรผกผันกับอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน โดย Expander มีประสิทธิภาพสูงสุด

ที่ร้อยละ 43 นอกจากนี้ ประสิทธิภาพ Expander จะ

แปรผกผันกับโหลด และโรงไฟฟ้าให้ก�ำลังไฟฟ้าสุทธิ

สูงสุดที่ 700 วัตต์

	 P. Ginies et al. [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของ 

Scroll Compressor แบบที่ติดและไม่ติด Check 

Valve พบว่าการติดเพิ่ม Check Valve ท�ำให้ 

Operating Pressure Ratio ใกล้เคียงกับ Design 

Pressure Ratio และยังช่วยลดภาระโหลดทางกลของ 

Compressor ในตอนเริม่ท�ำงานได้ร้อยละ 20 เนือ่งจาก 

Check Valve นี้ช่วยลดแรงดันกระชากในระบบ และ

เพิ่มความนุ่มนวลในการท�ำงานของ Compressor ได้

	 นอกจากนี้ H. Xi et al. [11] ได้ท�ำการศึกษา

อิทธิพลของขนาด Expander ต่อสมรรถนะของ

โรงไฟฟ้าขนาด 1 กิโลวัตต์ โดยได้ทดสอบ Scroll 

Expander ที่ดัดแปลงมาจาก Compressor รถยนต์ 

2 ขนาด ได้แก่ตัวที่มีปริมาตรกวาด เท่ากับ 66 และ 

86 ลูกบาศก์เซนตเิมตรต่อรอบ พบว่า ตวัทีม่ขีนาดใหญ่

กว่า ให้ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าที่สูงขึ้นร้อยละ 2.5 แต่

ให้ประสิทธิภาพของ Expander ที่ต�่ำลงประมาณ

ร้อยละ 20

	 เพื่อต่อยอดจากงานวิจัยท่ีกล่าวมาจึงน�ำไปสู่

จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพ่ือทดสอบสมรรถนะของ 

Scroll Expander ส�ำหรับโรงไฟฟ้า ORC โดยศึกษา

อิทธิพลของ Scroll Expander 2 ขนาด ได้แก่ 85.7 

และ 110 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ อีกทั้งศึกษา

อิทธิพลของการติดตั้ง Check Valve โดยใช้โรงไฟฟ้า 
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ORC ขนาด 1 กิโลวัตต์ เป็นชุดทดสอบ ภายใต้เงื่อนไข

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 100-150 องศาเซลเซียส 

และใช้ R245fa เป็นสารท�ำงาน

2. ชุดทดสอบ
	 ในการศึกษานี้จะใช้โรงไฟฟ้า ORC เพื่อทดสอบ 

Scroll Expander ดังต่อไปนี้

2.1 โรงไฟฟ้า
	 จากรปูที ่1 ชุดทดลองทีใ่ช้ในการทดสอบ Scroll 

Expander จะประกอบด้วยอุปกรณ์ชุดโรงไฟฟ้า ORC 

(ORC Loop) ชดุแหล่งความร้อนจ�ำลอง (Thermal Oil 

Loop) ซึ่งจะประกอบไปด้วย อุปกรณ์หลักในฝั่ง ORC 

Loop จะประกอบด้วย

	 1.	 ORC Pump ท�ำหน้าท่ีปั ๊มสารท�ำงานให้

เคลื่อนที่ในระบบโรงไฟฟ้า

	 2.	 Evaporator ท�ำหน้าที่รับความร้อนและ

เปลีย่นสถานะของสารท�ำงาน R245fa ในโรงไฟฟ้าจาก

ของเหลวให้กลายเป็นไอ

รูปที่ 1 แผนผังชุดทดลอง Thermal Oil Loop และ ORC Loop

	 3.	 Scroll Expander ซึง่เป็นอปุกรณ์ทีดั่ดแปลง

มาจาก Compressor รถยนต์ ท�ำหน้าทีส่กดัก�ำลงัออก

จากสารท�ำงานและเปลี่ยนเป็นก�ำลังงานกล	

	 4.	 Condenser มีหน้าที่ทิ้งความร้อนเพื่อให้

สารท�ำงานเกิดการควบแน่นจากไอน�้ำสู่ของเหลว

	 5.	 Receiver เพื่อใช้ในการเก็บสารท�ำงานใน

สถานะของเหลว และช่วยรักษาเสถียรภาพในการ

ท�ำงานของปั๊ม ไม่ให้สารท�ำงานขาดตอน

	 6.	 Regenerator ใช้ส�ำหรบัช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ

ของโรงไฟฟ้าโดยน�ำความร้อนของสารท�ำงานทีย่งัร้อน

อยู่หลังออกจาก Expander มาอุ่นสารท�ำงานให้ร้อน

ระดับหนึ่งก่อนเข้า Evaporator 

	 ในชุด Thermal Oil Loop ที่ท�ำหน้าที่จ�ำลอง

แหล่งความร้อนของโรงไฟฟ้า มีรายละเอียดดังนี้

	 1.	 Thermal Oil Pump ท�ำหน้าที่ขับเคล่ือน

น�ำ้มนัร้อน (Thermal Oil) ซ่ึงเป็นตวักลางพาความร้อน
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	 2.	 Heater Tank มีหน้าที่ให้ความร้อนแก่ 

Thermal Oil ด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวัตต์

	 3.	 Expansion Tank ท�ำหน้าที่เก็บส�ำรอง และ

เป็นพื้นที่ให้ Thermal Oil ขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ซึ่งชุดทดลองที่สร้างจะมีลักษณะตามรูปที่ 2

2.2 เคร่ืองมอืวดัคณุสมบตัต่ิางๆของโรงไฟฟ้า 

	 ในการศกึษานี ้ผูว้จิยัได้ตดิตัง้เครือ่งมอืวดัส�ำหรบั

วัด อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล แรงบิด ความเร็ว

รอบ และก�ำลังไฟฟ้า โดยระบุไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดทางเทคนิคของเครื่องมือวัด

Parameter Description Range, Accuracy

Thermocouple Type T -40-350 ±  0.5˚C

Pressure gage Bourdon 

tube
0-25 bar ±  1% 

Read, ±  0.1 bar

Flowmeter Rotameter 0–52 L/h, ±  4% 

Read, ±  0.5 L/h

Torque meter Strain gage 0-10 N-m, ±  0.2% 

Full scale

Tachometer Laser 

pointer
2-9999.9 rpm ±  

0.05%, ±  0.1 rpm

Clamp meter True RMS 

multimeter

DC Voltage: 0–600 A 

±  1.5% Read, ±  

5 digits 

DC Current: 0–600 V 

±  1% Read, ±  5 

digits 

DC Power: 0–100 kW 

±  1.5% Read, ±  

5 digits 

2.3 การดัดแปลง Scroll Expander 
	 ในการศึกษานี้ได้เลือก Expander จ�ำนวน 2 รุ่น 

ได้แก่ยี่ห้อ Sanden รุ่น TRSA09และ TRSA11 ซึ่งมี

ขนาด 85.7 และ 110 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ โดย

เหตุที่เลือกเนื่องจากมีงานวิจัยท่ีเคยศึกษา [6] และ

พบว่าประสิทธิภาพดี อีกทั้งยี่ห้อนี้มีโรงงานผลิตใน

ประเทศไทย และใช้งานในรถยนต์หลายรุ่น (Honda 

Civic ปี 2000, CRV ปี 2003) จึงง่ายต่อการหาข้อมูล

รูปที่ 2 ก) ORC Loop และ ข) Thermal Oil Loop
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	 ในการดัดแปลง Compressor ให้ท�ำหน้าที่ 

Expander ต้องสลับเส้นทางเข้า-ออกของสารท�ำงาน

ดังรูปที่ 3 กล่าวคือ 

	 -	สารท�ำงานไหลเข้าทีช่่องออกของ Compressor

	 -	ขยายตัวภายในช่องระหว่าง Orbiting กับ 

FixedScrolls ท�ำให้ได้งานออกมา

	 -	สารท�ำงานไหลออกทีช่่องเข้าของ Compressor

	 จากรูปท่ี 3 พบว่ามี Check Valve ขวางอยู่

ที่บริเวณ Suction Port เพื่อให้สารท�ำงานไหลย้อน

กลับได้ต้องถอด Check Valve ออกดังรูปที่ 4 ข) โดย

เมื่อถอดออกแล้ว สารท�ำงานจะสามารถไหลเข้าไปใน 

Suction Port เพื่อขยายตัวใน Expander ได้

2.4 ชุดส่งก�ำลัง
	 เพื่ อ ให ้ ชุ ดทดสอบสามารถถอด เป ล่ี ยน 

Expander ที่น�ำมาทดลองได้ จึงต้องท�ำการออกแบบ

ให้ฐานวาง Expander ยึดด้วยสกรู และระบบส่ง

ก�ำลังแบบสายพานที่ปรับความตึงได้ ท�ำให้สามารถน�ำ 

Expander หลาย ๆ  แบบไปติดตั้งได้ ส�ำหรับคุณสมบัติ

ของ Expander, Evaporator, Condenser และ ORC 

Pump จะระบุไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของอุปกรณ์และสารท�ำงาน

Modified scroll expander

Model TRSA09 TRSA11

Swept Volume (cc/rev) 85.7 110

Pulley diameter (mm) 106 110

Lubricant Sanden SP-10

Pressure ratio 6

O-ring seal material Polyurethane

Transmission ratio 2:1

Evaporator & condenser

Model KAORI K50S

Type of heat exchanger Blaze plate

Heat transfer area (m2) 1.275

Capacity Range (kW) 17.58

รูปที่ 3 ทิศทางการไหลของสารท�ำงาน ภายใน 

Scroll Expander

รูปที่ 4 ก) ภายในของห้องสารท�ำงาน ข) ต�ำแหน่ง

ติดตั้ง Check Valve ค) ภายนอกของ Expander

รูปที่ 5 การต่อ Expander เข้ากับ Generator

ด้วยระบบส่งก�ำลังแบบสายพาน
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ORC pump

Model Grundfos CR 1S-33

Type of pump Multi-stage centrifugal

Max. Pressure (m) 173 

Max. Flowrate (m3/h) 150 

Motor power (kW) 1

Driving system Variable Speed Drive

O-ring seal material EPDM

Working fluid

ASHRAE number HFC-R245fa

Type of working fluid Isentropic fluid

Critical temperature (˚C) 154.01

Critical pressure (MPa) 3.651

Liquid density (kg/m3) 1338

ASHRAE safety class B1

GWP 1030

ODP 0

2.5 วิธีการทดลอง
	 ในการศึกษานี้ จะศึกษาอิทธิพลของ 4 ตัวแปร 

ได้แก่ อุณหภูมิแหล่งความร้อนขาเข้า ความถี่การป้อน

กระแสไฟฟ้าของ ORC Pump ขนาดของ Expander 

และอิทธิพลของการติดต้ัง Check Valve โดยใช้ 

R245fa เป็นสารท�ำงาน โดยการทดลองจะแบ่งป็น 2 

ตอนดังนี้

	 ตอนที่ 1 ท�ำปรับอุณหภูมิแหล่งความร้อน 3 ค่า

ได้แก่ 100, 130 และ 150 องศาเซลเซียส ปรับความถี่

การป้อนกระแสจาก Inverter เข้าสู่ Pump 3 ค่า

ประกอบด้วย 40, 45 และ 50 เฮิรตซ์ ซึ่งความเร็วรอบ

ของ Pump และอัตราการไหลของสารท�ำงาน แปรผัน

ตรงกับอัตราการไหล และปรับขนาด Expander 2 

ขนาด ได้แก่ 85.7 และ 110 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อรอบ

จากนั้นเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้ ได้แก่ ประสิทธิภาพ 

Isentropic และ ก�ำลังงานกล เพื่อเลือก Expander 

ตัวที่มีค่าดังกล่าวสูงกว่าไปทดลองในตอนที่ 2

	 ตอนที่ 2 น�ำ Expander ตัวที่ดีกว่าจากตอนที่ 1 

มาศึกษาอิทธิพลของการติดอุปกรณ์ Check Valve 

ดังรูปที่ 6 โดยจะติด 2 แบบได้แก่ 1. ติดที่ Suction 

Adapter ก่อนเข้าสู ่ Expander และ 2. ติดที่ 

Discharge Adapter หลังออกจาก Expander (ดัง

รูปที่ 4) และท�ำการปรับอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ

ความถี่ Pump อย่างละ 3 ค่าเหมือนตอนที่ 1 และน�ำ

ผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกัน

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของอุปกรณ์และสารท�ำงาน (ต่อ)

รูปที่ 6 Check Valve Assembly

2.6 ตัวแปรบ่งชี้สมรรถนะ
	 ส�ำหรับตัวแปรที่ใช้ในการบ่งช้ีสมรรถนะของ

โรงไฟฟ้าจะได้มีการนิยามไว้เป็นสมการดังต่อไปนี้

การหาก�ำลังงานกลรวมนั้นหาได้จากสมการที่ (1)

(1)

โดยที่ 

Pgross	 =	 ก�ำลังงานกล (W)

Ngen	 =	 ความเร็วรอบการหมุนของ Generator ที่

		  ต่อพ่วงกับ Expander (rpm)

τgen	 =	 ทอร์กของเพลาขับ Generator (N-m)

การค�ำนวณก�ำลังงานสุทธิเป็นไปตามสมการที่ (2)

(2) 
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โดยที่ 

Ppump = ก�ำลังงานที่ Pump ใช้ (W)

ประสิทธิภาพ Isentropic ของ Expander หาได้จาก

สมการที่ (3)

(3)

โดยที่ 

hexp,in	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานก่อนเข้า 

		  Expander (kJ/kg)

hexp,out	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก 

		  Expander (kJ/kg)

hs,exp,out	=	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก 

		  Expander เมือ่กระบวนการอดัตวัเป็นแบบ 

		  Isentropic Expansion (kJ/kg)

ตารางที่ 3 ผลการจ�ำลองทั้งหมดที่ศึกษา

Variations T
heatsource

(˚C)

Pump frequency 

(Hz)

P
gross

(W)

P
net

 

(W)

Q
in
 

(W)

h
isen,exp

 

(%)

h
isen,pump

 

(%)

40 493 25 4,354 33.7 6.5

100 45 794 124 5,632 35.0 13.3

50* 761* -170* 4,672* 15.1* 16.9*

40 632 184 4,880 61.3 8.2

85.7cc, w/o 130 45 902 244 6,898 44.7 9.8

50 1,423 540 8,333 38.4 17.1

40 708 240 5,776 71.1 7.3

150 45 1,097 439 5,779 56.1 8.4

50 1,593 706 10,530 55.7 15.2

40 1,034 578 11,612 37.3 8.7

100 45 1,165 525 9,838 42.9 10.4

50* 806* -91* 4,180* 14.9* 3.5*

40 806 370 5,935 64.5 5.5

110cc, w/o 130 45 1,314 674 7,453 58.4 8.7

50 1,740 874 11,650 41.1 15.8

40 870 538 6,763 76.8 7.2

150 45 1,450 812 9,229 64.5 12.0

50 1,926 1,048 11,749 49.4 26.8
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ตารางที่ 3 ผลการจ�ำลองทั้งหมดที่ศึกษา (ต่อ)

Variations T
heatsource

(˚C)

Pump frequency 

(Hz)

P
gross

(W)

P
net

 

(W)

Q
in
 

(W)

h
isen,exp

 

(%)

h
isen,pump

 

(%)

40 681 271 5,811 85.2 8.3

130 45 1,261 670 6,971 68.1 10.3

110cc, 50 1,442 646 8,809 46.5 21.2

Before 40 716 288 6,227 92.9 9.0

150 45 1,245 628 8,151 74.0 9.6

50 1,762 865 9,811 63.3 15.7

40 753 321 4,823 73.1 7.7

130 45 1,100 419 6,518 53.4 10.6

110cc, 50 1,636 744 11,109 48.0 20.2

After 40 737 307 6,243 91.6 11.2

150 45 1,126 475 7,517 75.3 8.2

50 1,651 959 13,455 58.5 14.4

*	สารท�ำงานทีไ่หลผ่าน Expander มสีถานะเป็นของเหลว ท�ำให้ก�ำลงังานกลที ่Expander สร้างได้น้อยมาก ผลการ

	 ทดลองส่วนนี้จะไม่ถูกหยิบไปพล็อตกราฟ

ประสิทธิภาพ Isentropic ของ Pump ค�ำนวณโดยใช้

สมการที่ (4)

(4)

โดยที่ 

hpump,in	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานก่อนเข้า ORC 

		  Pump (kJ/kg)

hpump,out	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก ORC 

		  Pump (kJ/kg)

hs,pump,out	 =	 Enthalpy ของสารท�ำงานหลังออก ORC 

		  Pump เมื่อกระบวนการขยายตัวเป็น

		  แบบ Isentropic Compression (kJ/kg)

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 จากการทดลองทั้ง 2 ตอนจะน�ำไปสู่ผลลัพธ์

2 ส่วน ได้แก่ อิทธิพลของ Expander และอิทธิพล

ของการติด Check Valve โดยแสดงผลการทดลอง

ทั้งหมดไว้ในตารางที่ 3 และน�ำผลที่ได้มาพล็อต

เป็นกราฟส�ำหรับวิเคราะห์ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้

3.1 อิทธิพลของขนาด Expander
	 จากการทดลองในตอนที่ 1 เมื่อน�ำข้อมูลที่ได้ไป

พล็อตกราฟ จะได้ผลการทดลองดังรูปที่ 7-10

	 จากรูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของ

ก�ำลังไฟฟ้าที่ส่งให้กับ Pump ในแกน X ก�ำลังงานกล

รวมทีโ่รงไฟฟ้า ORC ผลิตได้ในแกน Y พบว่าเมือ่ความถี่
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ในการจ่ายไฟให้ Pump มากข้ึนนัน้ ท�ำให้ความเร็วรอบ

และอัตราการไหลของ Pump สูงขึ้น ส่งผลให้รอบ

การหมุนและแรงบิดที่ Expander สูงขึ้น จากสมการ

ที่ (1) จึงท�ำให้ก�ำลังงานกลรวมเพ่ิมขึ้น โดยพบว่ายิ่ง

อุณหภูมิสูง ก�ำลังงานท่ีได้ก็ยิ่งสูง และพบอีกว่า 110 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ จะให้ก�ำลังงานมากกว่า

ขนาด 85.7 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อรอบ เฉลี่ยร้อยละ 

17 กล่าวคือ ยิ่งอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและอัตรา

การไหลของสารท�ำงานเพิม่ข้ึนจะส่งผลให้ก�ำลงังานกล

เพิ่มขึ้นเช่นกัน

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานกลรวมกับ

อุณหภูมิแหล่งความร้อน และความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 8 ประสิทธิภาพ Isentropic ของ 

Expander พบว่า Expander ทั้ง 2 ตัวนั้นมีค่าปรสิทธิ

ภาพแปรผันตามอุณหภูมิและแปรผกผันกับความถี่ที่

จ่ายให้ Pump

	 เมือ่ความถีม่าก อตัราการไหลของสารท�ำงานใน

ระบบจะมากข้ึน เม่ืออณุหภมูขิองแหล่งความร้อนต�ำ่จะ

ส่งผลให้สารท�ำงานที่ไหลมานั้นแลกเปลี่ยนความร้อน

ที ่Evaporator ได้ไม่เพยีงพอต่อการเปลีย่นเฟสเป็นไอ

ส่งผลให้สถานะของสารท�ำงานก่อนเข้า Expander 

เป็น Mixture ซึง่ความสามารถในการขยายตวัของสาร

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Expander กับอุณหภูมิแหล่งความร้อน

และความถี่ Pump

ท�ำงานในสถานะ Mixture จะไม่ดีเท่าสถานะ Vapor 

จึงท�ำให้ประสิทธิภาพ Isentropic มีค่าลดลง โดย

ปัญหานีจ้ะเกดิมากขึน้ในกรณอุีณหภูมแิหล่งความร้อน 

100 องศาเซลเซียส ซึ่งที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่อัตราการ

ไหลสูงสุด สารท�ำงานขณะเข้า Expander จะอยู่ใน

สถานะของเหลวเกือบทั้งหมด ท�ำให้ไม่สามารถใช้งาน 

Expander ได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงดังกล่าว ซึ่ง

สามารถดูเพิ่มเติมได้ในตารางที่ 3 ในช่วงอุณหภูมิและ

ความถี่ดังกล่าว

	 จากงานวิจัยที่ทดสอบ Expander ที่ประเภท

เดียวกัน พบว่าประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ในช่วง

ร้อยละ 22–65 [4]-[7] จากงานวิจัยนี้พบว่าได้ผลลัพธ์

ที่ร้อยละ 34–77 ซึ่งสูงกว่า และเมื่อน�ำไปเปรียบเทียบ

กับงานที่ใช้ Turbine ซ้ือส�ำเร็จที่มีราคาสูง (มีค่าที่

ร้อยละ 60–70 [9]) พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

โดยเหตุผลเกิดด้วยปัจจัยต่าง ๆ เช่น การออกแบบ

ระบบท่อที่เลือกใช้ diameter ใหญ่กว่า (ใช้ท่อ ขนาด 

1 นิ้วโดยเฉลี่ย) เมื่อเทียบกับงานของ H. Xi et al. [11] 

พบว่าใช้ Copper Tube ขนาด 0.5 นิ้ว โดยขนาดท่อ

ที่ใหญ่จะส่งผลต่อ Pressure Loss ในระบบที่น้อยลง 

และมีการเตมิน�ำ้มนั Compressor เข้าไปร้อยละ 5 ของ
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สร้างความดันได้ 11 บาร์ ซึ่งเป็นค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับ

การทดลองอื่นทั้งหมด

	 ในการศึกษาเชิงตัวเลขของงานวิจัย [12], [13] 

นยิมใช้ประสทิธภิาพ Isentropic เป็นค่าทีค่งที ่แต่จาก

รูปที่ 8 และ 9 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของ Isentropic 

ของ Expander และ Pump เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัย

ส�ำคัญ เช่นจากรูปที่ 8 ประสิทธิภาพ Isentropic ของ 

Expander ที่เม่ือความถี่เปล่ียนจาก 40 เฮิรตซ์ เป็น 

50 เฮิรตซ์ มีค่าประสิทธิภาพลดลงเฉลี่ยถึงร้อยละ 20 

ดังนั้นการใช้สมมุติฐานว่าประสิทธิภาพ Isentropic

ทั้งของ Pump หรือ Expander เป็นค่าคงที่ในการ

จ�ำลองเชิงตัวเลขควรใช้งานอย่างระมัดระวัง

มวลสารท�ำงาน ซึ่งช่วยหล่อลื่นให้ Scroll Expander 

อีกปัจจัยที่ส่งผลคือการสูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศ

ที่ผนังของ Expander เน่ืองด้วยใน Expander มี

วัสดุ O-ring Seal ที่ท�ำมาจาก Polyurethane ซึ่งทน

อุณหภูมิได้ประมาณ 160 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกัน

การเสียหายของ Seal ดังกล่าวระหว่างทดลองจึงให้ 

Scroll Expander ได้ระบายความร้อนระหว่างการ

ท�ำงานโดยเลี่ยงการหุ้มฉนวน เหมือนสภาพการใช้งาน

ปกติเมื่อเป็น Compressor

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Pump กับอุณหภูมิแหล่งความร้อน

และความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 9 พบว่า Pump จะมีประสิทธิภาพสูง

เมือ่ท�ำงานทีค่วามถีส่งูและอณุหภมูสูิง สาเหตุเนือ่งจาก 

Pump ตัวนี้มี Design Head ท่ี 173 เมตร หรือ

ประมาณ 17 บาร์ (ดังตารางที่ 2) และในย่านการ

ทดสอบของงานวิจัยนี้อยู ่ที่ 4–11 บาร์ ซึ่งพบว่า

ความดันจะมากข้ึนตามความถี่ท่ีจ่ายให้ Pump เมื่อ

ความดันที่ใช้ทดสอบมีค่าเข้าใกล้ค่า Design จึงท�ำให้

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และพบว่าค่าประสิทธิภาพสูงสุด

ที่ท�ำได้อยู่ท่ีร้อยละ 26.8 ท่ีเงื่อนไข 50 เฮิรตซ์ 110 

ลูกบาศก์เซนติเมตร, 150 องศาเซลเซียส ซ่ึง Pump 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานสุทธิกับอุณหภูมิ

แหล่งความร้อน และความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 10 จะเห็นว่าก�ำลังงานสุทธิที่ได้มี

แนวโน้มคล้ายกับก�ำลังงานกลรวมรูปที่ 8 คือมีค่า

เพิ่มแปรผันตามอุณหภูมิแหล่งความร้อนและความถี่ 

Pump ที่เพิ่มขึ้น เนื่องด้วย Pump ที่ใช้ในงานวิจัยนี้

มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อใช้งานที่ความถี่สูงดังรูปที่ 

10 และพบว่ามีชุดข้อมูลที่ผิดปกติ คือที่อุณหภูมิ 100 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเกิดจากปัญหาสารท�ำงานเป็น

ของเหลวก่อนเข้า Expander 
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3.2 อิทธิพลของการติดตั้ง Check Valve
	 จากการทดลองในตอนที ่2 จะได้ผลลพัธ์ดงัรปูที่ 

11, 12 และตารางที่ 4

	 จากรูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานกลที่ได้

จาก Expander พบว่าได้ก�ำลังงานกลที่ได้จากทั้ง 3

รูปแบบเรียงจากมากไปน้อยเรียงได้ดังนี้ 1. ไม่ติด 

Check Valve ได้ก�ำลังมากสุดท่ี 806-1,926 วัตต์,

2. ติดก่อนเข้า Expander ซึ่งน้อยกว่าไม่ติดร้อยละ 

4-17.8 และ 3. ติดหลังออก Expander ได้น้อยกว่า

ไม่ติดร้อยละ 6-22.3

	 เหตุผลที่ก�ำลังงานกลลดลงเนื่องจาก Check 

Valve เพิ่ม Pressure Loss ในระบบท่อ จึงเกิดการ

สูญเสียพลังงานของสารท�ำงานมากขึ้น จากตารางที่ 3

พบว่า Pressure Loss ที่เกิดระหว่างท่อหลังออกจาก 

Pump ถึงทางเข้า Expander

เคยอยู่ดังรูปที่ 3 และ 4 ท�ำให้ปริมาตรของสารท�ำงาน

ที่อยู่ในห้องต่าง ๆ ในตัวเรือน Expander นั้นใกล้เคียง

สภาพเดิมตอนเป็น Compressor ส่งผลให้ก�ำลังงาน

กลที่ผลิตได้มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกรณีติดหลังออก 

Expander เฉลี่ยร้อยละ 1.3

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของก�ำลังงานกลรวมกับ

อุณหภูมิแหล่งความร้อน และความถี่ Pump

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Expander กับอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ

ความถี่ Pump

	 จากรูปที่ 12 ประสิทธิภาพ Isentropic ของ 

Expander พบว่าสามารถเรียงล�ำดับประสิทธิภาพ

ที่ได้จากทั้ง 3 แบบจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 1. ติดก่อน

เข้า Expander ซึ่งมากกว่าแบบไม่ติดร้อยละ 13-51, 

2. ตดิหลังออกจาก Expander ซ่ึงได้มากกว่าแบบไม่ตดิ

เฉลี่ยร้อยละ 9.1 และ 3. แบบไม่ติดได้ต�่ำสุดตามล�ำดับ 

สาเหตุที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากการติด Check Valve 

ท�ำให้ Pressure Ratio ตกคร่อม Expander มีค่า

เข้าใกล้ค่า Design Pressure Ratio ซ่ึงเท่ากับ 6 

(ดังตารางที่ 2) พบว่ากรณีที่ติด Check Valve ก่อน 

Expander ที่ 150 องศาเซลเซียส ได้ประสิทธิภาพ 

Isentropic สูงสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความถี่ Pump 

ต�่ำ ๆ ที่ 40 เฮิรตซ์ เนื่องจากมี Pressure Ratio

ใกล้เคียง 6 และ Vapor Quality สูงเน่ืองจาก

สารท�ำงานที่อัตราการไหลต�่ำได้รับความร้อนจาก 

Evaporator อย่างเต็มที่

	 ในกรณีติด Check Valve จะมีอยู่ในช่วง 0.2-1 

บาร์ ในขณะที่กรณีไม่ติดอยู่ที่ 0.2-0.8 บาร์ ซึ่งมีการ

สูญเสียความดันน้อยกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ

	 ผลทีท่�ำให้การตดิ Check Valve หลงั Expander 

ได้ก�ำลังน้อยกว่าแบบติดก่อนเป็นเพราะการติดก่อน

เข้านั้นมีสภาพใกล้เคียงต�ำแหน่งเดิมที่ Check Valve 
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4. สรุป
	 จากการศึกษาอิทธิพลของการปรับความถี่ 

Pump อิทธิพลของอุณหภูมิแหล่งความร้อน พบว่า

ก�ำลังงานกลที่โรงไฟฟ้าสร้างได้แปรผันตามความถี่ 

Pump และอุณหภูมิของแหล่งความร้อนที่เพ่ิมขึ้น

เป็นไปตามกฏเทอร์โมไดนามิกส์ แต่ประสิทธิภาพ 

Isentropic ของ Expander กลับมีแนวโน้มท่ีแปร

ผกผนักับความถี ่Pump ทีม่ากขึน้ เนือ่งด้วยปัญหาเรือ่ง

สถานะของสารท�ำงานที่เป็น Mixture

	 จากการศึกษาอิทธิพลของขนาด Expander 

ทั้ง 2 ขนาดพบว่า Expander ขนาด 110 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อรอบ มีประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ใน

ช่วงร้อยละ 37-76 มกี�ำลงังานกลรวมและสทุธอิยูใ่นช่วง 

806–1,926 วัตต์ และ 370-1,048 วัตต์

	 ในขณะเดียวกัน ท่ี Expander ขนาด 85.7 

ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อรอบ มปีระสทิธภิาพ Isentropic 

อยูใ่นช่วงร้อยละ 34-71 มกี�ำลงังานกลรวมและสทุธอิยู่

ในช่วง 493–1,593 วัตต์ และ 25-706 วัตต์ จะเห็นว่า 

Expander ทีม่ขีนาดใหญ่กว่ามสีามารถสร้างก�ำลงังาน

กลได้สูงกว่าที่ร้อยละ 18-35

	 จากนั้นได้น�ำ Expander ขนาด 110 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อรอบ มาศึกษาอิทธิพลของการติด 

Check Valve พบว่าการติด Check Valve ก่อนเข้าสู่ 

Expander ได้ประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ในช่วง

ร้อยละ 47-93 ได้ก�ำลังงานกลรวมในช่วง 681-1,762 

วตัต์และการตดิ Check Valve หลงัออกจาก Expander 

ได้ประสิทธิภาพ Isentropic อยู่ในช่วงร้อยละ 48-92 

ได้ก�ำลังงานกลรวมในช่วง 737-1,651 วัตต์ ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบทั้ง 2 กรณี เข้ากับกรณีที่ไม่ได้ติด พบว่า

การติด Check Valve ให้ประสิทธิภาพ Isentropic 

ของ Expander ท่ีสูงข้ึนเฉลี่ยร้อยละ 18 ในขณะที่

ก�ำลังงานกลรวมลดลงร้อยละ 4-22 สาเหตุเนื่องจาก

การติด Check Valve ท�ำให้เกิดความดันสูญเสียจึง

ท�ำให้ก�ำลังงานที่ได้ลดลง

5. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณ เงินอุดหนุนการวิจัย มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนาร ีรหสัโครงการ SUT7-707-59-12-18 

ทีใ่ห้ทนุสนบัสนนุ และเจ้าหน้าท่ีส่วนอาคารเคร่ืองมอืที่

ช่วยเหลอื และให้ค�ำแนะน�ำจนงานวจิยันีจ้นส�ำเรจ็ลลุ่วง

6. เอกสารอ้างอิง
[1]	 Department of Alternative Energy 

	 Development and Efficiency. (2017, 

	 September 26). Annual Report 2016

	 (ISSN: 1686-5170). [Online]. Available: 

	 http://webkc.dede.go.th/testmax/node/

	 3420 

[2]	 V. Songngaam. (2019, June 13). Organic 

	 Rankine Cycle–ORC (KMT ed.). [Online]. 

	 Available: http://www.ecct-th.org/acf/

	 virat_s_Organic%20Rankine%20Cycle%

	 20edit%20KMT.pdf

[3]	 P. Garg, M. S. Orosz and P. Kumar, 

	 “Thermo-economic evaluation of ORCs 

	 for various working fluids,” Applied 

	 Thermal Engineering, vol. 109, pp. 

	 841–853, 2016.

[4]	 T. Saitoh, N. Yamada and S.-I. Wakashima, 

	 “Solar Rankine Cycle System Using 

	 Scroll Expander,” Journal of Environment 

	 and Engineering, vol. 2, no. 4, pp. 708–

	 719, 2007.

[5]	 D. Manolakos, G. Kosmadakis, S. Kyritsis 

	 and G. Papadakis, “Identification of 

	 behaviour and evaluation of performance 

	 of small scale, low-temperature Organic 

	 Rankine Cycle system coupled with a RO 

	 desalination unit,” Energy, vol. 34, no. 6, 

	 pp. 767–774, Jun. 2009.



143RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 1, January-June 2020

[6]	 B. Twomey, “Analysis of Low Temperature 

	 Organic Rankine Cycles for Solar 

	 Applications,” Ph.D. dissertation, Dept. 

	 Mechanical Eng., Univ. of Queensland, 

	 Brisbane, Australia, 2015.

[7]	 C. Liu, S. Wang, C. Zhang, Q. Li, X. Xu and 

	 E. Huo, “Experimental study of micro-

	 scale organic Rankine cycle system 

	 based on scroll expander,” Energy, 

	 vol. 188, p. 115930, Dec. 2019.

[8]	 Air square. (2016, May 16). E15H022A-SH 

	 datasheet (R7 10.05.18). [Online]. 

	 Available: https://airsquared.com/wp-

	 content/uploads/2015/05/e15h022a-sh.

	 pdf

[9]	 G. B. Abadi, E. Yun and K. C. Kim, 

	 “Experimental study of a 1 kW organic 

	 Rankine cycle with a zeotropic mixture

	 of R245fa/R134a,” Energy, vol. 93, 

	 pp. 2363–2373, Dec. 2015.

[10]	 P. Ginies, C. Ancel and D. Gross, “Scroll 

	 compressors and intermediate valve 

	 ports,” in Proceedings of Seventh 

	 International Conference on Compressors 

	 and their Systems 2011, City University 

	 London, England, 2011, pp. 477–488.

[11]	 H. Xi, M.-J. Li, H.-H. Zhang and Y.-L. He, 

	 “Experimental studies of organic

	 Rankine cycle systems using scroll 

	 expanders with different suction 

	 volumes,” Journal of Cleaner Production, 

	 vol. 218, pp. 241–249, 2019.

[12]	 C. He, C. Liu, H. Gao, H. Xie, Y. Li, S. Wu 

	 and J. Xu, “The optimal evaporation 

	 temperature and working fluids for 

	 subcritical organic Rankine cycle,” Energy, 

	 vol. 38, no. 1, pp. 136–143, 2012.

[13]	 J. Li, Q. Liu, Z. Ge, Y. Duan and Z. Yang, 

	 “Thermodynamic performance analyses 

	 and optimization of subcritical and 

	 transcritical organic Rankine cycles using 

	 R1234ze(E) for 100–200 °C heat sources,” 

	 Energy Conversion and Management, 

	 vol. 149, pp. 140–154, 2017.



144 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

http://journal.rmutp.ac.th/
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คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

63 หมู่ 4 ถนนเชียงใหม่-พร้าว ต�ำบลหนองหาร อ�ำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 50290

รับบทความ 1 สิงหาคม 2562 แก้ไขบทความ 29 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 13 พฤษภาคม 2563 

บทคัดย่อ
		  งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการท�ำกาวหลอมร้อนจากยางธรรมชาติ (ยางแท่ง STR 20) เพื่อปรับปรุง

สมบัติการยึดติดและการหลอมตัวของกาวหลอมร้อนจากยางธรรมชาติให้ดีขึ้นเพื่อให้ได้สูตรกาวที่เหมาะสม

ท�ำการทดลองโดยแปรปริมาณเอธิลีนไวนิลอะซิเตต ขี้ผึ้งพาราฟิน และปิโตรเลียมเรซินเป็น 25, 50, 100, 125 และ 

150 phr (ส่วนในยาง 100 ส่วน) พบว่าสูตรกาวที่ดีที่สุดประกอบด้วย ยางแท่ง STR 20 100 phr ขี้ผึ้งพาราฟิน 25 

phr เอธิลีนไวนิลอะซิเตต 150 phr ปิโตรเลียมเรซิน 150 phr ส�ำหรับกระบวนการท�ำกาวหลอมร้อน เริ่มต้น

จากควบคุมให้อุณหภูมิของขี้ผึ้งพาราฟินอยู่ที่ 160–170 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นตัดยาง STR 20 เป็นชิ้นเล็ก ๆ 

แล้วค่อย ๆ เติมยางลงไปในขี้ผึ้งพาราฟินที่หลอมเหลวจนยางละลายหมด แล้วเติมปิโตรเลียมเรซินและเอธิลีนไวนิล

อะซิเตต ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นอุณหภูมิห้อง จากการทดสอบกาวหลอมร้อนพบว่า กาวที่ได้มีลักษณะสีน�้ำตาล มีความแข็ง

และผิวเรียบดี ไม่มีกลิ่นรบกวน มีค่าความหนืด 514±14 เซนติพอยส์ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีค่า

ความต้านทานแรงเฉือน 82.5±1.4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มีค่าความต้านทานการหลุดลอก 2.06±0.02 กิโลนิวตัน

ต่อเมตร 
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Abstract 
		  The purpose of this research was to study hot-melt adhesives from natural rubber

(Standard Thai Rubber 20, STR 20). In order to improve the adhesion and melting properties

of hot-melt adhesive to get the best glue formula from STR 20, the ethylene vinyl acetate

content (EVA), paraffin wax (Wax) and petroleum resin (Resin) were varied from 25, 50, 100, 125 

and 150 phr (Part Per Hundred Rubber). It was found that the best adhesive formulas consisted 

of 100 phr of STR 20, 25 phr of wax, 150 phr of EVA and 150 phr of resin. For preparing hot-melt 

adhesive, first, the wax was heated and maintained at 160-170 ºC, then cut the STR 20 into

small pieces and slowly added the rubber into the melted wax until the rubber was completely 

melted. And then added resin and EVA and cooled to room temperature, finally, the results

show that hot-melt adhesive was dark brown, hard and odorless, smooth texture and easy to

melt with 514±14 centipoises of Viscosity at 150 ºC, 82.49±1.4 lbf/in2 of shear strength and

2.06±0.02 kN/m of cleavage peel strength. 

 

Keywords : Natural Rubber; Hot-melt Adhesive
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1. บทน�ำ
	 งานวิจัยเกี่ยวกับกาวยางธรรมชาติมีอยู่หลาย

เรื่องแต่ส่วนใหญ่เป็นกาวชนิดที่มีน�้ำเป็นตัวกลาง หรือ

ใช้ตัวท�ำละลายอินทรีย์ มักมีปัญหาในการแห้งช้า

ดังนั้นหากต้องการให้กาวแห้งเร็วควรเปลี่ยนจากกาว

ทีใ่ช้ตวัท�ำละลายเป็นกาวหลอมร้อน ผูว้จิยัคดิว่าการท�ำ

กาวหลอมร้อนจากยางธรรมชาตจิะท�ำให้ยางธรรมชาติ

มีการใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น

	 กาวหลอมร้อน (Hot-melt Adhesive) เป็น

กาวที่ใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว (Melting 

Point) และเกิดการติดประสานกับวัสดุเมื่อเย็นลง

และกลายเป็นของแข็ง ต่างกับกาวชนิดอ่ืนท่ีเกิด

การติดประสานหรือกลายเป็นของแข็ง เมื่อตัวท�ำ

ละลาย (Solvent) หรือน�้ำระเหยออกไป ดังนั้นกาว

หลอมร้อนจึงไม่มีตัวท�ำละลาย และเป็นเทอร์โม

พลาสติก (Thermoplastic) มีจุดหลอมเหลวในช่วง 

65-180 องศาเซลเซียส สามารถติดกับพื้นผิวที่ไม่เป็น

รูพรุน เช่น โลหะได้ดี ใช้เวลาน้อยและสามารถใช้กับ

เครื่องจักรแบบอัตโนมัติท�ำให้ประหยัดเงินและเวลา 

ใช้ในงานรวมเล่มหนังสือ รวมกระดาษ บรรจุภัณฑ์ 

ติดรองเท้า การยึดติดกระดาษกับแผ่นอลูมิเนียม 

ฟลอยด์ [1], [2] 

	 สูตรกาวหลอมร้อนมีหลายสูตรข้ึนอยู่กับผู้ผลิต 

แต่ก็มีส่วนประกอบหลัก ๆ อยู่ 4 ชนิด คือ เอธิลีน

ไวนิลอะซีเตต (Ethylene Vinyl Acetate, EVA)

สารเพิ่มความเหนียวติด (Tackifying Resin) สารตัว

เติมลดต้นทุน (Fillers) สารป้องกันการเสื่อมสภาพ

เนื่องจากออกซิเจน (Antioxidant) ตัวอย่างสูตรกาว

จะใช้น�ำ้หนกัรวมทัง้หมดเป็นร้อยละ 100 โดยใช้สดัส่วน

ดังนี้ EVA (Elvax 260) ร้อยละ 10, EVA (Elvax 250) 

ร้อยละ 35, Tackifying resin ร้อยละ 30, แคลเซียม

คาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO
3
) ร้อยละ 

24.8 และ Antioxidant 0.2% [1], [3] สารเพิ่ม

ความเหนียวติดเป็นสารที่ส�ำคัญในการท�ำกาว [4], [5]

ตัวอย่างสารเพ่ิมความเหนียวติด เช่น คูมาโรนเรชิน 

ปิโตรเลียมเรซิน (Petroresin 120) และโรซิน (Rosin) 

ยางธรรมชาตินิยมใช้ท�ำเป็นกาว Pressure-sensitive 

เนื่องจากมีสมบัติความเหนียวติดกันที่ ดี [6]-[8] 

นอกจากน้ี ขี้ผึ้งพาราฟิน (Paraffin Wax) เป็นสารที่

ช่วยปรับความหนืดของกาวได้และท�ำให้กาวเซ็ตตัว

เร็วขึ้น [9] EVA มีโครงสร้างเป็นแบบโคพอลิเมอร์

ไม่เป็นระเบียบ (Random Copolymer) เนื่องจาก

สารชนิดนี้เกิดจากการรวมมอโนเมอร์ 2 ชนิด คือ

เอธลินีมอโนเมอร์กบัไวนลิอะซเีตตมอโนเมอร์ EVA เป็น

พอลิเมอร์หลักในการใช้ท�ำกาวหลอมร้อน ซึ่งมีหลาย

เกรด เช่น Elvax 150, Elvax 210, Elvax 220, Elvax 

250 และ Elvax 260 เป็นต้น แคลเซียมคาร์บอเนต 

ใช้เป็นสารตัวเติมลดต้นทุนและเพ่ิมความแข็งของ

เนื้อกาว [1], [10]

	 ในการท�ำวจิยักาวหลอมร้อนจากยางธรรมชาตินี้ 

ใช้ยางแท่ง STR 20 จากการทดลองเบื้องต้นพบว่า

ยาง STR 20 ไม่สามารถหลอมละลายได้ท่ีอุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส และมีความหนืดสูง ประมาณ 80 

Mooney Unit (MU) ไม่เหมาะที่จะน�ำมาท�ำเป็นกาว

หลอมร้อน จ�ำเป็นต้องน�ำยางธรรมชาติมาบดเป็นเวลา 

9 นาที ความหนืดลดลงประมาณ 55 MU การบดยาง

ท�ำให้น�้ำหนักโมเลกุลลดลงความหนืดลดลง และเติม

น�้ำมันพาราฟินและสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต

ลงไปเพื่อท�ำให้โมเลกุลยางห่างจากกันจะได้หลอม

ตัวได้ง่ายขึ้น น�้ำมันท�ำให้ความหนืดลดลง โดยน�้ำมัน

ละลายอยู่หรือปนอยู่ในโมเลกุล ท�ำให้ยางเคล่ือนไหว

ได้ง่ายขึ้น การเติมน�้ำมัน 50 phr ท�ำให้ความหนืด

ลดลงประมาณ 45 MU [11]-[13] ส�ำหรับการทดลอง

นีไ้ด้ปรบัปรงุสมบตักิารยึดติดและการหลอมตวัของกาว

หลอมร้อนจากยางธรรมชาติให้ดีขึ้น ท�ำการทดลอง

โดยแปรปริมาณเอธิลีนไวนิลอะซิเตต ขี้ผึ้งพาราฟิน 

และปิโตรเลียมเรซินเป็น 25, 50, 100, 125 และ 150 

phr แล้วน�ำไปทดสอบความต้านทานแรงเฉอืน (Shear 

Strength) ความต้านทานการหลุดลอก(Cleavage 

Peel Strength) ความหนืด (Viscosity) และ

เปรียบเทียบสมบัติกับกาว Hot-melt ทางการค้า 
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2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 วัสดุ
	 เอธลินีไวนลิอะซเีตต (Ethylene Vinyl Acetate, 

EVA) เกรด Elvax 220 มีปริมาณไวนิลอะซีเตต 

ประมาณร้อยละ 28 มีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา

เซลเซียส มีความแข็ง 50 Shore A จ�ำหน่ายโดย

บริษัทดูปองด์ ประเทศไทย ขี้ผึ้งพาราฟิน (Paraffin 

Wax หรือ Wax) ปิโตรเรซิน เกรด 120 (Petroresin 

120 หรือ Resin ท�ำหน้าท่ีเป็น Tackifying Resin) 

แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO
3
) 

น�้ำมันพาราฟิน (Paraffin Oil หรือ Oil) และยางแท่ง 

STR 20 จ�ำหน่ายโดยบริษัท ซีม่อนยางพารา จ�ำกัด

2.2 การเตรียมกาว Hot-melt
	 สูตรกาวท่ีใช ้ในการทดลองมีส ่วนผสมดังนี้ 

ยางแท่ง STR 20, Wax, Resin, และ EVA ในการทดลอง

แปรปริมาณสารเป็น 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 

phr (ส่วนในยาง 100 ส่วน) ตามสูตรก�ำหนดให้

ยางแท่ง STR 20 เป็น 100 ส่วน สารเคมตัีวอืน่ ๆ  ทีเ่ตมิ

เป็นปรมิาณส่วนในยาง 100 ส่วน (Part Per Hundred 

Rubber, phr) 

	 การศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณของ EVA ต่อ

สมบัติกาวหลอมร้อน โดยแปรปริมาณ EVA เป็น 25, 

50, 75, 100, 125 และ 150 phr โดยก�ำหนดให้ Wax 

และ Resin คงที่ที่ 25 phr ดังตารางที่ 1

 

ตารางที่ 1 สูตรกาวหลอมร้อนโดยแปรปริมาณ EVA

สารเคมี
สูตรที่ น�้ำหนักแห้ง (phr)

1 2 3 4 5 6

STR 20 100 100 100 100 100 100

Oil 50 50 50 50 50 50

CaCO
3

50 50 50 50 50 50

Wax 25 25 25 25 25 25

Resin 25 25 25 25 25 25

EVA 25 50 75 100 125 150

	 ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณ Wax ต่อสมบัติ

กาวหลอมร้อนโดยแปรปริมาณ Wax เป็น 25, 50, 75, 

100, 125 และ 150 phr โดยก�ำหนดให้ Resin คงที่

ที่ 25 phr และ EVA คงที่ที่ 150 phr ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สูตรกาวหลอมร้อนโดยแปรปริมาณ Wax

สารเคมี
สูตรที่ น�้ำหนักแห้ง (phr)

1 2 3 4 5 6

STR 20 100 100 100 100 100 100

Oil 50 50 50 50 50 50

CaCO
3

50 50 50 50 50 50

Wax 25 50 75 100 125 150

Resin 25 25 25 25 25 25

EVA 150 150 150 150 150 150

 

	 ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณ Resin ต่อสมบัติ

กาวหลอมร้อน โดยแปรปริมาณ Resin 25, 50, 75, 

100, 125 และ 150 phr โดยก�ำหนดให้ Wax คงที่ที่ 

25 phr และ EVA คงที่ที่ 150 phr ดังตารางที่ 3

 

ตารางที่ 3 สูตรกาวหลอมร้อนโดยแปรปริมาณ Resin

สารเคมี
สูตรที่ น�้ำหนักแห้ง (phr)

1 2 3 4 5 6

STR 20 100 100 100 100 100 100

Oil 50 50 50 50 50 50

CaCO
3

50 50 50 50 50 50

Wax 25 25 25 25 25 25

Resin 25 50 75 100 125 150

EVA 150 150 150 150 150 150

 

	 ขั้นตอนการผสมกาวหลอมร้อน เริ่มต้นโดยการ

ผสมยาง STR 20 กับน�้ำมันพาราฟินและแคลเซียม

คาร์บอเนตในเครือ่งบดยางสองลกูกลิง้เป็นเวลา 9 นาที 
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รีดเป็นแผ่น หลงัจากนัน้ตดัยาง STR 20 ชิน้เลก็ ๆ  ขนาด

ประมาณ 0.5x0.5 เซนติเมตร เพื่อลดเวลาการละลาย

ของยางใน Wax ให้อุณหภูมิ Wax ที่ 160-170 องศา

เซลเซียส ปริมาณ Wax ดังตารางที่ 2 ค่อย ๆ เติมยาง

ลงไปจนยางละลายหมด เติม Resin ปริมาณ Resin 

ดังตารางที่ 3 เติม EVA ปริมาณ EVA ดังตารางที่ 1 

ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น�ำไปสังเกตลักษณะ

ทั่วไป น�ำกาวท่ีได้ไปทดสอบความต้านทานแรงเฉือน 

(Shear Strength) ความต้านทานการหลุดลอก 

(Cleavage Peel Strength) ความหนืด (Viscosity)

2.3	การทดสอบความต้านทานแรงเฉือน 

	 (Shear Strength) 
	 เตรยีมแผ่นไม้อดัตามมาตรฐานก�ำหนดสองแผ่น

ดงัรูปที ่1 น�ำกาวตวัอย่างทีไ่ด้มาให้ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ

60 องศาเซลเซียส ติดกับไม้ ตามมาตรฐาน ASTM 

D2339 ตั้งทิ้งไว้ 1 วัน ท่ีอุณหภูมิห้องให้กาวเซ็ตตัว 

แล้วน�ำไปทดสอบสมบัติ ในการทดสอบแต่ละครั้งใช้

ชิ้นตัวอย่าง 3 ชิ้น ใช้เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal 

Testing Machine) ยี่ห้อ LLOYD รุ่น LR 10K ตั้งค่า

ความเร็วการดึงชิ้นทดสอบที่ 12.70 มิลลิเมตรต่อนาที

ไว้ 1 วัน ทีอ่ณุหภมูห้ิองให้กาวเซต็ตวั แล้วน�ำไปทดสอบ

สมบัติ ในการทดสอบแต่ละครั้งใช้ชิ้นตัวอย่าง 3 ชิ้น ใช้

เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 

ยี่ห้อ LLOYD รุ่น LR 10K ตั้งค่าความเร็วการดึงชิ้น

ทดสอบที่ 12.70 มิลลิเมตรต่อนาที

รูปที่ 1 ลักษณะชิ้นทดสอบความต้านทานแรงเฉือน

2.4	การทดสอบความต้านทานการหลุดลอก

	 (Cleavage Peel Strength)
	 เตรยีมแผ่นไม้อดัตามมาตรฐานก�ำหนดสองแผ่น

ดงัรูปที ่2 น�ำกาวตวัอย่างทีไ่ด้มาให้อณุหภมูทิี ่60 องศา

เซลเซยีส ตดิกบัไม้ ตามมาตรฐาน ASTM D3807 ตัง้ทิง้

รูปที่ 2 ลักษณะชิ้นทดสอบความต้านทาน

การหลุดลอก

2.5 การทดสอบความหนืด (Viscosity)
	 น�ำยางกาวหลอมร้อนที่เตรียมมา 100 กรัม

มาวัดความหนืดด้วยเคร่ืองวัดความหนืดของของเหลว 

Brook Field รุ่น LVDV-III Ultra RY78173 เลือก

แกนหมุนที่เหมาะสมเบอร์ 4 เลือกความเร็วที่ 60 

รอบต่อนาที น�ำกาวหลอมร้อนใส่บีกเกอร์ และท�ำให้

หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส น�ำบีกเกอร์

วางใต้แกนหมุนแล้วเดินเครื่อง อ่านค่าที่ได้บนหน้าปัด

เครื่อง บันทึกผล

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1	ผลของสมบัติความต้านทานแรงเฉือน 

	 (Shear Strength) ของกาว Hot-melt
	 ผลสมบัติความต้านทานแรงเฉือน (Shear 

Strength) โดยการแปรปริมาณสาร EVA, Wax และ 

Resin เป็น 25, 50, 75, 100, 125, 150 และ 175

จากรูปที่ 3 ปริมาณ EVA มีผลต่อค่าความต้านทาน

แรงเฉอืน คอื เมือ่ปรมิาณ EVA เพิม่ข้ึนค่าความต้านทาน

แรงเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงว่า EVA ท�ำให้กาว

มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากยาง STR 20 
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เป็นยางทีไ่ม่มขีัว้ (Non-polar) แต่ EVA มข้ัีวสงู (Polar) 

เพราะมีหมู่ไวนิลอะซีเตต ท�ำให้สามารถยึดติดกับไม้

ซึ่งมีขั้วได้ดี [14], [15] ที่ปริมาณ EVA 150 phr ท�ำให้

กาวมีความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด คือ 58.5 ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว จึงก�ำหนดให้ EVA คงท่ีท่ี 150 phr

ซึ่งเป็นปริมาณท่ีดีท่ีสุด ถ้าใช้ปริมาณมากกว่าน้ีท�ำให้

สมบัติกาวอาจจะดีข้ึน แต่จะท�ำให้ปริมาณการใช้ยาง

ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักลดลง และได้ทดลองแปรปริมาณ 

Wax ต่อไป

มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น และที่ปริมาณ Resin 150 

phr ท�ำให้กาวมีความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด คือ 

82.49 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เปรียบเทียบกาวทางการค้า

มีค่าความต้านทานแรงเฉือน ที่ 98.09 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว ถ้าใช้ปริมาณมากกว่านี้ท�ำให้สมบัติกาวอาจ

จะดีขึ้น แต่จะท�ำให้ปริมาณการใช้ยางซึ่งเป็นวัตถุดิบ

หลักลดลง นอกจากนี้ Resin ช่วยเพิ่มความเข้ากันของ

ยางกับ EVA โดยมีความเร็วในการละลายเพิ่มขึ้น และ

ลดความหนดืของของผสมลง สอดคล้องกบัการทดลอง

ของ Y. J. Park และ H. J. Kim [2] พบว่า Resin หรือ

สาร Tackifier จะท�ำให้กาวหลอมร้อนมีความแข็งแรง

มากขึน้เพิม่ความเหนยีวตดิ และช่วยลดความหนดืของ

กาวหลอมร้อนได้ [2] ดังนั้นสูตรที่เหมาะสม คือ EVA 

150 phr, Wax 25 phr และ Resin 150 phr

3.2	ผลของสมบตัคิวามต้านทานการหลดุลอก 

	 (Cleavage Peel Strength) ของกาว 

	 Hot-melt
	 จากรูปที่ 4 ปริมาณ EVA มีผลต่อค่าความ

ต้านทานการหลุดลอก คือ เมื่อปริมาณ EVA เพิ่มขึ้นค่า

ความต้านทานการหลุดลอก มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เล็กน้อย 

สอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงเฉือน

	 เม่ือปริมาณ Wax เพิ่มขึ้นค่าความต้านทาน

การหลุดลอก มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย สอดคล้องกับ

ค่าความต้านทานแรงเฉือน

	 เมื่อปริมาณ Resin เพ่ิมขึ้นค่าความต้านทาน

การหลดุลอก มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย แสดงว่า Resin 

ท�ำให้กาวมีความแขง็แรงเพิม่ขึน้เลก็น้อย เมือ่เทยีบสตูร

กาวทีเ่ตรยีมขึน้กบักาวทางการค้า พบว่า มสีมบตัคิวาม

ต้านทานการหลุดลอก สูตรกาวหลอมร้อน ที่มีปริมาณ 

Resin 150 phr มีความต้านทานการหลุดลอก 2.06 

กิโลนิวตันต่อเมตร มีค่าใกล้เคียงกับกาวทางการค้า มี

ค่าความต้านทานการหลดุลอก 2.33 กิโลนวิตนัต่อเมตร

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของปริมาณ EVA, Wax และ 

Resin กับค่าความต้านทานแรงเฉือน

	 เมื่อปริมาณ Wax เพิ่มขึ้นค่าความต้านทานแรง

เฉือนมีแนวโน้มลดลง แสดงว่า Wax ท�ำให้กาวมีความ

แข็งแรงลดลง และที่ปริมาณ Wax 25 phr ท�ำให้กาวมี

ความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด คือ 56.43 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว จึงก�ำหนดให้ EVA คงท่ีท่ี 150 phr และ

ปริมาณ Wax คงที่ที่ 25 phr ซึ่งเป็นปริมาณที่ดีที่สุด 

ถ้าใช้น้อยกว่านี้ท�ำให้การหลอมตัวของกาวไม่ดี ได้

ทดลองแปรปริมาณ Resin ต่อไป

	 เมื่อปริมาณ Resin เพ่ิมข้ึนค่าความต้านทาน

แรงเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงว่า Resin ท�ำให้กาว
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3.3	 สมบัติด้านความหนืด (Viscosity) ของ

	 กาว Hot-melt 
	 จากรูปที่ 5 พบว่าปริมาณ EVA มีผลต่อค่าความ

หนืดคือ เมื่อปริมาณ EVA เพิ่มขึ้นค่าความหนืดมีแนว

โน้มเพิ่มขึ้นเนื่องจาก EVA เกรด Elvax 220 เป็นเกรด

ที่มคีวามหนืดสูงจากการวดัด้วยเครื่องได้ค่าความหนืด

สูงเกิน 3,000 cps เม่ือผสมในกาวท�ำให้กาวมีความ

หนืดสูงขึ้นตามปริมาณท่ีผสมลงไป ปริมาณ EVA ที่

เหมาะสมในสตูรกาว คอื 150 phr ถ้าใส่น้อยกว่านีก้าว

ทีไ่ด้จะนิม่มากเกนิไปทีอุ่ณหภมูห้ิอง ถ้าใช้ EVA ปรมิาณ

มากกว่านี้ท�ำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น ต้องปรับปรุงให้กาว

มีความหนืดลดลงโดยการเติม Wax หรือ Resin 

	 เมือ่ปรมิาณ Wax เพิม่ขึน้ค่าความหนดืมีแนวโน้ม

ลดลงเนื่องจาก Wax เป็นสารท่ีมีความหนืด 59 cps 

เมื่อผสมในกาวหลอมร้อนจะท�ำให้กาวมีความหนืดต�่ำ

ลงตามปริมาณทีผ่สมลงไป โดยทัว่ไปปรมิาณ Wax เพิม่

ท�ำให้ความหนดืของพอลเิมอร์ลดลง [9], [16] เนือ่งจาก 

Wax มขีนาดโมเลกลุทีเ่ลก็กว่าพอลเิมอร์ ปรมิาณ Wax 

ที่เหมาะสมในสูตรกาว คือ 25 phr ถ้าใส่ในปริมาณ

มากกว่านี้ท�ำให้สมบัติกาวไม่ดี ถ้าใช้น้อยกว่าน้ีท�ำให้

การหลอมตัวของกาวไม่ดี 

	 เม่ือปริมาณ Resin เพิ่มขึ้นค่าความหนืดมี

แนวโน้มลดลง เนื่องจาก Resin เป็นสารที่มีความหนืด

ที่ 62 cps เมื่อผสมในกาวจะท�ำให้กาวมีความหนืด

ลดลงตามปริมาณที่ผสมลงไป เม่ือเปรียบเทียบสูตร

กาวหลอมร้อนทีเ่ตรยีมขึน้เองกบักาวทางการค้า พบว่า 

สูตรกาวหลอมร้อน ที่มีปริมาณ EVA 150 phr, Wax 

25 phr และ Resin 150 phr มีค่าความหนืด ที่ 514 

cps มีค่าใกล้เคียงกับกาวทางการค้า มีค่าความหนืด 

ที่ 668 cps ถ้าใช้ Resin ปริมาณมากกว่านี้ค่าความ

หนืดเริ่มคงที่

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของปริมาณ EVA, Wax และ 

Resin กับค่าความต้านทานการหลุดลอก

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของปริมาณ EVA, Wax และ 

Resin กับค่าความหนืด

3.4	เปรียบเทียบกับกาว Hot-melt ทาง

	 การค้า
	 สูตรกาวหลอมร ้อนจากยางธรรมชาติที่ดี 

ประกอบด้วยยางแท่ง STR 20 100 phr, น�้ำมัน

พาราฟิน 50 phr, แคลเซียมคาร์บอเนต 50 phr, Wax 

25 phr, Resin 150 phr และ EVA 150 phr เนื่อง

การทดลองเบื้องต้นพบว่าแท่ง STR 20 ไม่สามารถ

หลอมละลายได้ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แม้

ใช้เวลา 1 ชั่วโมง และแท่ง STR 20 มีความหนืดสูง

ประมาณ 80 MU ไม่เหมาะทีจ่ะน�ำมาท�ำเป็นกาวหลอม

ร้อน วธิแีก้ปัญหาโดยการเติมน�ำ้มนัพาราฟินเพือ่ให้ยาง
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นิ่มลง ผลของน�้ำมันต่อสมบัติของยาง น�้ำมันท�ำให้

ความหนืดลดลง โดยน�้ำมันละลายอยู่หรือปนอยู่ใน

โมเลกุลท�ำให้โมเลกุลยางเคลื่อนไหวได้ง่าย [11]-[13] 

ถ้าใช้น�้ำมันพาราฟินน้อยกว่า 50 phr จะท�ำให้ยาง

ละลายได้ช้าที่อุณหภูมิ 160–170 องศาเซลเซียส หรือ

ไม่ละลายเลย น�ำ้มนัท่ีใช้ในการทดลองนีก้�ำหนดให้คงที่

ที่ 50 phr ถ้าใส่มากเกินไปจะท�ำให้สมบัติกาวไม่ดี ถ้า

ใส่ในปริมาณน้อยก็ท�ำให้ยางไม่สามารถละลาย 

	 แคลเซียมคาร์บอเนตใส่เพื่อลดต้นทุนปริมาณที่

ใส่ลงไป 50 phr ถ้าใส่ในปริมาณมากกว่านี้ท�ำให้สมบัติ

การเหนียวติดไม่ดี

	 EVA ท�ำให้กาวแข็งขึ้นและเพิ่มความเหนียวติด 

จากการทดลอง EVA ทีเ่หมาะสมอยูใ่นคอื 150 phr โดย

ให้สมบตัคิวามต้านแรงเฉอืนดแีต่ความหนดืยงัสงู จงึได้

ท�ำการปรับปรุงโดยการใช้ Wax และ Resin 

ตารางที่ 4	เปรียบเทียบสมบัติกาวหลอมร้อนจากยาง

	 ธรรมชาติ และกาวทางการค้า

การทดสอบ

สูตรกาว

การหลอมร้อน

จากยาง STR 20

กาวหลอมร้อน

ทางการค้า

ลักษณะทั่วไป เป็นแท่งแข็ง เป็นแท่งแข็ง

พื้นผิว ผิวเรียบ ผิวเรียบ

สี สีน�้ำตาลแก่ สีขาว

กลิ่น ไม่มีกลิ่นรบกวน ไม่มีกลิ่นรบกวน

สภาพการ

หลอมเหลว

หลอมเหลวได้ดีใน

ช่วงตั้งแต่อุณหภูมิ 

85 -110ºC

หลอมเหลวได้ดีใน

ช่วงตั้งแต่อุณหภูมิ 

85 -110ºC

ความหนืด (cps) 514 668

ความต้านทานแรง

เฉือน (lbf/in2)

82.49 98.08

ความต้านทานการ

ลอกหลุด (kN/m)

2.06 2.33

	 Wax ใช้เพื่อให้ยางละลาย ท�ำให้กาวมีความแข็ง 

กาวหลอมได้ง่าย Wax ท�ำให้ความหนืดลดลงแต่สมบัติ

ที่ได้ไม่ดี จึงเลือกใช้ Wax ที่ 25 phr นอกจากนี้ Wax 

ยงัสามารถช่วยป้องกนัการเสือ่มสภาพของยาง STR 20 

จากโอโซนได้ [17], [18]

	 Resin ท�ำหน้าที่เป็นสารเพิ่มความเหนียวติด

(Tackifier) ใช้เพิ่มความเหนียวติดของกาว เพิ่มความ

แข็งแรงของกาว และท�ำให้กาวหลอมได้ง่ายยิ่งขึ้น 

Resin ท�ำให้กาวที่ได้มีความหนืดลดลงและสมบัติ

การยึดติดของกาวดีขึ้นจึงเลือกใช้ Resin ที่ 150 phr 

นอกจากนี้ Resin อาจจะท�ำให้ยาง STR 20 กับ EVA 

เข้ากันได้ดีขึ้นเพราะว่าปิโตรเลียมเรซิน (Resin) มีสวน

ที่เป็นอลิฟาติกซ่ึงไม่มีขั้วสามารถเข้ากับยาง STR 20 

ได้ด ีและมส่ีวนทีเ่ป็นอโรมาตกิทีม่ขีัว้ซึง่สามารถเข้ากบั 

EVA ได้ดี [4], [5] 

	 เมื่อน�ำกาวหลอมร้อนจากการทดลอง และ กาว

หลอมร้อนทางการค้ามาทดลองเปรียบเทียบสมบัติ

แสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งกาวที่เตรียมได้มีความต้านทาน

แรงเฉือน และความต้านทานการลอกหลุด ต�่ำกว่ากาว

ทางการค้าเล็กน้อย เนื่องมาจากยาง STR 20 เป็นยาง

ที่ไม่มีขั้ว (Non-polar) ท�ำให้การยึดติดของยาง STR 

20 กบัไม้ซึง่มขีัว้ไม่ค่อยด ีแต่กาวหลอมร้อนทางการค้า

มีส่วนที่เป็น EVA เพียงอย่างเดียวซึ่ง EVA มีขั้วสูง 

(Polar) เพราะมีหมู่ไวนิลอะซีเตต ท�ำให้สามารถยึดติด

กับไม้ซึ่งมีขั้วได้ดี [14], [15] แต่การมียาง STR 20 อาจ

จะท�ำให้กาวหลอมร้อนยดึตดิกบัพลาสตกิทีไ่ม่มขีัว้ได้ดี 

เช่น พลาสติกพีพี และพลาสติกพีอีเป็นต้น 

	 ราคากาวกาวหลอมร้อนที่ขายในปัจจุบันราคา

ประมาณ 200 บาทต่อกโิลกรมั การคดิราคากาวหลอม

ร้อนจากยางธรรมชาติเบื้องต้น แสดงดังตารางที่ 5
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ตารางที่ 5 ราคาของสารแต่ละชนิด

ส่วนประกอบ น�้ำหนัก 

(กก.)

ราคาต่อหน่วย

(บาท/กก.)

ราคาแต่ละองค์

ประกอบ

STR 20 100 60 6,000

Oil 50 38 1,900

CaCO
3

50 18 900

Wax 25 20 500

Resin 150 35 5,250

EVA 150 70 10,500

รวม 525 - 25,050

	 จากตางรางจะเหน็ได้ว่าราคากาวหลอมร้อนจาก

ยางธรรมชาติ ราคาประมาณ 25,050/525 = 48 บาท

ต่อกโิลกรมั ต้นทนุผนัแปรอืน่ ๆ ในการผลติกาวจากยาง

ธรรมชาติประมาณ 52 บาท ท�ำให้ต้นทุนรวม เท่ากับ 

48+52 = 100 บาทต่อกิโลกรมั ถ้าคดิราคาขายกโิลกรมั

ละ 150 บาท ดังนั้นก�ำไรกิโลกรัมละ 150–100 = 50 

บาทต่อกิโลกรัม ไม่สามารถประเมินราคาต้นทุนของ

กาวทางการค้าได้เนื่องจากไม่ทราบส่วนประกอบของ

สูตรกาว

4. สรุป
	 ความต้านทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ของ EVA และ Resin ความต้านทานแรงเฉือนลดลง

ตามปริมาณของ Wax ความต้านทานการลอกหลุด

เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ EVA และ Resin ความ

ต้านทานการลอกหลุดตามปริมาณของ Wax ความ

หนดืเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ EVA ความหนดืลดลงตาม

ปริมาณของ Wax และ Resin

	 สูตรกาวหลอมร ้อนจากยางธรรมชาติที่ดี

ประกอบด้วยยางแท่ง STR 20 100 phr, น�้ำมัน

พาราฟิน 50 phr, แคลเซียมคาร์บอเนต 50 phr, Wax 

25 phr, Resin 150 phr และ EVA 150 phr

	 กระบวนการผลิตกาวหลอมร้อนจากกยาง

ธรรมชาติ ผสมยาง STR 20 กับน�้ำมันพาราฟินและ

แคลเซียมคาร์บอเนตในเครื่องบดยางสองลูกกล้ิง

หลังจากนั้นตัดยาง STR 20 ชิ้นเล็ก ๆ ให้อุณหภูมิ 

Wax ที่ 160-170 องศาเซลเซียส ค่อย ๆ เติมยางลงไป

จนยางละลายหมด เติม Resin และ เติม EVA ปล่อย

ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ได้เป็นกาว hot-melt จาก

ยางธรรมชาติ

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากส�ำนักงาน

กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)
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Abstract 
		  This research was to look at cassava root as an alternative raw material for
snack chip production. However, cassava chips showed higher hardness compared
to potato chips. The aim was to study the effect of pre-treatment on the physical,
chemical and sensorial characteristics of cassava chips. Fresh cassava slices 
(1 mm thickness) were soaked in sodium bicarbonate (NaHCO3) solution at different 
concentrations (un-soaked, 0, 1 and 2% w/w) for 5 min. Then, cassava slices were 
fried in palm oil at 160ºC for 4 min and were seasoned with paprika powder before 
being baked at 180ºC for 10 min. The chemical, physical and sensorial qualities were 
investigated. The results revealed that the bulk density of cassava chips decreased 
significantly from 0.496 to 0.401 g/cm3 when fresh cassava slices were soaked in 2% 
NaHCO3. The breaking force of cassava chips also decreased from 558.97 to 231.50 
g whereas fat content increased from 22.85 to 30.69% when soaked in 2% NaHCO3. 
Increasing the concentration of NaHCO3 decreased the lightness (L*) of cassava chips. 
Pre-treatment did not have a significant effect on the sensory scores of cassava 
chips. 

Keywords : Cassava Chips; Pre-treatment; Frying; Quality 
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1. Introduction
	 Thailand’s snack market was 36 
billion baht in 2018 and its growing rate 
within the snack market was 6% [1].
The five main segments of snacks in 
Thailand include extruded snacks (35%), 
potato chips (30%), prawn crackers 
(10%), dry peas and nuts (10%) and 
others (15%). Potato chips were the 
fastest growing segment of all [1], [2].  
Mazurek et al. [3] also reported that the 
most popular chip products were potato 
chips. 
	 Cassava (Manihot esculenta) is the 
third largest source of food carbohydrates 
for humans [4] and it is one of Thailand’s 
most important economic crops. Thailand 
was the world’s largest cassava exporter 
with a production of 33 million tons in 
2016, which is 67% of the global market 
[5]. Cassava roots are very rich in starch 
and contain small amounts of calcium, 
phosphorus and vitamin C [6]. In 2017, 
Thailand produced 107,103 tons of 
fresh potatoes whereas demand for fresh 
potato as a raw material for producing 
potato-based products was about 150,000 
tons [7]. As a result, Thailand has been 
imported potatoes from China, Canada 
and Germany for use in its food industry.  
	 Moreover, the price per kilogram 
of cassava root is much cheaper than 
potatoes; namely about 10 times cheaper. 
The aim of this research was to look at 
cassava root as an alternative raw material 
for the production of snack chips. 
However, the cassava chips showed a 

higher hardness value when compared 
with potato chips. Therefore, the objective 
was to study the effect of pre-treatment 
on the qualities of cassava chips. The 
pre-treatment methods consisted of 
soaking in water and sodium bicarbonate 
(NaHCO3) solutions. NaHCO3 increased 
the volume expansion of extruded black 
beans [8] and enhanced the texture, 
density and expansion ratio of puffed 
corn-fish snack [9]. There were a few 
prior studies on the effects of processing 
cassava chips [10], [11], and there were 
several previous research studies which 
looked at the effects of processing potato 
chips [12] – [17], banana [18], carrot [19] 
and cereal products [20]. 

2. Materials and Methods
2.1 Materials
	 Fresh cassava roots, palm oil 
(Morakot, Thailand) and seasoning 
powder (i-chef, Thailand) were purchased 
from a local market in Surat Thani 
Province, Thailand. Fresh cassava roots 
were kept at 4°C prior to processing.
 
2.2	 Pre-treatments for Producing 
	 Cassava Chips
	 Cassava roots were peeled and
then washed with tap water. Further, 
cassava roots were sliced to a thickness 
of 1 mm. These slices were soaked in 
sodium bicarbonate (NaHCO3) solution 
at various concentrations (0, 1 and 2%
w/w) for 5 min. The ratio of cassava to 
NaHCO3 solution was 1:3. The excess 
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water was wiped away with a clean cloth. 
The pre-treatment cassava slices were 
fried in palm oil at 160°C for 4 min with 
the cassava to palm ratio being 1:10. 
Then, cassava chips were seasoned with 
paprika powder (the ratio of cassava
chips to paprika powder was 100:2) and 
baked at 180°C for 10 min in an oven. 
Finally, the cassava chips were cooled 

and kept in a plastic bag until their quality 
analysis. The detailed protocol employed 
for producing cassava chips is shown in 
Fig. 1.

2.3 Chemical Analysis
	 Moisture content: The moisture 
content of cassava chips was measured 
following the method of AOAC [21]. 
Briefly, ground samples (3 g) were dried 
to a constant weight in a hot air oven 
(Redline, Binder, German) at 105°C. The 
moisture content was calculated from the 
weight difference between the original 
and dried samples. 
	 Fat content: The total fat content 
of the cassava chips was extracted with 
petroleum ether for 4 h in a Soxtec 
auto extraction unit (2050 Soxtec 
Tecator, Denmark) and gravimetrically 
determined.

2.4 Physical Analysis
	 Bulk density: The bulk density of 
the cassava chips was calculated by 
dividing the weight (g) by the volume of 
the samples (cm3).
	 Water activity (aw): Ground samples 
were placed in a cup and water activity 
(aw) was measured by using a water 
activity meter (CH-8303, Rotronic, 
Switzerland).
	 Color measurement: The color of
the samples was measured in the L*, 
a* and b* mode of CIE (angle 10°, 
illuminant D65) by using a color meter 
(CR-400, Konica Minolta, Japan).

Fig. 1 Flow chart indicating the 
protocol involved in producing 

cassava chips
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	 Texture measurement: A texture 
analyzer (CT3, Brookfield, Germany) 
was used to determine the breaking force 
of cassava chips. The samples were 
placed on a modified TA-TPB fixture 
and a knife edge (60 mm width) probe, 
moving at a speed of 0.5 mm/s over a 
distance of 10 mm, was used to break the 
cassava chips. The breaking force was 
expressed in grams-force. 

2.5 Sensory Analysis
	 The 9-point hedonic scale was 
used to evaluate the acceptability of the 
cassava chips. Fifty untrained panelists 
made up of students at Surat Thani 
Rajabhat University were asked to rate 
their liking of quality attributes including 
appearance, flavor, crispness, taste and 
overall liking of each sample (1 = dislike 
extremely, 5 = neither dislike nor like and 
9 = like extremely). 

2.6 Statistical Analysis
	 The experiments were conducted in 
triplicate. The results were reported as 
mean values with standard deviations. 
Analysis of variance (ANOVA) and 
Duncan’s New Multiple’s Range 
Test (DMRT) were used to determine 
statistically significant differences of 
treatment parameters (p < 0.05) using the 
SPSS V.21 statistical software package. 

3. Results and Discussion 
3.1 Chemical Qualities
	 The effect of pre-treatment on 

moisture content and water activity (aw) 
of cassava chips are shown in Table 1. 
Fresh cassava slices were soaked in 
sodium bicarbonate (NaHCO3) solution at 
various concentrations (0, 1 and 2% w/w) 
for 5 min. The pre-treatment cassava 
slices were fried in palm oil at 160°C for 
4 min and baked at 180°C for 10 min. 
The concentration of NaHCO3 solution 
used did not exceed 2% because it would 
have affected the taste of the cassava 
chips. The results revealed that moisture 
content in cassava chips are significantly 
different (p<0.05) with soaking fresh 
cassava slices in 2% NaHCO3 solution. 
The moisture content of cassava chips 
ranged from 0.96 – 1.42%.  
	 The total fat contents of cassava 
chips as affected by the pre-treatment 
method are shown in Table 1. The results 
showed that soaking fresh cassava slices 
in a higher concentration of NaHCO3 
resulted in higher fat content. The total 
fat content in cassava chips increased 
from 22.85% to 30.69% (Wet Basis) 
when increasing the concentration of 
NaHCO3 to 2%. Normally, the mean 
oil contents of potato chips and tortilla 
chips are 37.5 and 23.4 g/100 g sample, 
respectively [22]. Mazurek et al. [3]
also reported that commercial chips
with a fat level reaching 30 – 40%
dominate the market. The key factors 
affecting oil absorption in fried products 
include the frying process, product 
characteristics and oil quality [23]. 
Soaking cassava slices in water and 
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NaHCO3 solution prior to frying increases 
fat content in cassava chips due to 
surface wetting [24]. Higher initial 
moisture content leads to an increase 
in oil uptake in cassava chips, similar 
to that found in tortilla chips [25]. Oil 
replaces the water that has evaporated 
during the frying process. The water-
replacement mechanism is described as 
follows. When the food is exposed to 
frying temperatures, water evaporates 
rapidly, the outer surface becomes dry 
and crust forms. Moisture within the 
fried product is converted to steam, 
creating a positive pressure gradient. 
The steam escapes through cracks, 
defects, open capillaries and channels in 
both the cellular structure and membranes. 
As the process progresses, oil adheres 
to the food, entering the large voids, 
product imperfections and crevices left 
by the changes in structure due to frying 
and water evaporation [23]. In addition, 
product porosity plays a significant role
in the oil uptake of fried products. 
NaHCO3 plays a role in leavening agents 
increasing oil uptake of fried products 
due to the formation of gas cells that fill 
with oil during frying [26]. Then, the 
increase of NaHCO3 concentration
causes an increase in fat content of
cassava chips .  General ly,  three 
mechanisms have been proposed to 
explain the complex process of oil uptake 
during deep-fat frying. These include 
water replacement, cooling-phase effect 
and surface-active agents [23].

Table 1	 Effect of pre-treatment method 
	 on moisture content and fat 
	 content of cassava chips
Pre-treatment Moisture 

content (%)
Fat content 
(%)

Control 1.09 ± 0.13b 22.85 ± 0.93d

Water 1.01 ± 0.08b 24.32 ± 0.97c

1% NaHCO3 0.96 ± 0.04b 28.59 ± 1.50b

2% NaHCO3 1.42 ± 0.11a 30.69 ± 1.24a

Different letters in the same column indicate that
values are significantly different from one another 
(p<0.05)

3.2 Physical Qualities
	 Water activity (aw) in cassava chips 
was not significantly different among 
different the various pre-treatment 
methods, and instead corresponded 
largely to moisture content. The aw of 
cassava chips is in the range of 0.126 - 
0.142 (Table 2). 
	 Bulk density and hardness of 
cassava chips as affected by pre-treatment 
are shown in Table 2. Bulk density of 
cassava chips was calculated by dividing 
the weight by the volume of cassava 
chips. Soaking fresh cassava slices in 
water and NaHCO3 solution prior to 
frying caused a decrease of bulk density 
in cassava chips. The results revealed that 
the volume of cassava chips increased due 
to the formation of internal air bubbles. 
The formation of gas cells in cassava 
chips was derived from the combination 
of water pressure and the leavening agent 
properties of NaHCO3 during the frying 
process. However, increasing NaHCO3 
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concentration from 1 to 2% did not 
affect the bulk density of cassava chips 
(0.401-0.402 g/cm3) because frying oil 
was free to move in to the gas cells of 
cassava chips during frying. Regardless, 
both the volume and weight of chips rose 
simultaneously. 
	 The hardness of cassava chips was 
evaluated and expressed in breaking
force as it relates to the crispness of 
cassava chips. The hardness of cassava 
chips without pre-treatment was 558.57 g. 
Soaking fresh cassava slices in water and 
NaHCO3 prior to frying yielded a lower 
hardness value. The hardness of cassava 
chips decreased from 558.57 to 231.50 g 
when soaking fresh cassava slices in 2%

NaHCO3. Water and NaHCO3 influenced 
the hardness of cassava chips due to the 
formation of air bubbles in cassava chips 
during frying relating to decrease in bulk 
density of cassava chips. The air cells 
corresponded to brittleness in cassava 
chips, with more air cells leading to easier 
fracturing. 
	 Color (L*, a* and b*) of cassava 
chips as affected by the pre-treatment 
method is shown in Table 3. The pre-
treatment method significantly affected 
the lightness (L*) and redness (a*) of 
cassava chips. Soaking fresh cassava 
slices in water prior to frying resulted in 
a significant increase in the L* value of 

Table 2	 Effect of pre-treatment method on water activity, bulk density and breaking 
	 force of cassava chips
Pre-treatment Water activity (aw) Bulk density (g/cm3) Hardness (g)
Control 0.132 ± 0.010a 0.496 ± 0.08a 558.57 ± 86.42a

Water 0.131 ± 0.020a 0.399 ± 0.05b 298.87 ± 63.56b

1% NaHCO3 0.126 ± 0.033a 0.402 ± 0.07b 239.80 ± 54.71b

2% NaHCO3 0.142 ± 0.017a 0.401 ± 0.04b 231.50 ± 36.55b

Different letters in the same column indicate that values are significantly different from one another
(p<0.05)

Table 3 Effect of pre-treatment method on color (L*, a* and b*) of cassava chips
Pre-treatment L* a* b*
Control 53.79 ± 0.60c 2.73 ± 0.43a 23.17 ± 1.67a

Water 59.19 ± 1.11a 1.69 ± 0.42bc 21.23 ± 1.25a

1% NaHCO3 57.27 ± 2.20b 1.82 ± 0.42b 21.70 ± 1.51a

2% NaHCO3 54.14 ± 2.11c 1.44 ± 0.18c 22.82 ± 3.03a

Different letters in the same column indicate that values are significantly different from one another 
(p<0.05)
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cassava chips whereas the a* value 
decreased significantly (p<0.05). The 
greenness (b*) of the cassava chips was 
not affected by pre-treatment (p≥0.05). 
Soaking in water increased the lightness 
of cassava chips due to a reduction of the 
non-enzymatic browning reaction of 
fried products in which sugar is leached 
out and plays an important role in color 
formation during frying [27]. Santis et al. 
[28] have found that blanching, and both 
water and NaCl soaking all produce paler 
potato chips. Many additional factors 
might affect the color of the fried products 
such as frying time, oil temperature, 
oil type, pre-treatment method, storage 
conditions, and the variety and maturity 
of the raw materials [28]. An increase 
in lightness is related to a decrease of 
redness in cassava chips. 
	 However, the increase in the 
concentration of NaHCO3 used to soak 
fresh cassava slices prior frying led to a 
decrease in the L* value of cassava chips 
(Table 4) indicating increased darkness 
of the chips

3.3 Sensory Qualities
	 The effect of the method of 
pre-treatment on panelists’ sensory
scores for cassava chips are shown in 
Table 4. The liking scores of all attributes 

(appearance, crispness, flavor, taste and 
overall liking) for cassava chips showed 
no significantly differences (p≥0.05) 
among treatment. The liking score of 
cassava chips in appearance, crispness, 
flavor, taste and overall liking are in the 
ranges of 7.07 - 7.47, 7.07 - 7.97, 7.03 - 
7.43, 7.00 - 7.87 and 7.47 - 7.93, 
respectively. The sensory scores of all 
attributes ranged from 7.00 - 8.00, 
indicating that panelists liked cassava 
chips moderately to very much. In this 
experiment, NaHCO3 could be used at a 
concentration no higher than 2% to 
pre-treat fresh cassava slices because 
it affected the taste of cassava chips. 
Although, using NaHCO3 solution could 
reduce the hardness of cassava chips, the 
sensory quality of chips with and without 
pre-treatment didn’t change significantly.
	 Pearson’s correlation coefficients (r) 
were analyzed to quantify the relationship 
between pre-treatment method and
liking score in cassava chips (Table 5). 
Pre-treatment method revealed significant 
negative correlations with liking score 
of crispness and taste. The liking scores 
of all attributes (appearance, crispness, 
flavor and taste) were significantly 
positive correlations with overall liking 
scores.
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4. Conclusion
	 The pre-treatment had a significant 
effect on the qualities of cassava chips. 
Soaking cassava slices in water and 
sodium bicarbonate solution prior to
frying increased moisture and fat
content in cassava chips. The bulk 
density and hardness of cassava chips 
decreased with pre-treatment. However, 
pre-treatment did not change significantly 
on sensory quality of the cassava chips. 

5. Acknowledgement
	 The authors wish to express their 
gratitude to Surat Thani Rajabhat 
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Table 4 Effect of pre-treatment method on liking scores in cassava chips
Pre-treatment Appearance ns Crispness ns Flavor ns Taste ns Overall liking ns

Control 7.07 ± 1.51 7.97 ± 1.03 7.43 ± 1.41a 7.87 ± 1.10a 7.93 ± 1.11a

Water 7.07 ± 1.31 7.57 ± 1.22 7.30 ± 1.11a 7.50 ± 1.33a 7.63 ± 1.18a

1% NaHCO3 7.47 ± 1.20 7.07 ± 1.64 7.03 ± 1.35a 7.00 ± 1.55a 7.50 ± 1.22a

2% NaHCO3 7.47 ± 1.20 7.37 ± 1.47 7.14 ± 1.33a 7.03 ± 1.47a 7.47 ± 1.31a

ns indicate that values in the same column are not significantly different (p≥0.05)

Table 5	Pearson’s correlation coefficients between pre-treatment method and liking 
	 scores in cassava chips
Attributes Pre-treatment Appearance Flavor Crispness Taste 
Appearance  0.137
Flavor -0.101 0.625*
Crispness -0.187* 0.391* 0.543*
Taste -0.240* 0.452* 0.566* 0.666*
Overall liking -0.142 0.631* 0.747* 0.691* 0.833*

* p<0.05 (two-tailed)
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Abstract 
		  The objective of this research is to study the combustion behavior of a gas-saving

burner S-10 using computational fluid dynamics (CFD). The simulation model was created using 

Fluent 6.3 in 3D-model of the same size of the burner. LPG pressure of 4 psi was released for 

this study. The combustion behavior was shown in temperature contour and velocity vector. The 

CFD results were verified by measuring the temperature around the burner head with a vessel. 

From the study, it was found that the CFD’s results of flow velocity and combustion temperature 

distributions were validated with the experimental values. The CFD’s result errors were less

than 10.35% and 11.87%, comparing with the velocity and temperature measurement,

respectively. The fluid flow and combustion behaviors can be described by this CFD model. 

Moreover, the CFD model of the gas-saving burner S-10 can be applied to improve the

thermal efficiency of the burner in the future. 

Keywords : Combustion Behavior; Gas-saving Burner S-10; CFD
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1. บทน�ำ
	 จากสถานการณ์ในปัจจบุนัทัว่โลกประสบปัญหา

วิกฤตการณ์ด้านพลังงาน เนื่องจากพลังงานที่ใช้มี

ปริมาณลดลงและราคาพลังงานยังมีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้น 

ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นอย่างย่ิงในการใช้พลังงานให้

เกิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด จากสถิติการใช้พลังงานของ

กระทรวงพลังงาน [1] พบว่า ประเทศไทยมีการใช้

เชื้อเพลิงปิโตรเลียมเหลวหรือแก๊สแอลพีจี (Liquefied 

Petroleum Gas, LPG) อย่างกว้างขวาง ซึ่งแก๊สแอล

พีจีเป็นส่วนผสมของโพรเพน (Propane) และบิวเทน

(Butane) หรือเป็นอย่างใดอย่างหนึ่ง เนื่องจากแก๊ส

แอลพจีมีค่ีาความร้อนสงู เป็นเชือ้เพลงิสะอาด เผาไหม้

ได้สมบูรณ์และสะดวกต่อการใช้งาน จึงเป็นท่ีนิยม

ใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในครัวเรือน ร้านอาหาร 

อุตสาหกรรม รถยนต์ และอื่น ๆ โดยภาคครัวเรือน

จะเป็นภาคส่วนที่มีปริมาณการใช้แก๊สแอลพีจีสูงเป็น

อันดับหนึ่งหรือสองของทุก ๆ ปี ซ่ึงจะถูกน�ำไปใช้ใน

เตาแก๊สหุงต้มเพ่ือเปลี่ยนค่าความร้อนของเชื้อเพลิง

ให้กลายเป็นพลังงานความร้อนในรูปแบบของเปลวไฟ 

แต่เนือ่งจากลกัษณะของเปลวไฟของเตาแก๊สหุงต้มทีใ่ช้

เป็นแบบพุ่งชน (Impinging Flame Jet) ซึง่จะให้อตัรา

การถ่ายเทความร้อนท่ีสูง และต้องใช้ปริมาณแก๊ส

แอลพีจีค่อนข้างมาก [2] แต่ด้วยลักษณะของเปลวไฟ

ทีใ่ห้ความร้อนแก่ภาชนะเป็นลกัษณะเปิดสูบ่รรยากาศ 

จึงท�ำให้เกิดการสูญเสียความร้อนเป็นจ�ำนวนมาก 

ท�ำให้ไม่สามารถน�ำความร้อนมาใช้ประโยชน์ได้อย่าง

เต็มประสิทธิภาพ อีกท้ังยังมีการสูญเสียความร้อน

เป็นจ�ำนวนมากไปกับแก๊สไอเสียโดยการพาความร้อน 

(Convection) และสูญเสียพลังงานความร้อนของ

เปลวไฟจากการแผ่รงัสคีวามร้อน (Radiation) อีกด้วย 

ท�ำให้เตาแก๊สหงุต้มทีใ่ช้กนัอยูใ่นปัจจบุนัมปีระสทิธภิาพ

เชิงความร้อน (Thermal Efficiency, h
th
) ที่ค่อนข้าง

ต�่ำเฉลี่ยร้อยละ 35 [3] ดังนั้นที่ผ่านมาจึงมีการศึกษา

วิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

เตาแก๊สหุงต้มในครัวเรือนอย่างแพร่หลาย

	 โดยในปี ค.ศ. 1989 A. Tamir et al. [4] ได้

ท�ำการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหุงต้ม

ที่ใช้แก๊สธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง โดยการปรับปรุงจาก

หัวเตาแก๊สแบบทั่วไป (Conventional Burner, CB) 

ให้เป็นหัวเตาแก๊สแบบหมุนวน (Swirl Burner, SB) ซึ่ง

พบว่า เตา SB ที่ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด

จะมีลักษณะเฉพาะคือ มีมุมเงย (Inclination Angle, 

β) เท่ากับ 26 องศา และมุมเอียง (Swirl Angle, α) 

เท่ากับ 15 องศา โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

เตา SB เพิม่ขึน้ร้อยละ 6 ซึง่เป็นผลจากการหมนุวนของ

เปลวไฟ โดยแรงเฉือนจะส่งเสริมปัจจัยบวกต่าง ๆ คือ 

ระยะเวลาในการผสมของเชือ้เพลงิและอากาศ เวลาใน

การสมัผสัของเปลวไฟกบัภาชนะ และการดงึดดูอากาศ

ส่วนที่สอง (Secondary Air) เพิ่มขึ้น 

	 ค.ศ. 1996 S. Jugjai et al. [5] ได้ท�ำการศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนใน Porous 

Radiant Recirculated Burner (PRRB) มวีตัถปุระสงค์

เพือ่ปรับปรงุเตาแก๊สหงุต้มในครัวเรอืนให้มปีระสทิธภิาพ

เชิงความร้อนเพิ่มขึ้น โดยการท�ำให้มีการหมุนเวียน

ของพลงังานความร้อนจากไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม้

น�ำกลับมาอุ่นอากาศก่อนที่จะเข้าไปผสมกับเชื้อเพลิง

ภายในห้องเผาไหม้ (Preheat) จากการทดลอง พบว่า 

การอุ่นอากาศปฐมภูมิ (Primary Air) ท�ำให้เตา PRRB 

มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าการอุ ่นอากาศ

ทุติยภูมิ (Secondary Air) ส่งผลให้เตาแก๊สแบบ 

PRRB มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าเตาแก๊สที่

ใช้กันทั่วไป

	 ค.ศ. 2007 U. Makmool et al. [6] ศึกษา

เตาแก๊สหุงต้มในครัวเรือนชนิดแรงดันต�่ำท่ีใช ้ใน

ประเทศไทยตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

มอก. 2312-2549 เป็นเตาแรงดันต�่ำมีปริมาณการใช้

แก๊สสูงสุดของแต่ละหัวเตาไม่เกิน 0.42 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง (kg/hr) หรือ 5.78 กิโลวัตต์ (kW) โดยท�ำการ

ศกึษาด้วยวธิ ีParticle Image Velocimetry (PIV) เพือ่

ประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนและวัดการปล่อย
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แก๊ส CO พบว่า รูปแบบการจัดวางอุปกรณ์ การไหล

ของเปลวไฟเหมือนกันและปล่อยแก๊ส CO ในอัตรา

ใกล้เคียงกัน (80–120 ส่วนในล้านส่วน (ppm)) แต่จะ

ต่างกันที่ประสิทธิภาพเชิงความร้อน

	 ในปี ค.ศ. 2014 P. Boggavarapu et al. [7] 

ท�ำการศกึษาประสทิธภิาพเชงิความร้อนของหัวเตาแก๊ส

ด้วย CFD ร่วมกับการทดลอง โดยใช้เชื้อเพลิง คือ 

Liquefied Petroleum Gas (LPG) และ Piped 

Natural Gas (PNG) ในรูปแบบ 3 มิติ รูปแบบการไหล

แบบ Steady State และการถ่ายเทความร้อนที่ผิว

หม้อเกิดจากการเผาไหม้ท่ีเตาแก๊ส ซ่ึงจะอธิบายเกี่ยว

กับการไหลและการถ่ายเทความร้อน ในการศึกษาได้มี

การดัดแปลงโดยเพิ่ม Circular Insert และ Radiant 

Sheet ที่บริเวณรอบ ๆ หัวเตาแก๊ส ซึ่งจากการท�ำนาย

ด้วย CFD ของหัวเตาที่มีการดัดแปลงพบว่า ที่อัตรา

การไหลของ LPG สงูสดุ ประสทิธภิาพเชิงความร้อนจะ

เพิม่ขึน้ร้อยละ 4.9 ส่วนผลการท�ำนายของ PNG พบว่า 

อุณหภูมิจะลดลงเนื่องจากพลังงานของเชื้อเพลิงผสม

กับอากาศน้อยกว่า จากผลการทดลอง พบว่า แบบ

จ�ำลองสามารถน�ำมาปรับปรุงประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตาแก๊สได้

	 ปี พ.ศ. 2556 N. Piyaprai et al. [8] ได้น�ำวิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational

Fluid Dynamics, CFD) ในรูปแบบการไหลแบบ

ปั่นป่วน k-ε ชนิด RNG ค�ำนวณร่วมกับแบบจ�ำลอง 

Species Transport แบบไม่มีปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

มาช่วยศึกษาคุณลักษณะและพฤติกรรมการไหลผสม

ของอากาศและแก๊สเชื้อเพลิงภายในหัวเตา KB-5 ที่ค่า

อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของแก๊สเชื้อเพลิง

ต่างกันจนได้ผลเป็นที่น่าพอใจ นอกจากนี้ยัง พบว่า 

ผลการท�ำนายค่าการเหนี่ยวน�ำอากาศส่วนแรกใกล้

เคยีงกบัผลจากการทดลอง เมือ่เปรยีบเทยีบผลทีไ่ด้จาก

แบบจ�ำลองกบัผลการค�ำนวณจากสมการเชงิความร้อน

มีความสอดคล้องกัน

	 อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า

การพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊ส

ส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาในด้านการทดลอง ถึงแม้ว่า

จะมีการศึกษาด้วยวิธี CFD บ้างแล้วก็ตาม แต่เตาแก๊ส

ที่ท�ำการศึกษาส่วนใหญ่จะเป็นเตาแก๊ส KB-5 เท่าน้ัน

ถึงแม้ว่าจะมีการศึกษาเตาแก๊ส KB-8 และ KB-10 แต่

การศึกษาวิจัยทั้งหมดที่ผ่านมาเป็นการศึกษาในด้าน

การทดลองเท่านัน้ นอกจากเตา KB แล้วยงัมกีารคิดค้น

รูปแบบเตาแก๊สที่มีลักษณะคล้ายกับเตา KB-10 ซึ่ง

เรียกว่า เตาประหยัดแก๊ส S-10 [9] ดังแสดงในรูปที่ 1 

และจากการศึกษาเบื้องต้น พบว่า เตาประหยัดแก๊ส 

S-10 มีการเผาไหม้ที่รุนแรงกว่าเตา KB-10 ท่ัวไป

โดยมลีกัษณะเปลวไฟทีด่ ีไม่มเีขม่า แสดงถงึการเผาไหม้

ที่สมบูรณ์ ถึงแม้ว่าจะเป็นเตาที่มีลักษณะการเผาไหม้

ทีด่กีต็าม แต่ยงัไม่มงีานวจิยัใดทีท่�ำการศกึษาพฤตกิรรม

การเผาไหม้ของเตาประหยัดแก๊ส S-10 ดังกล่าวเลย 

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการศึกษา

พฤตกิรรมการเผาไหม้ของเตาประหยดัแก๊ส S-10 ด้วย

วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณร่วมกับการทดลอง 

เพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลและการเผาของเตา

ประหยดัแก๊ส S-10 เพือ่น�ำไปสู่การพฒันาประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนของเตาต่อไปในอนาคต

รูปที่ 1 เตาประหยัดแก๊ส S-10 [9]

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
	 ในงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 วิธี คือ 

การจ�ำลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณและ

การทดลอง โดยมีขั้นตอนดังนี้
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2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
	 การจ�ำลองด้วยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ

ของการศึกษานี้แบ่งขอบเขตการศึกษาเป็น 2 ส่วน 

(Part) คือ ส่วนที่ 1 (Part 1) เป็นการจ�ำลองพฤติกรรม

การไหลของของไหลภายในเตา กรณีไม่มีการเผาไหม้ 

และส่วนที่ 2 (Part 2) เป็นการจ�ำลองพฤติกรรมการ

เผาไหม้ ดงัแสดงในรปูท่ี 2 ในการวเิคราะห์ ประมวลผล 

และแสดงผล ของการจ�ำลอง Part 1 และ Part 2 จะใช้ 

FLUENT 6.3 โดยขั้นตอนก่อนการวิเคราะห์ ประมวล

ผล และแสดงผลนั้นจะท�ำการสร้างขอบเขตพื้นที่ กริด 

ก�ำหนดเงือ่นไขขอบเขต และค่าตวัแปรต่าง ๆ  ให้กบัการ

ไหลของของไหลในส่วนที ่1 และส่วนที ่2 ทีแ่ตกต่างกนั

และเมือ่เปรยีบเทยีบผลของแบบจ�ำลองกบัการทดลอง 

พบว่า มค่ีาความคลาดเคลือ่นเฉลีย่เท่ากบัร้อยละ 9.02, 

9.24, 9.33, 10.28 และ 11.06 ตามล�ำดบั รปูแบบกริด

เป็นรปูทรงสามเหลีย่มสีด้่าน (Tetrahedral Grid) จาก

การศึกษาจ�ำนวนกริดที่เหมาะสมจะเลือกใช้กริดขนาด 

4,535,482 Elements ดังแสดงในรูปที่ 3ก) 

รูปที่ 2 บริเวณที่ใช้ในการศึกษาของแบบจ�ำลอง

พฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาทั้ง 2 ส่วน

2.1.1	การจ�ำลองในส่วนที่ 1 (Part1) กรณีไม่มี

	 การเผาไหม้ (Cold Test Simulation)

	 การจ�ำลองของ Part 1 มีจุดประสงค์คือ เพ่ือ

ยืนยันผลของความเร็วที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ  จาก CFD และ

การทดลองและเพื่อน�ำผล Mass Fraction ของ C
3
H

8
, 

C
4
H

10
, N

2
 และ O

2
 และ Mass Flow Rate ของ Mixture 

(air + LPG) ที่ได้จาก Part 1 บริเวณทางออกของรูหัว

เตาไปก�ำหนดเป็น Inlet Data ของการจ�ำลองใน Part 2 

	 การจ�ำลองในส่วนที ่1 เริม่จากการสร้างขอบเขต

พื้นที่ของอากาศภายในเตาประหยัดแก๊ส S-10 ด้วย

แบบจ�ำลองในลักษณะ 3 มิติ (3D-model) ที่มีขนาด

เท่ากับเตาจริง จากการศึกษาจ�ำนวนกริดที่เหมาะสม

(Grid Independent) โดยมีความละเอียดที่แตก ต่าง

ของจ�ำนวน กริด ดังนี้ 9,497,524 Elements, 

7,358,371 Elements, 4,535,482 Elements, 

2,739,332 Elements และ 1,635,074 Elements 

รูปที่ 3 กริดที่ใช้ในการศึกษา และเงื่อนไขขอบเขต

การค�ำนวณส่วนที่ 1 (Part1) 

	 ส�ำหรับเงื่อนไขขอบเขตของส่วนที่ 1 ก�ำหนดให้

ทางเข้าในส่วนของ LPG ก�ำหนดเป็น Pressure Inlet 

(LPG) คอื 4 ปอนด์ต่อตารางนิว้ (psi) เท่ากบัความดนัที่

ใช้ในการทดลอง ส่วนบริเวณ Primary Air และบริเวณ 

Secondary Air ก�ำหนดเป็น Pressure Inlet (Air) ปาก

เตาด้านบนก�ำหนดเป็น Pressure Outlet และบริเวณ

หัวเตาก�ำหนดเป็น Wall แบบจ�ำลองความปั่นป่วน

แบบ RNG K-ε วิเคราะห์ร่วมกับ Species Transport 

Model ซ่ึงเป็นการไหลแบบผสมและไม่มีการท�ำ

ปฏิกิริยากัน และไม่มีการเผาไหม้ ก�ำหนดอัตราส่วน 

โพรเพน:บิวเทน เป็น 70:30 [9] และพิจารณาการไหล

แบบคงที่ (Steady State) ส�ำหรับเงื่อนไขการค�ำนวณ

ของ CFD แสดงในรูปที่ 3 ข) และตารางที่ 1 

ก) กริดที่ใช้ในการศึกษา (Mesh)

ข) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions)
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขขอบเขตการค�ำนวณส่วนที่ 1 

BOUNDARY 

CONDITION

MODEL

INLET BOUNDARY 

CNDITION

AIR GAUGE PRESSURE 

INLET = 0 Pa

LPG GAUGE PRESSURE 

INLET = 4 psi

OUTLET BOUNDARY 

CONDITION

PRESSURE OUTLET 

(AIR GAUGE, PRESSURE 

OUTLET = 0 Pa)

SOLVER PRESSURE BASE

TIME STEADY STATE

NEAR-WALL 

TREATMENT METHOD

STANDARD WALL 

FUNCTION

TURBULENCE MODEL RNG K-ε MODEL

OTHER SPECIES TRANSPORT

PROPANE: BUTANE 70 : 30

2.1.2	การจ�ำลองในส่วนท่ี 2 (Part2) กรณีมีการ

	 เผาไหม้ (Hot Test Simulation)

	 การจ�ำลองของส่วนที่ 2 มีจุดประสงค์คือ เพื่อ

ยืนยันผลของอุณหภูมิที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ จาก CFD กับ

การทดลอง 

	 การจ�ำลอง Part 2 เริ่มจากการสร้างขอบเขต

พืน้ทีข่องอากาศรอบ ๆ  หวัเตาประหยดัแก๊ส S-10 และ

หม้อของแบบจ�ำลองในลักษณะ 3 มิติ (3D - Model) 

ที่มีขนาดเท่ากับเตาจริง จากการศึกษาจ�ำนวนกริดที่

เหมาะสม (Grid Independent) โดยมีความละเอียด

ที่แตก ต ่างของจ�ำนวน กริด ดังนี้  5,846,432

Elements, 4,138,935 Elements, 2,965,681 

Elements, 1,857,495 Elements และ 998,482 

Elements และเมื่อเปรียบเทียบผลของแบบจ�ำลอง

กับการทดลอง พบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย

เท่ากับร้อยละ 11.01, 11.19, 11.25, 12.38 และ 

13.06 ตามล�ำดับ รูปแบบกริดเป็นรูปทรงสามเหลี่ยม

สี่ด้าน (Tetrahedral Grid) จากการศึกษาจ�ำนวนกริด

ทีเ่หมาะสมจะเลือกใช้กรดิขนาด 2,965,681 elements 

ดังแสดงในรูปที่ 4 ก)

รูปที่ 4 กริดที่ใช้ในการศึกษา และเงื่อนไขขอบเขต

การค�ำนวณ Part 2

	 ส�ำหรับเงื่อนไขขอบเขตของส่วนที่ 2 ก�ำหนด

ให้ขอบเขตของอากาศรอบ ๆ หัวเตาเป็น Pressure 

Outlet หม้อเหนือหัวเตามีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) 

450 มิลลิเมตร (หม้อเบอร์ 45) และมีความสูงเท่ากับ

ระดับน�้ำในหม้อที่ใช้ในการทดลองคือ 210 มิลลิเมตร 

ก�ำหนดให้ผนังหม้อมีอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 395 เคลวิน 

เน่ืองจากงานนี้เป็นงานที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ซึ่ง

จะมีการกระจายอุณหภูมิที่บริเวณหัวเตาระยะที่ห่าง

จากหม้อจงึส�ำคญั งานวจัิยนีก้�ำหนดระยะห่างจากผนงั

หม้อเท่ากับ 4D แสดงรูปที่ 4 ข) ส�ำหรับผนังของ

ค) Burner head

ก) Mesh

ข) Boundary Conditions
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หวัเตาก�ำหนดเป็น Wall และก�ำหนดรหูวัเตาเป็น Mass 

Flow Inlet ซึ่ง Mass Fraction ของ C
3
H

8
, C

4
H

10
, 

N
2
 และ O

2
 และ Mass Flow Rate ของ LPG ได้จาก

ผลการค�ำนวณ CFD ของ Part 1 ส�ำหรับเงื่อนไข

การค�ำนวณของ CFD ท�ำการก�ำหนดค่าเงือ่นไขขอบเขต

จากงานวิจัยของ Boggavarapu และคณะ [7] แสดง

ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 เงื่อนไขขอบเขตการค�ำนวณส่วนที่ 2

BOUNDARY 

CONDITION

MODEL

INLET BOUNDARY 

CNDITION

MASS FLOW INLET 

(Part 1)

MASS FRACTION OF C
3
H

8
, 

C
4
H

10
, N

2
 and O

2
 (Part 1)

OUTLET BOUNDARY 

CONDITION

PRESSURE OUTLET 

(AIR GAUGE, PRESSURE 

OUTLET = 0 Pa)

SOLVER PRESSURE BASE

TIME STEADY STATE

NEAR-WALL 

TREATMENT METHOD

STANDARD WALL 

FUNCTION

TURBULENCE MODEL STANDARD K-ε MODEL

RADIATION MODEL DISCRETE ORDINATES 

(DO) RADIATION MODEL

COMBUSTION MODEL EDDY DISSIPATION 

MODEL

	 โดยทัว่ไปสมการทีเ่กีย่วข้องในการแก้ปัญหาการ

ไหลของของไหลจะประกอบด้วย สมการอนุรักษ์มวล 

(Mass-conservation Equation), สมการอนุรักษ์

พลังงาน (Energy Conservation Equation), และ

สมการอนรัุกษ์โมเมนตัม (Momentum Conservation 

Equation) ในการค�ำนวณ ดังนี้

	 1.	 สมการอนุรักษ์มวล

	 ในกรณีไหลอยู่ในสภาวะคงที่ 

(1)

โดยที่

ρ	 คือ ความหนาแน่น 

u	 คือ ความเร็วของของไหลในแนวแกน x 

v	 คือ ความเร็วของของไหลในแนวแกน y 

w	 คือ ความเร็วของของไหลในแนวแกน z

	 2.	 สมการอนุรักษ์พลังงาน

	 ในกรณีภาวะคงที่ 

(2)

โดยที่

	 คือ	พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีต่อ

		  หน่วยปริมาตรของของไหล

	 คือ	ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อน

		  ของวัสดุ

	 คือ	สมการการแผ่รังสีความร้อน

	 3.	 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม

	 ในกรณีภาวะคงที่ 

(3)
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โดยที่

ρ	 คือ	 ความหนาแน่น 

u	 คือ	 ความเร็วของของไหลในแนวแกน x 

v	 คือ	 ความเร็วของของไหลในแนวแกน y 

w	 คือ	 ความเร็วของของไหลในแนวแกน z

	 4.	 สมการอนุรักษ์มวลย่อย

	 เนื่องจากการถ่ายเทพลังงานและการถ่ายโอน

มวลท่ีมีความคล้ายกัน ดังน้ันด้วยวิธีการเดียวกันกับ

การหาสมการอนุรักษ์พลงังาน, สมการอนรุกัษ์มวลย่อย 

ดังสมการที่ 4

(4)

	 5.	 สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้

	 รูปแบบปฏิกิริยาเคมีสาหรับการเผาไหม้ที่มี

สารประกอบของโพรเพน (Propane) และ สารประ

กอบบิวเทน (Butane) ดังต่อไปนี้

	 สารประกอบโพรเพน (Propane)

(5)

	

	 สารประกอบบิวเทน (Butane)

(6)

2.2 การทดลอง
2.2.1 การวัดความเร็วของของไหล

	 การวัดความเร็วของของไหลโดยไม่มีการเผา

ไหม้ท�ำได้โดยใช้เครื่องวัดความเร็วแบบ Hot-wire 

Anemometer ยี่ห้อ Testo-435 โดยมีความคลาด

เคลื่อน 0.03 เมตรต่อวินาที หรือร้อยละ 5 ของค่าที่

อ่านได้ ในการทดลองเริ่มโดยการเปิดแก๊สที่ความดัน 

4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยที่ไม่มีการจุดติดไฟและวัด

ความเรว็ของของไหลทีต่�ำแหน่งต่าง ๆ  ดงัแสดงในรปูที่ 

5 โดยท�ำการวัด 3 ซ�้ำ และน�ำผลที่ได้เปรียบเทียบกับ

ผลการจ�ำลองในส่วนที่ 1 

รูปที่ 5 ก) แผนผังชุดทดลองการวัดความเร็วของ

ของไหล ข) ต�ำแหน่งวัดความเร็วของของไหล 

(หน่วย: เซนติเมตร)
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2.2.2 การวัดอุณหภูมิ

	 ก่อนการทดสอบต้องจุดเตาแก๊สโดยเปิดลิ้น

ควบคุมแก๊สที่ต�ำแหน่งเปลวไฟสูงสุดเป็นเวลา 15 นาที 

เพือ่ขจดัสิง่ทีเ่คลอืบหรอืตกแต่งเตา ซึง่อาจมผีลกระทบ

ต่อการทดสอบ จากนัน้ตัง้เตาไว้ให้เยน็ลงจนมอีณุหภมูิ

เท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วจึงน�ำไปทดสอบ ดังนี้ 

	 1.	 ตดิตัง้วสัดแุละอปุกรณ์ทีจ่�ำเป็นเพือ่ใช้ในการ

ทดสอบ เช่น ฐานรองภาชนะ, เตา S-10, ถังแก๊ส

แอลพีจี (LPG), ภาชนะ (หม้อเบอร์ 45) ดังแสดงใน

รูปที่ 6ก)

	 2.	 ชั่งน�้ำหนักของน�้ำเพ่ือใช้ในการทดลองให้มี

น�้ำหนัก 30.6 กิโลกรัม ใส่ในภาชนะพร้อมทั้งวัด

อุณหภูมิของน�้ำก่อนน�ำน�้ำไปต้ม

	 3.	 ปรับอัตราการป้อนแก๊สแอลพีจีท่ีความดัน

4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่ใช้ในการศึกษา 

	 4.	 ต้มน�้ำจนกระทั้งน�้ำมีอุณหภูมิสูงประมาณ

90 องศาเซลเซียส

	 5.	 ท�ำการวดัอณุหภมูทิีต่�ำแหน่งต่าง ๆ  ดงัแสดง

ในรูปที่ 6 ข) โดยใช้ Thermocouple K-type ซึ่งมี

ความคลาดเคลื่อน ± 1.1 องศาเซลเซียส หรือร้อยละ 

0.4 ของค่าที่อ่านได้ ในการวัดอุณหภูมิ และใช้ Data 

Logger ในการบันทึกข้อมูล

	 6.	 น�ำผลที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบ

กับแบบจ�ำลองในส่วนที่ 2

3. ผลจากการศึกษา
3.1	การเปรียบเทียบความเร็วของของไหล

	 บริเวณรูทางออกหัวเตา
	 รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของ

ของไหลที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ ในแนวแกน x และ z (ดังใน

รูปที่ 5ข) พบว่า ความเร็วบริเวณใกล้กับขอบด้านข้าง

ของเตาทั้งหัวเตาด้านในและด้านนอกจะมีค่าค่อนข้าง

ต�่ำ และความเร็วค่อย ๆ  เพิ่มขึ้นบริเวณที่ใกล้รูทางออก

หวัเตา ความเรว็เฉลีย่สงูสดุจะอยูบ่รเิวณรทูางออกแถว

ด้านในสุดของเตาโดยมีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.72 

เมตรต่อวินาที, 0.76 เมตรต่อวินาที ในแนวแกน x 

และ z ตามล�ำดับในขณะที่ความเร็วสูงสุดที่ได้จากการ

ทดลองมีค่าเท่ากับ 0.7 เมตรต่อวินาที และ 0.76 เมตร

ต่อวินาที ในแนวแกน x และ z ตามล�ำดับ นอกจากนี้

ยังพบว่า ความเร็วของของไหลที่ได้จากแบบจ�ำลองมี

ความสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยมีค่าความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียไม่เกินร้อยละ 8.31 และ 10.35 ในแนว

แกน x และ z ตามล�ำดับ 

รูปที่ 6 ก) แผนผังชุดทดลองการวัดอุณหภูมิ 

ข) ต�ำแหน่งในการวัดอุณหภูมิ (หน่วย: เซนติเมตร)
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบความเร็วของของ

ไหลที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ 

ก) แกน X

ก) แกน Y
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	 รูปที่ 8 และรูปที่ 9 แสดงแถบสีและเวกเตอร์

ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางเตา ตามล�ำดับ พบว่า การ

กระจายตัวของความเร็วที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ โดยบริเวณ

หัวฉีดมีความเร็วสูงกว่าต�ำแหน่งอื่น ๆ เนื่องจากแก๊ส

แอลพีจีถูกปล่อยจากถังแก๊สด้วยแรงดันสูงผ่านหัวฉีด

จึงท�ำให้เกิดความเร็วสูงบริเวณหัวฉีด (Nozzle) ซึ่งมี

ความเร็วเท่ากับ 161.31 เมตรต่อวินาที จากนั้นก็จะ

เหนีย่วน�ำอากาศบริเวณ Primary Air เข้ามาผสมในท่อ

ผสมก่อนเพ่ือใช้ในกระบวนการเผาไหม้ และบรเิวณห้อง

เผาไหม้ยังมีช่องส�ำหรับ Secondary Air เพื่อช่วยเพิ่ม

อากาศในกระบวนการเผาไหม้ให้ดียิ่งขึ้น

รูปที่ 9 เวคเตอร์แสดงความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางเตา

รูปที่ 8 แถบสีแสดงความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางเตา

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ

3.2 การเปรยีบเทยีบอณุหภมูทิีต่�ำแหน่งต่าง ๆ

	 รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่

ต�ำแหน่งต่าง ๆ ในแนวแกน x และ z (ดังในรูปที่ 6 ก)) 

พบว่า การกระจายตวัของอณุหภมูทิีไ่ด้จากแบบจ�ำลอง

มีความสอดคล้องกับการทดลองจริง โดยอุณหภูมิ

บรเิวณหวัเตาค่อนข้างจะใกล้เคียงกนั และค่อย ๆ  ลดลง

ตามระยะทางทีอ่อกห่างจากหวัเตา โดยมค่ีาความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียไม่เกินร้อยละ 10.63 และ 11.87 ใน

แนวแกน x และ z ตามล�ำดับ

	 รูปท่ี 11 แสดงแถบสีแสดงอุณหภูมิที่ระนาบ

กึ่งกลางเตา พบว่า การกระจายตัวของอุณหภูมิที่

ต�ำแหน่งต่าง ๆ จากผลของแบบจ�ำลอง โดยมีอุณหภูมิ
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สูงจะอยู่บริเวณหัวเตาและค่อย ๆ ลดลงตามระยะห่าง

จากหัวเตา โดยอุณหภูมิสูงสุดจาก CFD มีค่าเท่ากับ 

1,438.3 เคลวิน และ 1,395.05 เคลวิน ในขณะที่

อุณหภูมิสูงสุดที่ได้จากการทดลองท่ีต�ำแหน่งใกล้เคียง

กันมีค่าเท่ากับ 1333.2 เคลวิน และ 1,317.1 เคลวิน 

ในแนวแกน x และ z ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 10 

ให้เกดิการเผาไหม้ทีรุ่นแรงซึง่สอดคล้องกบัการเผาไหม้

ทีร่นุแรงของเตาประหยดัแก๊ส S-10 นอกจากนี ้Vortex 

จะยังช่วยส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนไปยังภาชนะ

อีกด้วย 

4. สรุปผลการศึกษา
	 จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตา

ประหยัดแก๊ส S-10 ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค�ำนวณร่วมกับการทดลอง ที่ความดัน 4 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว สามารถสรุปได้ดังนี้

	 1.	 จากการยืนยันผลการจ�ำลองพบว่า แบบ

จ�ำลองมคีวามถกูต้องและน่าเช่ือถอื โดยมค่ีาความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียไม่เกินร้อยละ 10.35 เมื่อเปรียบเทียบ

กับความเร็วที่ได้จากการทดลอง และมีค่าความคลาด

เคลื่อนเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 11.87 เมื่อเปรียบเทียบกับ

อุณหภูมิที่ได้จากการทดลอง

	 2.	 แบบจ�ำลองสามารถใช ้ ในการอธิบาย

พฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ของเตาประหยัด

แก๊ส S-10 ได้อย่างชัดเจน

	 3.	 แบบจ�ำลองของเตาประหยัดแก๊ส S-10 

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบและปรับปุรง

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาประหยัดแก๊ส S-10 

ให้สูงขึ้นต่อไปได้ในอนาคต
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วศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

อุบลราชธานี และโครงการยกระดับสมรรถนะนักวิจัย

ไทยเพื่ อสร ้ างขีดความสามารถในการแข ่ ง ขัน 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ประจ�ำปีงบประมาณ 2562 

ที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย 

รูปที่ 12 เวกเตอร์แสดงความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางเตา

รูปที่ 11 แถบสีแสดงอุณหภูมิที่ระนาบกึ่งกลางเตา

	 รูปที่ 12 แสดงเวกเตอร์แสดงความเร็วที่ระนาบ

กึง่กลางเตา พบว่า ของผสมของแก๊สแอลพจีแีละอากาศ

ที่ไหลออกจากรูของหัวเตา จะมีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 

0.76 เมตรต่อวินาที โดยของผสมดังกล่าวจะเกิดการ

เผาไหม้และจะดึงอากาศส่วนที่สอง (Secondary Air) 

เข้ามาช่วยในการเผาไหม้ในบริเวณหัวเตา ซึ่งเป็นการ

ส่วนให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น นอกจากนี้จะ

พบการเกิด Vortex ที่บริเวณหัวเตา ซึ่งเป็นที่ทราบ

กันดีว่าการเกิด Vortex จะช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ 
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บทคัดย่อ 
	 การศึกษานี้ได้จ�ำลองกระบวนการท�ำงานของโรงไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 3 แบบ คือ ไตรแลทเทอร์รัล (TLC)

โออาร์ซี ต�่ำกว่าจุดวิกฤต (Subcritical Organic Rankine Cycle, ORC) และ โออาร์ซี สูงกว่าจุดวิกฤต

(Supercritical ORC) โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงาน มีอัตราการไหล 1 กิโลกรัมต่อวินาที และ

มีอุณหภูมิเท่ากับ 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส โดยใช้สารท�ำงานในการจ�ำลองทั้งหมด 27 สารท�ำงาน พบว่า

โรงไฟฟ้า Subcritical ORC ให้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 4.78 และ 7.74 กิโลวัตต์ จากสารท�ำงาน RC318 ที่แหล่ง

ความร้อนอุณหภูมิ 100 และ 110 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ ในขณะที่สาร R227ea ให้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 

11.85 กิโลวัตต์ ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส งานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้า Supercritical ORC 

เท่ากับ 5.64 และ 9.16 กิโลวัตต์ จากสารท�ำงาน R218 ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 และ 110 องศาเซลเซียส 

ตามล�ำดับ ในขณะเดียวกัน ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ได้งานสุทธิเท่ากับ 12.88 กิโลวัตต์

จากสารท�ำงาน R143a นอกจากนี้ งานสุทธิสูงสุดที่ได้จากโรงไฟฟ้า TLC จากการใช้สารท�ำงานเฮปเทน มีค่าเท่ากับ 

7.96, 12.27 และ 17.38 กิโลวัตต์ ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100, 110  และ 120 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ 
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Abstract
		  This study investigates three different types of power plant include a trilateral cycle

(TLC), subcritical organic Rankine cycle (ORC), and supercritical ORC power plant driven by 

geothermal heat source with mass flow rate 1 kg/s and temperature of 100๐C, 110๐C and 120๐C. 

with 27 substances were examined as the working fluid of the power plant. While the net

power output of 4.78 kW and 7.74 kW is obtained from the subcritical ORC with RC318 as its 

working fluid when the heat source temperature are at 100๐C and 110๐C, respectively. Meanwhile, 

the net power output of 11.85 kW is obtained from the subcritical ORC with R227ea as its

working fluid when the heat source temperature is at 120๐C. The net power output of 5.64 kW 

and 9.16 kW are obtained from the supercritical ORC with R218 as its working fluid when the heat 

source temperature are at 100๐C and   110๐C, respectively. Meanwhile, the net power output of 

12.88 kW is obtained from the supercritical ORC with R143a as its working fluid when the heat 

source temperature is at 120๐C.  Furthermore, the net power output of 7.96 kW, 12.27 kW, and 

17.38 kW are obtained from the TLC plant with heptane as its working fluid when the heat source 

temperature are at 100๐C, 110๐C, and 120๐C, respectively. 

Keywords : Organic Rankine Cycle; Geothermal; Subcritical; Supercritical; Trilateral 
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1. บทน�ำ
	 สถานการณ์ความต้องการของพลังงานของโลก

ในปัจจุบันมีความต้องการมากขึ้น รวมทั้งการค�ำนึงถึง

ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมของโลกและต้นทุนของ

ราคาพลังงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานที่เป็น 

เชือ้เพลงิฟอสซลิ ผลกระทบของการใช้เชือ้เพลงิดงักล่าว 

จึงมีการกระตุ้นให้มีการค้นคว้าเทคโนโลยีท่ีสามารถ

ใช้พลังงานทางเลือกเป็นแหล่งพลังงาน แทนการใช้

เชื้อเพลิงฟอสซิล หนึ่งในเทคโนโลยีที่น่าสนใจ และ

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมคือ Organic Rankine Cycle 

(ORC) ที่สามารถใช้แหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต�่ำ

มาใช้ผลิตไฟฟ้าได้ เช่น ความร้อนใต้พิภพ แสงแดด

เชื้อเพลิงชีวมวล และ ความร้อนเหลือทิ้ง เป็นต้น 

[1], [2] อีกทั้งเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการใช้งานจริงและ

มีจ�ำหน่ายในต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา 

มีบริษัท Ormat, Pratt & Whitney ในประเทศอิตาลี

มีบริษัท Turboden, Exergy เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี

นกัวจิยัจ�ำนวนมากท่ีได้ศกึษาวจิยัและพฒันาเทคโนโลยี

โรงไฟฟ้า ORC ที่ใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่ง

พลังงาน  Z. Guzovic et al. [3], [4] ได้พิจารณา

หาความเป็นไปใด้ในการใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพ

ในประเทศโครเอเชยีเพ่ือน�ำมาใช้ในการผลติไฟฟ้า จาก

การศึกษา ได้มีการเสนอโรงไฟฟ้า ORC และ Kalina 

Cycle เปรียบเทยีบสมรรถนะ ของโรงไฟฟ้าทัง้สองแบบ 

พบว่า โรงไฟฟ้า ORC กับโรงไฟฟ้า Kalina Cycle 

มีประสิทธิภาพตามกฏข้อท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ 

เท่ากับร้อยละ 13.5 และ 12.8 มกี�ำลงังานสทุธ ิ2,225.5 

และ 2,101.4 กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ และโรงไฟฟ้า ORC 

กับโรงไฟฟ้า Kalina Cycle มีประสิทธิภาพตามกฏ

ข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์มากกว่า โรงไฟฟ้า

Kalina Cycle เท่ากับร้อยละ 14.1 และ 10.6 

มปีระสทิธภิาพตามกฏข้อทีส่อง เท่ากบัร้อยละ 52 และ

44 ก�ำลังงานสุทธิ 5,270 และ 3,949 กิโลวัตต์ 

ตามล�ำดับ M. Yari. [5], [6] ได้ศึกษาทั้งสมรรถนะ

ตามกฎข้อที่ 1 และ 2 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ

โรงไฟฟ้า ORC โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พภิพเป็นแหล่ง

พลังงานและใช้สารท�ำงานประเภทแห้ง (Dry Fluid) 

ผลที่ได้พบว่าสารท�ำงาน R123 จะให้ประสิทธิภาพสูง 

	 นอกจากนี้มีการศึกษาเปรียบเทียบโรงไฟฟ้า 

ORC ที่มีกระบวนการในระบบต่างกันที่ เรียกว ่า 

Subcritical ORC, Transcritical หรือ Supercritical 

ORC และ Trilateral K. Braimakis et al. [7] ได้ศกึษา

การจ�ำลองระบบ Subcritical ORC กบั Supercritical 

ORC โดยใช้ความร้อนทิ้งที่มีอุณหภูมิ 150–300 องศา

เซลเซียส เป็นแหล่งพลังงาน และเปรียบเทียบการใช้

สารท�ำงานทีเ่ป็นแบบผสมและไม่ผสม จากผลการศึกษา

พบว่า การใช้สารของผสมช่วยให้สมรรถนะของระบบ

เพิ่มขึ้น ทั้งใน Subcritical ORC และ Supercritical 

ORC เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองของ

เทอร์โมไดนามิกส์พบว่า สารผสมให้ประสิทธิภาพ

สูงกว่าสารที่ไม่ผสม และการใช้สารผสมระหว่าง 

Pentane กับ Propane ในระบบ Supercritical ORC 

ให้ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่สองสูงเกินกว่า ร้อยละ 

60  C. Vetter et al. [8] ได้ศึกษาการจ�ำลองเปรียบ

เทียบระบบ Subcritical ORC กับ Supercritical 

ORC โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงาน

ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส เพื่อหางาน

สุทธิและประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช ้สารท�ำงาน 

Propane และ CO
2
 เปรียบเทียบกับโรงไฟฟ้าที่ใช้สาร

ท�ำงาน Isopentane จากผลการศึกษาพบว่า สาร

ท�ำงาน Propane ที่ใช้ในระบบ Supercritical ORC 

ให้สัมประสิทธิ์งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 36.8 กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม และมีประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ

ร้อยละ 10.1 ซึ่งได้งานสูงกว่าระบบ Subcritical ORC 

ที่ใช้สารท�ำงาน Isopentane ประมาณร้อยละ 30 ใน

ขณะทีร่ะบบ Supercritical ORC  ท่ีใช้สารท�ำงาน CO
2
 

ให้สัมประสิทธิ์งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 25.6 กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม และมีประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ

ร้อยละ 8  นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบ ระบบ ORC 

กับ Trilateral 
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	 D. Tiwari et al. [9] ได้ศกึษาระบบการวเิคราะห์

ทางด้าน Energy และ Exergy ของโรงไฟฟ้า ORC และ

มกีารเปรียบเทยีบกับระบบ Trilateral ซึง่ใช้สารท�ำงาน

ทั้งหมด 5 ชนิดได้แก่ R1234yf, R134a, R245fa, 

Ethanol และ Isopentane โดยใช้สารท�ำงาน R1234yf 

เป็นสารท�ำงานหลัก ซึ่งเป็นสารที่  N. Yamada et al.

[10] ได้ท�ำการศึกาษาแล้วพบว่าให้สมรรถนะสูงเมื่อ

ใช้แหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิต�่ำและปานกลาง  D. 

Tiwari et al. [9] จึงใช้ R1234yf เปรียบเทียบกับ

สารข้างต้น จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพ 

Exergetic ของสารท�ำงาน R1234yf เท่ากับร้อยละ 9 

ใกล้เคียงกับสาร R134a ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 10 ใน

ระบบ ORC และเมื่อจ�ำลองในระบบ trilateral พบว่า 

ประสิทธิภาพ Exergetic  ของสารท�ำงาน R1234yf 

เท่ากับร้อยละ 40 

	 ส�ำหรับประเทศไทยมีแหล่งความร้อนใต้พิภพ

เป็นจ�ำนวนมากโดยเฉพาะทางภาคเหนือ ซ่ึงมีการขุด

เจาะส�ำรวจแหล่งความร้อนใต้พิภพเพื่อน�ำมาใช้ผลิต

ไฟฟ้าซึ่งมีอุณหภูมิน�้ำร้อนในช่วง 100–120 องศา

เซลเซียส [11] ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาใช้ช่วงอุณหภูมิ

ดงักล่าวในการจ�ำลองโรงไฟฟ้าทัง้ 3 ประเภท ประกอบ

ด้วย Subcritical ORC, Supercritical ORC และ 

TLC เพื่อเปรียบเทียบงานสุทธิสูงสุดของแต่ละระบบที่

จะผลิตได้ พร้อมท้ังค่าสมรรถนะอื่นๆ และศึกษาสาร

ท�ำงานที่จะให้งานสุทธิสูงสุดในช่วงแหล่งความร้อน

ดังกล่าว

2. รายละเอียดของระบบที่ท�ำการศึกษา
	 ในการศกึษานีจ้�ำลองระบบทัง้หมด 3 แบบ ได้แก่ 

Subcritical ORC, Supercritical ORC และ TLC และ

ใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงานซึ่งอยู่ใน

รูปของน�้ำร้อน ในระบบมีส่วนประกอบดังแสดงในรูป

ที่ 1 ของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ ประกอบไปด้วยอุปกรณ์

หลัก 4 ส่วนคือ Pump Evaporator Condenser 

และ Turbine ในแต่ละระบบมีกระบวนการท�ำงาน

ดังแสดงในรูปที่ 2 

	 1-2 กระบวนการเพิม่ความดนัและสบูสารท�ำงาน

เข้าไปยังเครื่องระเหยโดยปั๊ม (Pump)

	 2-3 กระบวนการให้ความร้อนกับสารท�ำงานใน

เครื่องระเหย (Evaporator) โดยน�้ำร้อน

	 3-4 กระบวนการสารท�ำงานขยายตัวในกังหัน 

(Turbine) จะได้งาน

	 4-1 กระบวนการดูดซับความร้อนสารท�ำงานให้

เกิดการกลั่นตัวในเครื่องควบแน่น (Condenser) โดย

น�้ำหล่อเย็น

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของ Subcritical ORC,  

Supercritical ORC และ TLC
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3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 ในการศึกษานี้ได้มีการจ�ำลองระบบ ORC 3

แบบได้แก่ Subcritical ORC, Supercritical ORC 

และ TLC ซึ่งมีกระบวนการในวัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 

1 - 2 ตามล�ำดับ และมีสมการที่ใช้ในการค�ำนวณหา

ค่าต่าง ๆ ดังนี้

รูปที่ 2 แผนภาพ อุณหภูมิ-เอนโทรปี  

ก) Subcritical ORC  

ข) Supercritical ORC และ ค) TLC

	 เมื่อพิจารณาพลังงานความร้อนในเครื่องระเหย

และเคร่ืองควบแน่นของแหล่งความร้อนและแหล่งทิ้ง

ความร้อน สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ 1 และ 2  

ของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ

(1)

(2)

โดยที่

Q	 =	 พลังงานความร้อน (วัตต์)

ṁ	 =	 อัตราการไหล (กิโลกรัมต่อวินาที)

Cp	 =	 ความร้อนจ�ำเพาะ (กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศา

		  เซลเซียส)

T	 =	 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

hf	 =	 น�้ำร้อน (Hot Water)

cf	 =	 น�้ำหล่อเย็น (Cooling Water Fluid)

	 ส�ำหรับพลังงานความร้อนที่สารท�ำงานได้รับ

ค�ำนวณได้จากสมการที่ 3 และ 4

(3)

(4)

โดยที่

h	 =	 เอนทาลปี (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)

evap	 =	 เครื่องระเหย (Evaporator)

cond	 =	 เครื่องควบแน่น (Condenser)

wf	 =	 สารท�ำงาน (Working Fluid)

	 พลังงานทีใ่ห้แก่ ป๊ัม และงานทีไ่ด้จาก กงัหนั ของ

โรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ 

7 และ 8 

(5)

(6)

.
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(7)

(8)

โดยที่

	 =	 ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของปั๊ม

	 =	 ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกังหัน

	 =	 งานของปั๊ม (วัตต์)

	 =	 งานของกังหัน (วัตต์)

	 งานสุทธิที่ระบบจะผลิตได้ สามารถค�ำนวณ

ได้จากสมการที่ 9 และประสิทธิภาพทางความร้อน 

ค�ำนวณได้จากสมการที่ 10

(9)

(10)

โดยที่

	 =	 งานสุทธิ (วัตต์)

	 =	 ประสิทธิภาพทางความร้อน 

	 อตัราส่วนการไหลเชงิปรมิาตร (VFR) ค�ำนวณได้

จากสมการที่ 13

(11)

(12)

(13)

โดยที่

	 =	อัตราการไหลเชิงปริมาตร (ลิตรต่อวินาที)

	 =	ความหนาแน่น (กโิลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร)

	 =	อัตราส่วนการไหลเชิงปริมาตร

	 ขนาดของอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนสามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการ 14 

                                            (14)                                                                  

(15)

โดยที่

U	 =	 สัมประสิทธิ์การถ ่ายเทความร ้อนรวม           

		  (วัตต์ต่อตารางเมตรองศาเซลเซียส)

A	 =	 พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (ตารางเมตร)

∆TLM	 =	 ความแตกต่างอุณหภูมิ เฉล่ียแบบล็อก        

		  (องศาเซลเซียส)

	 ในการศึกษานีไ้ด้ใช้ตวัแปร UA เป็นตวัแทนขนาด

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ VFR เป็นตัวแทน

ขนาดของกังหัน (Turbine)

4. การเลือกสารท�ำงาน
	 ในการเลือกสารท�ำงาน จะพจิารณาจากอณุหภมูิ

วกิฤตของสารท�ำงาน อณุหภมูขิองแหล่งความร้อน และ

กระบวนการของโรงไฟฟ้าท่ีได้ท�ำการศกึษา ซึง่แบ่งเป็น 

3 ระบบได้แก่ Subcritical ORC, Supercritical ORC 

และ TLC แต่ละระบบจะมีกระบวนการภายในแตก

ต่างกนั  ดงัแสดงในรูปที ่2 ส�ำหรบัการเลอืกสารท�ำงาน

ที่ใช้จ�ำลองในระบบ Subcritical ORC จะพิจารณา

เลือกสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่าแหล่งความ

ร้อน และต�่ำกว่าแหล่งความร้อนประมาณ 15 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการเลือก

สารท�ำงานเพื่อให้ได้งานสุทธิสูงสุด โดยการจ�ำลอง

สารท�ำงานหลายชนิด เช่น C. He et al. [12] ศึกษา

สารท�ำงานที่ใช้ส�ำหรับ Subcritical ORC ซึ่งมีแหล่ง

ความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยเลือกสาร

ท�ำงานกว่า 20 ชนิดมาจ�ำลองและเปรียบเทียบผล

พบว่า สารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตใกล้เคียงกับ

อณุหภูมแิหล่งความร้อนโดยส่วนใหญ่จะให้งานสทุธสิงู

ซึ่งในงานวิจัยที่น�ำเสนอนี้ ได้เลือกสารท�ำงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตใกล้กับอุณหภูมิแห่ลงความร้อนด้วย 
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เช่น R134a, R227ea ใกล้แหล่งความร้อน 100 องศา-

เซลเซียส R12, R1234ze ใกล้แหล่งความร้อน 115 

องศา-เซลเซียส R124 ใกล้แหล่งความร้อน 120 องศา

เซลเซียส และสารท�ำงานอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 

	 ในส่วนของการเลือกสารท�ำงานที่ใช้กับระบบ 

Supercritical ORC จะเลือกสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิ

วิกฤตต�่ำกว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อนเพื่อให้มั่นใจว่า

อุณหภูมิและความดันของสารท�ำงานท่ีออกจากเครื่อง

ระเหย ณ จุดที่ 3 ในรูปที่ 2 ข) จะสูงกว่าอุณหภูมิ

วิกฤตของสารท�ำงาน นอกจากน้ียังมีผลการศึกษา

ของ  J. Haervig et al. [13] ได้ศึกษาสารท�ำงานที่

ใช้ในระบบพบว่าสารท�ำงานที่ให้งานสุทธิสูงจะต้องมี

อณุหภมูวิกิฤตน้อยกว่าอณุหภมูขิองแหล่งความร้อนใน

ช่วง 30–50 องศาเซลเซียส สารท�ำงานที่ใช้ส�ำหรับการ

ศึกษานี้ได้เลือกสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิทั้งในช่วงและ

นอกช่วงอุณหภูมิดังกล่าว

	 นอกจากน้ีสารท�ำงานที่เลือกใช้ในระบบ TLC 

ได้พิจารณาเลือกสารท�ำงานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า

อุณหภูมิแหล่งความร้อนเพื่อหลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิด

กระบวนการที่เป็น Supercritical ORC ซึ่งสารท�ำงาน

ที่เลือกใช้ของทั้ง 3 ระบบแสดงในตารางที่ 1 ทั้งนี้สาร

ท�ำงานทีเ่ลอืกใช้จ�ำลองในการศกึษานีไ้ม่ได้พิจารณาถึง

ความเป็นอันตรายและความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

หากแต่พิจารณาถึงสมรรถนะของระบบที่ได้จากการ

จ�ำลองจากสารแต่ละชนิด

5. การตรวจสอบความถูกต้อง
	 ในการศึกษานี้เป็นการสร้างแบบจ�ำลองทาง

คณติศาสตร์เพ่ือหางานสทุธสิงูสดุและค่าสมรรถนะของ

โรงไฟฟ้า ดังน้ันเพื่อให้แบบจ�ำลองท่ีสร้างข้ึนมีความ

น่าเชื่อถือจึงมีการตรตรวจสอบความถูกต้องของแบบ

จ�ำลอง โดยใช้ข้อมูลและผลการจ�ำลองของโรงไฟฟ้า 

ORC ของ  J. Fischer [14] ซึ่งได้ท�ำการจ�ำลอง ORC ที่

เป็น Subcritical ORC และ Supercritical ORC และ 

TLC โดยใช้สารท�ำงานในระบบ คือ Cyclopentane 

ตารางที่ 1 สารท�ำงานที่ใช้ในการจ�ำลอง

  Substance
P

critical
 

(kPa)

T
critical

 

( ํC)
  Type 

su
bc

rit
ica

l O
RC

R1216 3149.5 85.75 Dry 

R1234yf 3382.2 94.7 Isentropic 

R22 4990 96.15 Wet 

Propane 4251.2 96.74 Isentropic 

R134a 4059.3 101.06 Wet 

R227ea 2925 101.75 Dry 

R1234ze 3634.9 109.36 Isentropic 

R12 4136.1 111.97 Isentropic 

R152a 4516.8 113.26 Wet 

RC318 2777.5 115.23 Dry 

R124 3624.3 122.28 Isentropic 

R236fa 3200 124.92 Dry 

RE245cb2 2886.4 133.66 Dry 

Isobutane 3629 134.66 Dry 

R142b 4055 137.11 Isentropic 

R236ea 3420 139.29 Dry 

R114 3257 145.68 Isentropic 

R245fa 3651 154.01 Dry 

su
pe

rc
rit

ica
l O

RC

R125 3617.7 66.18 Isentropic 

R218 2640 71.87 Isentropic 

R143a 3761 72.71 Wet 

R32 5782 78 Wet 

R1216 3149.5 85.78 Dry 

R1234yf 3382.2 95 Isentropic 

tri
la

te
ra

l c
yc

le
 (T

LC
)

R1234ze 3634.9 109.36 Isentropic 

R236fa 3200 124.92 Dry 

R245fa 3651 154.01 Dry 

Isopentane 3378 187.2 Dry 

R141b 4212 204.35 Isentropic 

Cyclopentane 4571.2 238.12 Dry 

Heptane 2736 266.98 Dry 
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ส�ำหรับระบบ Subcritical และ Supercritical ORC 

ส่วน TLC ใช้สารท�ำงานเป็นน�้ำ ได้ผลดังตารางที่ 2

จะเหน็ว่าโรงไฟฟ้าทีม่ค่ีาความคลาดเคลือ่นมากทีส่ดุคอื 

Subcritical ORC มีค่า Volume Flow Rate (V
3
) 

คลาดเคลื่อนร้อยละ 4.19  ซึ่งเกิดจากการใช้โปรแกรม

ค�ำนวณคุณสมบัติของสารท�ำงานต่างกัน จึงท�ำให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนดังกล่าว ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งสามารถยอมรับได้ 

จึงน�ำแบบจ�ำลองท่ีสร้างข้ึนไปใช้งานต่อเพื่อจ�ำลอง

เปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าท้ังสามแบบ ดังที่

ได้กล่าวไว้ข้างต้น

6. หลักการและวิธีการวิจัย
	 ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาแหล่งความร้อนคือ

ความร้อนใต้พิภพ ที่อยู่ในรูปของน�้ำร้อน โดยแหล่ง

ความร้อนจะใช้อุณหภูมิ 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส มีอัตราการไหล 1 กิโลกรัมต่อวินาที และ

ข้อมูลที่จ�ำเป็นในการจ�ำลองของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ 

แสดงในตารางที่ 3

	 ในการจ�ำลองได้ใช้โปรแกรม MATLAB และใช้

ระเบียบวิธีการ Golden Section Search Method 

เพื่อห่าค่างานสุทธิสูงสุดในระบบ ORC และ TLC ทั้ง 3 

แบบ ร่วมกับโปรแกรม NIST REFPROP เพื่อค�ำนวณ

หาคุณสมบัติของสารท�ำงานที่จ�ำเป็นต่อการค�ำนวณ

ค่าสมรรถนะของระบบ ซึ่งกระบวนการจ�ำลองแสดง

ในรูปที่ 3 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองเปรียบเทียบกับผลจ�ำลองของ J. Fischer [14]

Parameters

Subcritical ORC Supercritical ORC TLC

J. Fischer 

 [14]

present  

study

%  

difference

J. Fischer 

 [14]

present  

study

%  

difference

J. Fischer 

 [14]

present  

study

%  

difference

T
1 
(K) 358.15 358.35 0.06 358.15 358.35 0.06 358.15 358.15 0.00

T
2a
(K) 380.27 379.98 0.08 384.29 386.64 0.61 - - -

T
3
(K) 489.00 489.19 0.04 529.00 529.00 0.00 590 589.99 0.00

T
4
(K) 396.41 396.03 0.10 401.00 404.04 0.76 358.15 358.15 0.00

T
4a
(K) 370.63 370.75 0.03 372.88 372.35 0.14 - - -

V
3
(l/s) 121.00 115.93 4.19 51.00 51.33 0.65 7 7 0.00

V
4
(l/s) 1937.00 1967.10 1.55 1778.00 1799.60 1.21 4993 4993.4 0.01

T
6
(K) 408.70 407.12 0.39 394.29 394.35 0.02 370.53 370.47 0.02

T
8
(K) 348.15 349.03 0.25 348.94 348.94 0.00 348.15 348.15 0.00

η
th

0.1727 0.1709 1.04 0.1863 0.1864 0.05 0.1979 0.1979 0.00

ξ 0.8895 0.8725 1.91 0.844 0.8432 0.09 0.8732 0.8733 0.01

ξp 0.3316 0.3237 2.38 0.3782 0.3782 0.00 0.4435 0.4435 0.00
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ตารางที่ 3 เงื่อนไขควบคุมส�ำหรับค่าในการจ�ำลอง

Parameter Symbol   Value

Hot water inlet 

temperature (°C)

T
5

100-120

Hot water mass flow rate 

(kg/s)

m°
hf

1

Hot water pressure (kPa) P
5

300

Cooling water inlet 

temperature (°C)

T
7

30

Cooling water outlet 

temperature (°C)

T
8

T
7
+10

Cooling water pressure 

(kPa)

P
7

300

Pinch point temperature 

difference (K)

∆T
pp

10

Isentropic efficiency of 

pump η
i,pump

0.65

Isentropic efficiency of 

turbine ηi,turb
0.85

รูปที่ 3 แผนผังกระบวนการค�ำนวณคณิตศาสตร์
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7. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
7.1 ผลการจ�ำลอง Subcritical ORC 
	 จากการจ�ำลองของระบบ Subcritical ORC 

ซึ่งได้พิจารณาเลือกสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตใกล้

เคียงและไม่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิแหล่งความร้อนซึ่งมี

อุณหภูมิในช่วง  85–154 องศาเซลเซียส มี 18 สาร

ท�ำงาน ดังแสดงในตารางที่ 1 จากผลการจ�ำลองพบว่า 

อณุหภมูวิกิฤตของสารท�ำงานมีผลต่อการเปลีย่นแปลง

ของงานสุทธิน้อย พิจารณาผลได้จากรูปท่ี 4 ก) โดย

เฉพาะอย่างยิ่งที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ค่างานสุทธิสูงสุดของแต่ละสารท�ำงาน ค่อน

ข้างคงที่ และจะเห็นได้ว่า เม่ือแหล่งความร้อนมี

อุณหภูมิสูงขึ้นการเปลี่ยนแปลงของงานสุทธิจะเห็น

ได้ชัดเจนข้ึน ซ่ึงพบว่า สารท�ำงานท่ีให้งานสูงสุดที่

แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100–110 องศาเซลเซียส คือ 

RC318 และที่ 120 องศาเซลเซียส คือ R227ea งาน

สุทธิสูงสุดที่ท�ำได้คือ 4.78, 7.74 และ 11.85 กิโลวัตต์ 

ตามล�ำดับ  ทั้งน้ีค่าเฉลี่ยงานสุทธิของแต่ละอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนมีค่าเท่ากับ 4.56, 7.32 และ 10.81 

กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ 

	 นอกจากนีย้งัพบว่าสารท�ำงานทีม่อีณุภมูวิฤิติสงู 

ประสิทธิภาพทางความร้อนจะสูงตาม และยังพบว่า

สารท�ำงานที่ให้งานสุทธิสูง จะส่งผลให้ค่า UA ในรูปที่ 

4 ค) สงูตาม ส่วนค่า VFR ในรปูที ่4 ง) ค่ามกีารกระจาย

ไม่มีแนวโน้ม ซึ่งหากพิจารณา ที่แหล่งความร้อน

อณุหภมู ิ120 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเหน็ได้ชดั จะเห็น

ว่าสารท�ำงานทีม่ ีCritical Temperature 101.75 องศา

เซลเซียส (R227ea), 115.23 องศาเซลเซียส (RC318), 

139.29 องศาเซลเซียส (R236ea), 133.66 องศา

เซลเซียส (RE245cb2) และ 154.01 องศาเซลเซียส 

(R245fa) ซึ่งล้วนเป็นสารท�ำงานประเภท Dry Fluid 

(จากตารางที่ 1) จะมีค่า VFR สูง เมื่อสารท�ำงานที่ออก

จากเครื่องกังหัน สารท�ำงานจะยังมีสถานะเป็นไอร้อน

ยิ่งยวด (Superheated Vapor) ความหนาแน่นสาร

ท�ำงานจะมค่ีาน้อย จงึท�ำให้ปริมาตรจ�ำเพาะ (Specific 

Volume) มีค่ามาก ส่งผลให้เมื่อน�ำไปพิจารณาตาม

สมการที่ (13) ท�ำให้อัตราส่วนการไหลเชิงปริมาตร 

(VFR) มีค่าสูงตาม ในขณะเดียวกัน จุดที่มี VFR น้อย 

เช่น ที่อุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานเท่ากับ 111.97 

องศาเซลเซียส (R12), 113.26 องศาเซลเซยีส (R152a), 

122.28 องศาเซลเซยีส (R124), 137.11 องศาเซลเซียส 

(R142b), 145.68 องศาเซลเซียส (R114), ซึ่งเป็นสาร

ท�ำงานประเภท Wet และ Isentropic Fluid ซึ่งสาร

ท�ำงาน 2 ประเภทนี้ เมื่อสารท�ำงานออกจากกังหัน มี

โอกาสทีจ่ะเกดิการกล่ันตวั หรอืเป็นของผสมระหว่างไอ

กับของเหลว ท�ำให้มีความหนาแน่นสารท�ำงานสูงกว่า

สารทีม่สีถานะไอร้อนยิง่ยวด จงึส่งผลให้ VFR มค่ีาน้อย

กว่าสารท�ำงานประเภท Dry Fluid 
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รูปที่ 4 สมรรถนะของ subcritical ORC 

เทียบกับอุณหภูมิวิกฤติสารท�ำงาน ก) net power  

ข) efficiency ค) total UA และ ง) VFR

รูปที่ 5 สมรรถนะของ supercritical ORC

เทียบกับอุณหภูมิวิกฤติสารท�ำงาน ก) net power  

ข) efficiency ค) total UA และ ง) VFR
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	 ทัง้นีจ้ะเหน็ว่า จดุทีม่อีณุหภมูวิฤิตสิงูสดุ 154.01      

องศาเซลเซียส คือสาร R245fa มีค่างานสุทธิใกล้เคียง

กับค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.62, 7.21 และ 10.58 กิโลวัตต์ ที่

แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส ตามล�ำดับ อีกทั้งประสิทธิภาพสูงเม่ือเทียบ

กับสารอื่นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4 ข) และที่น่าสนใจคือ

ค่า UA และ VFR ไม่สูงเมื่อเทียบกับสารอื่น ซึ่งเป็น

สารท�ำงานที่น่าสนใจ

7.2 ผลการจ�ำลอง Supercritical ORC 
	 สารท�ำงานทีใ่ช้ในการจ�ำลองม ี6 ชนดิมอุีณหภมูิ

วิกฤตของสารอยู่ในช่วง 66–95 องศาเซลเซียส จากผล

การศึกษาแสดงในรปูที ่5 ก) พบว่าสารท�ำงาน ทีใ่ห้งาน

สุทธิสูงสุด คือ R218 มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 71.87 

องศาเซลเซียส ที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100–110 

องศาเซลเซียส ผลิตงานสุทธิได้สูงสุดเท่ากับ 5.64 และ 

9.16 กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ ส่วนที่แหล่งความร้อน 120 

องศาเซลเซยีส คอื R143a มอีณุหภมูวิกิฤตเท่ากบั 72.7 

องศาเซลเซยีส ได้งานสุทธสูิงสุดเท่ากบั 12.88 กโิลวตัต์ 

ที่แหล่งความร้อน 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส 

มีค่างานสุทธิเฉลี่ยเท่ากับ 5.03  8.74 และ 12.32 

กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ และพบว่างานสุทธิจะมีค่าสูงเมื่อ

อณุหภูมวิกิฤตของสารท�ำงานต�ำ่กว่าอณุหภูมขิองแหล่ง

ความร้อนในช่วง 30–50 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณา

ทีแ่หล่งความร้อนอณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส จะพบว่า

ที่อุณหภูมิวิกฤตสารท�ำงาน 66.18 องศาเซลเซียส 

(R125) และ 95 องศาเซลเซียส (R1234yf)  ซึ่งต�่ำกว่า

อณุหภมูแิหล่งความร้อน 53.82 และ 25 องศาเซลเซยีส 

ตามล�ำดบั จะพบว่า งานสุทธทิีไ่ด้จะมค่ีาน้อยเมือ่เทยีบ

กบัสารท�ำงานอืน่ และในรปู 5 ข) พบว่าสารท�ำงานทีใ่ห้

งานสุทธิสูงส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพสูง  นอกจากนี้

ค่า UA และ VFR ทีแ่สดงในรปูที ่5 ค) และ 5 ง) อณุหภูมิ

วิฤติเท่ากับ 78 องศาเซลเซียส คือ R32 เป็นสารท�ำงาน

ที่น่าสนใจ เน่ืองจาก มีค่า UA และ VFR ต�่ำอาจจะ

ท�ำให้ต้นทุนหรือราคาอุปกรณ์ต�่ำเมื่อใช้กับแหล่ง

รูปที่ 6 สมรรถนะของ TLC เทียบกับอุณหภูมิวิกฤติ

สารท�ำงาน ก) net power  ข) efficiency  

ค) total UA และ ง) VFR
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ความร้อน 110 องศาเซลเซยีส ขึน้ไป แต่ให้ผลลพัธ์ไม่ดี

ทัง้ในส่วนของงานสทุธแิละประสทิธภาพ เมือ่ใช้ทีแ่หล่ง

ความร้อนอุณหภูมิต�่ำกว่า 110 องศาเซลเซียส 

7.3 ผลการจ�ำลอง Trilateral Cycle (TLC)
	 จากผลการจ�ำลองในระบบ TLC ใช้สารท�ำงาน 

7 ชนดิมอีณุหภมูใินช่วง 109–266 องศาเซลเซยีส พบว่า

ยิ่งใช้สารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงจะท�ำให้ได้งาน

สุทธิและประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 ก) 

และ 6 ข) ในการจ�ำลองโรงไฟฟ้า TLC สารทีใ่ห้งานสุทธิ

สูงสุดคือ Heptane มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 266.98 

องศาเซลเซียส  ทั้ง 3 แหล่งอุณหภูมิความร้อน ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 7.96, 12.27 และ 17.38 กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ 

นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดค่า UA มีค่าค่อนข้างคงที่

เมื่อใช้สารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 125 องศา

เซลเซียส ของทั้ง 3 แหล่งความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 6 

ค) จากผลการศกึษาพบว่าสารท�ำงานท่ีมอีณุหภูมวิกิฤต

ตั้งแต่ 125 องศาเซลเซียส ขึ้นไปมีศักยภาพในการลด

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนได้ใกล้เคียงกัน จึงอาจจะ

เป็นหนึ่งในเหตุผลที่ท�ำให้ค่า UA ของสารท�ำงานแต่ละ

ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน

	 จากผลการศึกษาของตัวแปรท่ีบ่งบอกถึงขนาด

ของกังหันคือ VFR พบว่าการใช้สารท�ำงานจ�ำลองใน

ระบบ TLC ทีแ่หล่งความร้อน 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส ยิ่งใช้สารท�ำงานที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงค่า VFR 

จะเพิ่มสูงขึ้นตามโดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อใช้สารท�ำงาน

ที่มีอุณหภูมิวิฤตสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส จะพบว่า

ค่า VFR เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 6 ง) 

พฤตกิรรมดังกล่าวเกดิจากสารท�ำงานทีน่�ำมาจ�ำลองทีม่ี

อณุภมูแิละความดนัวิกฤต 266.98 องศาเซลเซยีส 2736 

กโิลปาสคาล (Heptane) ซึง่มคีวามดนัการท�ำงานทีท่าง

ออกของกงัหนั เท่ากบั 18.87 กิโลปาสคาล มค่ีาต�ำ่กว่า

ความดันบรรยากาศท�ำให้ค่าปริมาตรจ�ำเพาะของสาร

ท�ำงานเมื่อออกจากกังหัน จึงมีค่าสูงส่งผลให้ค่า VFR 

เพิ่มข้ึนอย่างมาก ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มีค่า 

VFR ต�่ำ เช่น R1234ze มีอุณหภูมิและความดันวิกฤต 

109.36 องศาเซลเซียส 3634.9 กิโลปาสคาล พบว่า 

มีความดันที่ทางออกกังหันเท่ากับ 997 กิโลปาสคาล 

ท�ำให้มค่ีาปรมิาตรจ�ำเพาะต�ำ่กว่าสารท�ำงาน Heptane 

ค่า VFR จึงมีค่าน้อยกว่า

	 การใช้สารท�ำงาน Heptane นอกจากน้ีเม่ือ

ท�ำการเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละโรงไฟฟ้าที่ได้

ศึกษาจะพบว่า โรงไฟฟ้าที่ให้งานสุทธิสูงสุด ที่แหล่ง

ความร้อนอุณหภมู ิ100,  110 และ 120 องศาเซลเซยีส 

คือ ไรงไฟฟ้า TCL รองลงมาคือ Supercritical ORC 

และน้อยสุดคือ Subcritical ORC ประสิทธิภาพ

โดยรวมของ โรงไฟฟ้า Subcritical ORC และ 

Supercritical ORC มีค่าใกลเคียงกันเมื่อเทียบที่

แหล่งความร้อนอุณหภูมิเท่ากัน ในขณะที่ TLC จะให้

ประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อเทียบขนาดของอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนหรือค่า UA ของโรงไฟฟ้าแต่ละ

ประเภทพบว่า TLC มค่ีามากสุดเมือ่เทยีบกบัอกีสองโรง

ไฟฟ้า เนื่องจากกระบวนการภายในของโรงไฟฟ้า TLC 

จะเกดิปรากฏการณ์หรอืพฤตกิรรมทีเ่รยีกว่า Thermal 

Match คือเส้นอุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ใกล้

กับเส้นอุณหภูมิของสารท�ำงานตลอดทั้งเส้น ดังแสดง

ในรูปที่ 2 ค) ท�ำให้ระบบมีความสามารถในการถ่ายเท

ความร้อนได้มากข้ึน ซึ่งหมายถึงอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อนจะมีขนาดใหญ่ ในขณะเดียวกัน Thermal 

Match เกิดในโรงไฟฟ้า Supercritical ORC ได้น้อย

กว่าโรงไฟฟ้า TLC ดังแสดงในรูปที่ 2 ข)  และมีค่า UA 

น้อยกว่าหรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีขนาด

เล็กกว่า TLC และในโรงไฟฟ้า Subcritical ORC จะ

เกิด Thermal Match น้อยสุดเมื่อเทียบกับ TLC และ 

Supercritical ORC จงึท�ำให้ค่า UA ของ Supercritical 

ORC มค่ีาน้อยสุดในจ�ำนวนโรงไฟฟ้าทีไ่ด้ท�ำการจ�ำลอง

	 จากทีไ่ด้ท�ำการศกึษาเปรียบเทยีบงานสงูสดุและ

สมรรถนะของโรงไฟฟ้าแต่ละประเภทที่มีการใช้สาร

ท�ำงานแต่ละชนดิ ในการศึกษานีย้งัพบประเดน็เพิม่เตมิ

ของการเลือกสารท�ำงานที่ใช้ในโรงไฟฟ้า Subcritical 



190 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

ORC เมื่อใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100, 110 และ 

120 องศาเซลเซียส พบว่าสารท�ำงานประเภท Dry 

Fluid และ Isentropic Fluid ที่มีความดันวิกฤตของ

สารต�่ำ ส่วนใหญ่จะให้งานสุทธิสูง ดังแสดงในรูปที่ 7 

ทัง้นีปั้จจยัในการเลอืกสารท�ำงานให้ได้งานสทุธสิงูสุดมี

หลายปัจจัย ส�ำหรับการใช้ความดันวิกฤตและประเภท

ของสารท�ำงานเป็นเพยีงปัจจยัหนึง่ทีพ่บจากการศกึษา

นี้ ซึ่งยังต้องอาศัยอุณหภูมิวิกฤต และตัวแปรอื่นใน

การเลือก เพ่ือให้ได้สารท�ำงานท่ีให้งานสุทธิสูงสุดและ

เหมาะสมกับอุณหภูมิของแหล่งความร้อน

8.1 Subcritical ORC 
	 เมือ่พจิารณาถงึงานสทุธสิงูสดุพบว่าสาร RC318 

เป็นสารที่น่าสนใจ ซึ่งในช่วงแหล่งความร้อน 100 และ 

110 องศาเซลเซียส ให้งานสุทธิสูงสุดเท่ากับ 4.78 

กิโลวัตต์ 7.74 กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ และที่ 120 องศา

เซลเซียส สารที่ให้งานสูงสุด คือ R227ea เท่ากับ 

11.85 กิโลวัตต์ ทั้งน้ีการเลือกสารท�ำงานที่ใช้เกณฑ์

ที่ว่าหากต้องการงานสุทธิสูงให้เลือกสารท�ำงานที่มี

อณุหภมูวิกิฤตของสารใกล้กบัอณุหภมูขิองแหล่งความ

ร้อน ซ่ึงอาจจะไม่ได้ผลต่อช่วงอณุหภมูแิหล่งความร้อน

ที่ 100–120 องศาเซลเซียส จากผลที่ได้พบว่าในช่วง

อุณหภูมิแหล่งความร้อน 100–120 องศาเซลเซียส ไม่

ว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท�ำงานจะมากหรือน้อย งาน

สุทธิสูงสุดที่ได้ของแต่ละสารต่างกันไม่มาก โดยเฉพาะ

ที่แหล่งความร้อน 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้สาร

ท�ำงานทีน่่าสนใจส�ำหรบั Subcritical ORC คอื R245fa 

เนื่องจากมีงานสุทธิสูง มีขนาดของ UA และ VFR อยู่

ในระดับกลาง อีกทั้งมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง

ส�ำหรับการใช้งานในช่วงแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 

100–120 องศาเซลเซียส

8.2 Supercritical ORC 
	 จากหลกัการเลอืกสารท�ำงานให้มอีณุหภมูวิกิฤต

ต�่ำกว่าแหล่งความร้อนในช่วง 30–50 องศาเซลเซียส 

ผลการจ�ำลองที่ได้พบว่า สารท�ำงานให้งานสุทธิสูงใน

ช่วงสารท�ำงานที่มีอุณหภูมิต�่ำกว่าอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนดงัทีก่ล่าวไว้ข้างต้น ซึง่สารทีใ่ห้งานสงูสดุ คอื 

R218 มีอุณหภูมิวิกฤต 71.87 องศาเซลเซียส ที่แหล่ง

ความร้อนอุณหภูมิ 100–110 องศาเซลเซียส ผลิตงาน

ได้สูงสุดเท่ากับ 5.64 และ 9.16 กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ 

ส่วนแหล่งความร้อนที ่120 องศาเซลเซยีส คือ R143a มี

อณุหภูมวิิกฤต 72.7 องศาเซลเซยีส ได้งานสูงสุดเท่ากบั 

12.88 กิโลวัตต์

รูปที่ 7 กราฟสัมพันธ์งานสุทธิสูงสุดเทียบกับความดัน

วิกฤตของสารท�ำงาน

8. สรุปผล
	 ในการศึกษานี้ ได้ศึกษาโรงไฟฟ้า 3 ประเภท

ได้แก่ Subcritical ORC, Supercritical ORC และ TLC 

เพือ่เปรยีบเทยีบงานสงูสดุและสมรรถนะของโรงไฟฟ้า

แต่ละประเภท และมีสารท�ำงานทีใ่ช้จ�ำลองในการศกึษา

นี้ทั้งหมด 27 ชนิด โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็น

แหล่งพลังงาน ที่มีอุณหภูมิ 100, 110 และ 120 องศา

เซลเซียส มีอัตราการไหลเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อวินาที 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้
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8.3 Trilateral Cycle (TLC)
	 จากผลการจ�ำลองพบว่ายิง่สารท�ำงานมอีณุหภมูิ

วิกฤตสูง งานสุทธิจะสูงขึ้นตาม ซ่ึงพบว่าสารท�ำงาน 

heptane ให้งานสูงสุดทุกแหล่งความร้อน มีค่าเท่ากับ 

7.96, 12.27 และ 17.38 กิโลวัตต์ ตามล�ำดับ ทั้งนี้หาก

พิจารณาถึงค่าสมรรถนะอื่นๆ จะพบว่าประสิทธิภาพ 

และ ค่า UA เพิ่มสูงขึ้นตาม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง VFR มี

ค่าสงูมากอาจจะท�ำให้กงัหนัมขีนาดใหญ่มากเมือ่เทยีบ

กับการใช้สารท�ำงานชนิดอื่น 

8.4	การเลือกสารท�ำงาน ส�ำหรบั Subcritical 

	 ORC 
	 จากการจ�ำลองสารท�ำงานหลายชนิดพบว่า

สารท�ำงานประเภท Dry Fluid และ Isentropic Fluid 

ที่ใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100–120 องศาเซลเซียส 

สารที่มีความดันวิกฤตต�่ำโดยส่วนใหญ่จะให้งานสุทธิมี

ค่าสูง นอกจากน้ีการเลือกงานสุทธิสูงสุดอาจจะไม่ใช่

ทางเลือกที่เหมาะสม หากจะต้องพิจารณาคู่กับค่าอื่น

ประกอบเช่น ค่า UA ท่ีบ่งบอกถงึขนาดของอปุกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อน และ VFR ที่บอกถึงขนาดของกังหัน 

ซึง่จะเกีย่วข้องกบัราคาของอปุกรณ์และงบประมาณใน

การลงทุน ที่จะต้องพิจารณาถึงความคุ้มค่าและระยะ

เวลาคืนทุน เป็นสิ่งที่ต้องค�ำนึงถึง ซึ่งในงานวิจัยถัดไป

จะได้น�ำไปศึกษาต่อ
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Abstract 
	 This research aims to develop the waste heat energy conversion device 
to generate electricity through a thermoelectric generator (TEG) which is called
“CHEU. This device is applied to the LPG cookstove that serves as a waste heat
source. The thermoelectric generator with 4 modules in series connection is used to 
convert heat energy to electricity. The present research shows a modification of the 
CHEU based on two concepts as follows: (1) re-design the structure for heat transfer 
improvement, and (2) select the high capability of TEG to support a high temperature 
from a heat source as a result of (1). In this study, the modified CHEU is called 
“MCHEU”. A heat-load condition is set as the gas pressure of LPG, which varies in 
a range of 0.1 - 0.6 kg/cm2, and the throttle valve is fixed approximately at 40% of a 
fully opened throttle, while the air entrainment is fully opened throttle. Also, the 
water-cooling system is used for heat dissipation. Base on the performance evaluation 
of MCHEU, the interesting results are drawn as follows: 1) the maximum temperature 
difference is on an average value of 278.5oC at a maximum heat load condition, while 
a maximum voltage, current, and power are on an average value of 18.83 V, 5.67 A, 
and 107 W, respectively. 2) The temperature difference of MCHEU is higher than that 
of CHEU with an average value of 50%. 3) The output power obtained by MCHEU 
is higher than that of CHEU with an average value of 52% and takes less time about 
40% for fully charging a battery (12V 7.5Ah). Nevertheless, MCHEU usage does not 
affect the thermal efficiency of a cookstove. 4) The efficiency of an energy conversion 
obtained by MCHEU is 20%, which is higher than that of CHEU about 2%.

Keywords: Thermoelectric; Energy Conversion; Waste Heat Energy
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1. Introduction
	 The domestic cooking stove is still 
necessarily used for cooking food that 
is the one-fourth factor for human life. 
Typically, there are many utilizations for 
using the cookstove namely households, 
food businesses or food industries, etc. 
The liquefied petroleum gas or LPG 
served as a fuel is used for many domestic 
cookstoves. According to the information 
on the energy consumption of LPG gas 
from 2010-2018 [1], [2], the LPG usage 
continuously increased. Now, it is the 
third-highest used fuel beside diesel and 
gasoline. As a result, the price of LPG 
increases yearly in Thailand. In general, 
the efficiency of LPG cookstove is just 
only in a range of 20–50% [3], and the 
rest is the heat loss into the surrounding. 
These energy losses are a high proportion 
when compared with the useful energy. 
Hence, it is an important problem 
for researchers who are interested in 
improving the efficiency of a gas stove 
with a friendly environment. 
	 To obtain high efficiency and 
energy saving, the gas stove has been 
continuously developed by many 
researchers. Until now, the efficiency 
of the cooking stove is about 50–70% 
[4]-[6]. Unfortunately, the development 
of cookstove is limited by some reasons 
such as heat flow characteristics around 
the hot side and the cold side of the 
TEG.  Therefore, the waste heat recovery 
(WHR) is additionally considered as a 
way to improve efficiency. The WHR is 

divided into two categories. Firstly, the 
waste heat recovery is used for increasing 
the efficiency of a furnace or gas stove 
[5], [6]. Secondly, the waste heat energy is 
converted to electricity through a device 
that is called the thermoelectric generator 
(TEG). D. Champier et al. [7] studied the 
thermoelectric power generation from 
biomass cookstoves. The results showed 
that the water-cooling system provided 
higher efficiency than air-cooled units. 
In addition, the biomass burner could 
produce approximately 7 W of power, of 
which 1 watt supplies power to electronic 
devices. The remainder was charged into 
the battery for a 2 W LED bulb of the 
lighting system, and 1 watt of a fan to 
feed the air into the furnace to increase 
combustion efficiency. R. Sakdanuphab 
and A. Sakulkalavek [8] studied the 
design of a waste heat recovery unit with 
a thermoelectric generator. The purpose 
of this paper was to study the influence 
of high temperature and the volume of 
water on the power generation and water 
temperature. The results showed that the 
high temperature was more significant 
than the volume of water. The efficiency 
of the WHR was higher than 80% due to 
the improvement of the thermal contact 
between the heat exchanger tube and the 
aluminum block. It also showed that the 
thermal efficiency was reduced by 5% 
when the WHR installed. A. Montecucco 
et al. [9] studied the use of 4 thermoelectric 
modules with Bi2Te3 material that were 
applied to the solid fuel furnace for 
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charging batteries. The results showed 
that the heat power of 600 W could be 
converted to the electric power by 27 W 
for a 2-hour combustion period, and the 
thermoelectric efficiency was about 5 
percent. M.J. Deasy et al. [10] studied 
electricity production from a biomass 
stove with a Bi2Te3 thermoelectric 
module using the Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) control system and 
passive liquid cooling thermosyphon. The 
results showed that the maximum power 
output from a biomass stove integrated 
with a thermoelectric was approximately 
5.8 W. The electricity was stable at 
the condition of 5 V via USB port for 
charging mobile phones, light bulbs, and 
an electrical energy storage device. Also, 
the result met the average power output 
that was higher than 4 W and this was 
enough to charge low-power electrical 
devices. S. Hemhiran and D. Tanpradit 
[11] studied the production of electricity 
from waste heat of the gas stove using a 
thermoelectric generator. The condition 
at gas pressure was in a range of 0.1 
to 0.6 kg/cm2 and the air entrainment 
was kept constant throughout the test. 
The results showed that the maximum 
power output was approximately 53.3 
W at the gas pressure of 0.6 kg/cm2, 
with the high and low temperature of the 
thermoelectric at 250.5oC and 65.5oC 
respectively. The efficiency of the TEG 
and the conversion efficiency were 5.3% 
and 18% respectively. In addition, when 

the electrical load was applied to a 12 V, 
7 W of LED lamp at a gas pressure of 
0.3 kg/cm2, the temperature difference of 
thermoelectric was about 135oC which 
could operate the LED lamp.
	 In the literature review above, the 
thermoelectric generator was mostly
used for a biomass stove. However, so
far there have been few studies of using 
the TEG for a household gas stove, which 
is mainly used for the food industry. 
Therefore, this research focuses on the 
improvement of a waste heat energy 
conversion device to generate electricity 
through the TEG applied to a household 
gas stove, which the KB-5 cookstove is 
used without any modification. In this 
study, the waste heat energy conversion 
device of S. Hemhiran and D. Tanpradit 
[11] is adopted. The structure of the 
device is modified by re-design for an 
expected rate of heat transfer enhancement 
to obtain effective conversion into 
electrical power.  The present study 
not only investigates the characteristic 
of the modified CHEU (MCHEU) but 
also compares energy results with those 
obtained from the original CHEU. 

2. Research Methodology 
	 This section explains research 
me thodo logy  and  the  bas i c  o f 
thermoelectric, principle, mathematical 
model, materials and experimental setup 
and procedure, which are in the sub-
section, are introduced as follows: 
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2.1 Basic of Thermoelectric Generator   
	 The thermoelectric generator (TEG) 
device is a conversion device based on 
Seebeck’s effect, which is composed of 
one or more thermoelectric couple. The 
simplest TEG consists of a thermocouple, 
comprising a pair of P-type and N-type 
thermoelements or legs connected 
electrically in series and thermally in 
parallel. The TEG device will generate 
DC electricity as long as there is a 
temperature gradient between its sides. 
When the temperature difference (∆T = 
Th – Tc) across the TEG device increases, 
the more electrical output power will be 
generated as shown in Fig. 1.

2.2.1 Thermal Eefficiency of Cookstove
         As shown in Fig. 2, the energy 
balance is started by equation (1), 

(1)

where      is the heat energy input that
can be carried out by equation (2), 

(2)

The primary useful heat (    ) is useful 
energy rate defined as equation (3), 

(3)

and is the primary loss of cooking stove. 
Then, the thermal efficiency  of the gas 
stove can be calculated by equation (4), 

		    (4) 

Here, ṁwt is the rate of water (kg/s), cp 

is the heat capacity of water (kJ/kgoC),
∆T is the temperature change of water 
(oC), ṁwt is the rate of stream (kg/s), hfg

is the latent heat of water (kJ/kg), ṁf

Fig. 1 Thermoelectric Principle

2.2 Mathematical Model
	 In this section, mathematical models 
are formed to analyze the thermal 
efficiency, heat transfer, a cooling system, 
an electrical power, and energy balance 
for the TEG gas stove application.

Fig. 2 Sankey diagram for TEG stove
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is the mass of LPG fuel (kg) and LHV
is the low heating value (kJ/kg).

2.2.2 Heat Transfer of TEG 
	 When ηth is known already,     is 
defined by equation (5) and (6). 

(5)

(6)

It is the waste heat from combustion. 
The term       is the partial waste heat 
energy transferring to the TEG module, 
and    is the electrical energy. The 
relation between     and   can be 
identified by equation (7), and it is 
equivalent to the heat transfer from heat 
source to heat sink, which can be expressed 
by equation (8) and is shown in Fig. 3.

(7)

(8)

where k is the heat conduction coefficient 
on each material, h1 and h5 are the 
convection coefficient at positions 1 and 
5, respectively, ∆X is the thickness of 
each material. The water-cooling flow 
through the low-temperature side of the 
TEG is used for this study because of 
the high heat transfer rate [7]-[11].
The rate of  cooling     can be 
expressed by equation (9). 

(9)

where ṁwc is the rate of water cooling, 
Two and Twi are the outlet and inlet of 
water cooling, respectively.

2.2.3 Thermoelectric Capability
	 The property of the TEG is very 
important to identify the performances 
and characteristics of the TEG. Two 
parameters, i.e. 1) Seebeck’s coefficient 
and 2) the equivalent thermal conductance 
(K), are used in this study as shown in 
equation (10) and (11), respectively.

Fig. 3 Heat transfer model for analysis

(10)

(11)



198 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

	 The heat flow from the exhaust is 
absorbed at the hot junction (Qh), whereas 
the cold junction (Qc) is released to the 
cooling system. They can be seen as 
equation (12) and (13), respectively. [12]

(12)

(13) 

where A is the cross-sectional area of the 
each leg , V is the voltage output, ∆T is
the temperature difference across the 
TEG, k  is the conductivity of material, 
N is the amount of the TEG modules and
l is the length of P-N type, I  is the electric 
current, and R is the electric internal 
resistance. The efficiency of the TEG 
or thermoelectric conversion efficiency 
(ηTEG)can be calculated by equation (14). 

(14)

The electric power can be calculated and 
is then compared with the measured result 
as equation (15) for validation.

(15)

2.2.4 Energy Balance Equation
	 The heat balance equation of the 
system can be simplified by equation (1) 
– (7), as seen in equation (16), which the 
total heat loss of the system arises from 
the main heat loss        and the loss 

of the TEG module               . Therefore,
it reveals that the electrical power  
can be determined, if the term of     , 
  ,      ,     a r e  k n o w n  b y 
solvingin equation (2), (3), (6) and (15), 
respectively. 

(16)

2.3	 Material & Experimental Setup 
	 and Procedure
	 The concept design for the modified 
converting heat to electricity unit 
(MCHEU) is discussed in this part. 
Also, the materials used for structure,
the water-cooling system, and the 
experimental setup and procedure are 
presented. 

Fig. 4 The problems of (a) original 
CHEU and (b) modified CHEU

2.3.1 Concept Design of MCHEU
	 In previous research [11], the 
converting heat to electricity unit 
(CHEU), as shown in Fig. 4(a), could 
produce some electricity from the waste 
heat of a cookstove. However, the CHEU 
encounters some limitations of the heat 
flow characteristics around the hot side 
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and the cold side of the TEG as also 
shown in Fig. 4(a). Hence, the concept of 
re-design for the modified converting heat 
to electricity unit (MCHEU), as shown 
in Fig. 4(b), is introduced to overcome 
these limitations. The basic idea for 
the structural design of the MCHEU is 
expected to be a circular shape because 
a circular shape is outstanding for the 
circulated heat flow, as depicted in Fig. 
5. The area of the total internal surface 
of MCHEU is 0.0525 m2 which is more 
than that of the CHEU about 2 times. The 
cross-sectional area of the water-cooling 
system is 90 mm × 90 mm, and there are 
two holes for a water inlet at the top and 
an outlet at the bottom. There are some 
baffles between the water inlet and outlet 
holes to ensure that the water can flow 
throughout all heat sinks. The 4 modules 
of the TEG are sequentially mounted on 
each plate that is a rectangular area with 60 

Fig. 6 MCHEU Structure 

Fig. 5 Design for MCHEU prototype

Fig. 8 Apparatus and components Installation

Fig. 7 MCHEU Structure & components
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mm × 100 mm, as shown in Fig. 6. The 50 
mm × 100 mm steel plate with a thickness 
of 5 mm is used for covering the TEG 
to prevent an overheated TEG at the hot 
section, as shown in Fig. 7. Otherwise, the 
TEG will be dramatically deteriorated.

2.3.2 Experimental Setup 
	 A KB-5 LPG gas stove equipped
with three main units is used to experiment.  
At first, The MCHEU works as a waste 
heat energy harvester. The 4 TEG 
modules, which are connected in the 
series because of promoting the current 
flow dominantly [12]-[13], are embedded 
inside the surface of MCHEU. The main 
parameters of the TEG are listed in
Table 1. All TEG modules are attached to 
the k-type thermocouple for temperature 
measurement at hot and cold sides. The 
accuracy is +/- 2oC in a range of 350 – 
600oC and is also combined to the data 
logger of the Yokogawa MV2040 series 
to monitor and record data. (Please check 
this sentence again)

Table 1	 TEG’s performance of CHEU 
	 and MCHEU 

Secondly, all electrical wires on the TEG 
are connected to the digital multimeter of 
Kyoritsu model 1009 for measurement 
and are also combined with the electrical 

control unit (ECU). The ECU is composed 
of the electrical charge controller and
the electric power distribution. The 
electricity distributes to the load via 
connectors such as a 12 V and 7.5 Ah 
battery, a 12 V and 7 W LED, a 12 V fan 
DC, a 12 V water pump DC, a digital 
temperature control TTM J4-J5 and a 
power inverter (12VDC to 220VAC 
150W). Thirdly, instead of the air-cooling 
system, the water-cooling system (WCS) 
is used with MCHEU because it can 
provide higher heat transfer rates [7]-[11]. 
This system consists of a 23-liter tank, a 
5-V water pump operating at 3.9 L/min, 
and a hose for water flow. All devices can 
be seen in Fig. 8. 

2.3.3 Procedure
	 Firstly, the LPG fuel tank with a 
regulator is placed on the digital weight 
to measure fuel consumption during the 
test. The tank contains 23 liters of water 
that is combined with the small cooling 
tower. Fig. 9 illustrates all equipment and 
devices that are installed for experiments. 
They must be precisely checked for 
availability, then switching on the ECU. 
Later, the 3 liters of water is supplied 
by a pump into the pot, which places 
onto the MCHEU. All data for the initial 
condition such as the water temperature 
in the tank (WCS) and weight of the LPG 
tank before the test are measured and 
recorded. Then, the regulator is adjusted 
to 0.1 kg/cm2, while the throttle valve 
for primary airflow is fully opened by 
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following the condition as listed in
Table 2. The gas pressure is varied in 
the range of 0.1 – 0.6 kg/cm2 that serves 
as a heat load because this condition 
can produce a high temperature under 
the TEG specification. During the water 
boiling, the temperature on both sides of 
the TEG and the electrical parameters 
are recorded by the data logger until 
it approaches steadily for 20 minutes. 
When the first condition is finished, it 
continues to the next condition according 
to Table 2.

comparative study between the CHEU 
and MCHEU is investigated. Fig. 10 
shows clearly that the hot-side temperature 
of the TEG increases proportionally 
with the gas pressure because more fuel 
combustion causes the increase in the 
combustion temperature, while the cold 
side of the TEG is controlled by the 
water-cooling system. As a result, the 
temperature differences increase with 
the gas pressure in which the maximum 
temperature differences are 269.8oC and 
278.5oC at 0.5 kg/cm2 and 0.6 kg/cm2, 
respectively. Because of the limitation of 
the TEG property, the temperature at the 
hot side of the TEG must be prevented 
by the steel plate to keep the temperature 
lower than 400oC. Consequently, the 
temperature differences at the gas 
pressure of 0.5 kg/cm2 and 0.6 kg/cm2 
are slightly different. Figs. 11 and 12 
show the average electric voltage and 
current outputs that are plotted against 
the temperature difference of the TEG 
at variant gas pressure. The results show 
that when the temperature difference 
increases, the electric voltage, and current 
output almost linearly increase [11], 
[12]. In fact, the Seebeck effect of the 
TEG reveals the constant of the Seebeck 
coefficient, which is shown by its slope of 
the result. This is approximately 0.0668 
V/C to relate linearity between them, then 
temperature difference, and the electric 
output is almost linear. 

Fig. 9 Equipment installation

Table 2 The condition for TEG test

3. Results and Discussion
	 The temperature characteristics of 
the TEG and the electric voltage, current, 
and power are discussed. Also, the 
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Fig. 10 Average temperature of TEG

	 Figs. 11 and 12 also indicate that 
the highest voltage output is 18.80 VDC 
at the maximum temperature difference 
of 278.50oC with 0.6 kg/cm2 of the gas 
pressure, whereas the maximum current 
output is 5.70 A at the same condition. 
The effect from those results can be 
integrated by Fig. 13, which reveals the 
electric power.

Fig. 11 Electric voltage of TEG 

	 It shows the maximum power is 
approximately 106.90 W. This result 
corresponds to the result reported by [11] 
and [14]. Furthermore, a 12 V and 7 W 
LED lamp can be operated over 70oC of 
the temperature difference [12]. In the 
present study, the TEG provides a 7% 
average efficiency, approximately which 
also agrees with the efficiency reported 
by [11], [12]. 
	 Fig. 14 shows the validation of 
the computed TEG’s output power 
which is done by comparing it with the 
measurement and calculation. Clearly, 
the trend of the measured result agrees 

Fig. 12 Electric current of TEG 

Fig. 13 Electric power of TEG
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with the calculated result. However, 
the calculated result is lower than the 
measured result, on an average value, 
about 20%. This error occurs due to 
the inaccuracy of a measured Seebeck 
coefficient (0.0668 V/oC). In addition, the 
Seebeck coefficient is further studied in 
the case of 0.85, which is very close to 
the experimental result. 

	 Fig. 15  presents the thermal 
efficiency of the gas stove with and 
without MCHEU. One can see that the 
thermal efficiency with and without 
MCHEU is 27.5% and 27.8% on average, 
respectively. It is insignificantly different, 

Fig. 14 Validation of power output.

only0.3% [8] and [11]. Thus, it indicates 
that the cookstove can be integrated by 
MCHEU without reducing efficiency. 
	 The comparative results between 
MCHEU and CHEU can be seen in 
Figs. 16 - 21. Fig. 16 shows the hot and 
cold side temperatures of the TEG with 
CHEU and MCHEU against the gas 
pressure. Obviously, the temperature 
at the hot side of MCHEU is much 
higher than that of CHEU. This may be 
explained by the fact that the MCHEU is 
improved by re-designing the structure 
for a turbulent flow enhancement of the 
exhaust gas, while the control of the 
temperature at the cold side is attempted 
by the water-cooling system. The results 
indicate that the highest temperature at 
the hot side of MCHEU and CHEU is 
364.71oC and 250.50oC, respectively, 
at the maximum heat load. Next, Figs. 
17, 18, and 19 compare the results of 
the open-circuit voltage, the electric 
current (Short-circuit), and the output 
power with the CHEU and the MCHEU 
against with the temperature difference. Fig. 15 Thermal efficiency of gas stove

Fig. 16 Temperature at hot and cold side
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They show that at the highest heat load, 
MCHEU can provide the maximum of 
the electric voltage (Open-circuit), the 
current (Short-circuit), and the power 
output of are 18.8V, 5.7A, and 107W, 
respectively. Meanwhile, 38.8V, 1.4A, 
and 58.1W are given by CHEU.  Fig. 17
also indicates that the open-circuit 
voltage of CHEU is higher than that of 
MCHEU approximately 2 times. This is 
because the Seebeck’s coefficient of the 
CHEU is higher. In contrast, the current 
of MCHEU is higher than that of CHEU 
about 4 times, as seen in Fig. 18. This is 
because of the high capability of TEG’s 
specification.
	 However, although the voltage 
output of MCHEU is lower, the power 
output of MCHEU is higher about 2 
times, as shown in Fig. 19. Namely, the 
output power obtained by MCHEU is 
higher than that by CHEU approximately 
50%. This is because the temperature 
difference of the TEG is increased by a 
modified structure to improve the heat 
transfer. Moreover, a high capability of 

the TEG is used to withstand the high 
temperature from the exhaust gas. Also,
a LED lamp (12VDC 7W) can be 
operated by both CHEU and MCHEU 
at the same condition but MCHEU can 
produce more power than CHEU.
	 Fig. 20 presents the battery-charging 
time between CHEU and MCHEU. The 
result shows that the battery (12V 7.5Ah) 
is charged by MCHEU and CHEU at 
the rate of 0.37 V/hr and 0.16 V/hr, 
respectively. Hence, the charging time of 
MCHEU and CHEU can be estimated for 
4.5 hours and 7.8 hours at a full-charged Fig. 17 Voltage (Open Circuit) of TEG

Fig. 19 Electric power of TEG

Fig. 18 Current (Short Circuit) of TEG
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battery. It means that the battery can 
be charged up faster by MCHEU. As a 
result, the electric current flowing from 
MCHEU into the battery increases with 
an increasing duty cycle as the duty cycle 
is further increased [15]. 

	 To complete the comparison, the 
energy-saving provided by the gas
stove with CHEU and MCHEU is 
presented in Fig. 21.

	 The  in te res t ing  resu l t s  a re 
summarized as follows:
	 1)	The maximum temperature 
difference of MCHEU is on an average 
value of 278.5oC at a maximum heat 
load condition, thereby obtaining the 
maximum voltage, current, and power are 
18.83 V, 5.67 A, and 107 W respectively. 
	 2)	On average, the temperature 
difference of MCHEU is 50% higher 

Fig. 20 Battery charging time

Fig. 21 Energy saving aspect

	 The pie charts are divided into three 
parts, namely, the useful energy, the 
energy conversion (Electricity), and the 
energy loss. It is clear that the gas stove 
with MCHEU and CHEU can recovery 
the electricity by approximately 20% 

Table 3	Comparison between CHEU and 
	 MCHEU

and 18%, respectively. Also, energy 
loss decreases by 2%. This means that 
the waste heat can be converted to 
the electricity increasingly by the gas 
cooking stove with MCHEU. Also, 
the gas cooking stove with MCHEU 
can operate with being more friendly 
environment. and the use of MCHEU 
does not affect the thermal efficiency of 
the gas stove.

4. Conclusion and Suggestion
	 This work emphasizes the importance 
of developing the waste heat energy 
conversion device to generate some 
electricity through a TEG. Through 
analysis and discussion, the performances 
of the MCHEU are investigated and 
compared with those of the original 
CHEU as concluded in Table 3. 
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[4]	 E. O. B. Ogedengbe and F. D. 
	 Aj ibade ,  “ Improved Burner 
	 Efficiency and Fuel Consumption 
	 in Domestic Cooking Appliances,” 
	 Energy and Policy Research, vol. 4, 
	 no. 1,  pp. 29–35, Jan. 2017. 
[5]	 S. Jugjai and N. Rungsimuntuchart, 
	 “High Efficiency Heat-recirculating 
	 D o m e s t i c  G a s  B u r n e r s , ” 
	 Experimental Thermal and Fluid 
	 Science, vol. 26, pp. 581–592, 2002.
[6]	 S. -S. Hou and C. -H. Chou, 
	 “Parametric  Study of  High-
	 Efficiency and Low-Emission Gas 
	 Burners,” Advances in Materials 
	 Science and Engineering, vol. 2013, 
	 pp. 1–7, 2013.
[7]	 D. Champier, J.P. Bedecarrats, 
	 M.  Riva le t to  and  F.  S t rub , 
	 “Thermoelectric power generation 
	 from biomass cook stoves,” Energy, 
	 vol. 35, no. 2, pp 935–942, Feb. 
	 2010.
[8]	 R. Sakdanuphab and A. Sakulkalavek, 
	 “Design, empirical modelling and 
	 analysis of a waste-heat recovery 
	 system coupled to a traditional 
	 cooking stove,” Energy Conversion 
	 and Management, vol. 139, pp. 
	 182–193, May 2017.
[9]	 A. Montecucco, J. Siviter and A.R. 
	 Knox, “Combined heat and power 
	 system for stoves with thermoelectric 
	 generators,” Applied Energy, vol. 
	 135, pp. 1336–1342, Jan. 2017.
[10]	M.J. Deasy, S.M. O’Shaughnessy, 
	 L. Archer and A.J. Robinson, 

than that of CHEU. 3) The output power 
obtained by MCHEU is higher than 
that of CHEU with an average value of 
52%, and takes less time about 40% for 
fully-charging a battery (12 V, 7.5 Ah). 
Nevertheless, MCHEU usage does not 
affect the thermal efficiency of the gas 
cooking stove. 4) The efficiency of an 
energy conversion obtained by MCHEU 
is 20%, which is higher than those of 
CHEU about 2%.
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		  เป็นค�ำสืบค้นในระบบฐานข้อมูล ประมาณ 3-5 ค�ำ

	 7.	 ผู้นิพนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ให้ท�ำเครื่องหมาย * ไว้บนนามสกุล และระบุ

		  หมายเลขโทรศัพท์ และไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (E-mail) 	

ข. ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย

	 1.	บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนของความส�ำคัญและมูลเหตุท่ีน�ำไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์

		  และการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

	 2.	ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology) หรือ วิธีการทดลอง (Experimental Methods)

		  เป็นการอธิบายวิธีการด�ำเนินการวิจัย การทดลอง อุปกรณ์ เครื่องมือ การติดตั้งและการวัดค่าต่างๆ 

	 3.	ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือ ผลการศึกษาและอภิปรายผล (Results and Discussion)

		  ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบโดยล�ำดับตามหัวข้อที่ศึกษาพร้อมการวิจารณ์

		  ผล

	 4.	สรุป (Conclusion) สรุปสาระส�ำคัญที่ได้จากการศึกษา

	 5.	กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และ

		  การระบุหน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท�ำวิจัย

	 6.	 เอกสารอ้างอิง (References) ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ก�ำหนด

		  อย่างเคร่งครัดและเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น�ำมาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น

2.2 บทความวิชาการ

ก. ส่วนปก มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย 

ข. ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย

	 1.	บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนของที่มาและมูลเหตุของการเขียนบทความ

	 2.	ผลการศึกษา/ผลการด�ำเนินการ (Results) เป็นการเสนอผลอย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล�ำดับตาม

		  หัวข้อที่ศึกษาหรือด�ำเนินการ

	 3.	สรุป (Conclusion) สรุปสาระส�ำคัญที่ได้จากการศึกษา

	 4.	กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการ

		  ระบุหน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท�ำวิจัย

	 5.	 เอกสารอ้างอิง (References) ใช้รูปแบบที่วารสารฯ ก�ำหนดอย่างเคร่งครัดและเขียนอ้างอิงเฉพาะ

		  เอกสารที่ปรากฏในบทความเท่านั้น



3. รูปแบบการพิมพ์บทความ 
	 ให้ใช้ไฟล์รูปแบบบทความ (Template Form) ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จาก http://journal.rmutp.

ac.th/ โดยไฟล์รูปแบบบทความมีการตั้งค่าหน้ากระดาษแล้ว ดังนี้

รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ

ระยะขอบ ขอบบน (Top Margin) 2.50 ซม. 

ขอบล่าง (Bottom Margin) 2.00 ซม.

ขอบซ้าย (Left Margin) 2.00 ซม.

ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม.

ขอบบน (Top Margin) 2.50 ซม. 

ขอบล่าง (Bottom Margin) 2.00 ซม.

ขอบซ้าย (Left Margin) 2.00 ซม.

ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม.

ขนาดกระดาษ	 ขนาดกระดาษ A4 (ก�ำหนดเอง) 

ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม.

ขนาดกระดาษ A4 (ก�ำหนดเอง) 

ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม.

เค้าโครง หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้า

คู่และหน้าคี่ต่างกัน หน้าแรกต่างกัน จาก

ขอบหัวกระดาษ และ ท้ายกระดาษ ตั้ง

ค่า 1.25

หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้า

คู่และหน้าคี่ต่างกัน หน้าแรกต่างกัน จาก

ขอบหัวกระดาษ และ ท้ายกระดาษ ตั้ง

ค่า1.25

รูปแบบตัวอักษร TH SarabunPSK Times New Roman

หมายเลขหน้า ต�ำแหน่ง ด้านบน 

ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก

หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต�ำแหน่งบนขวา

หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต�ำแหน่งบนซ้าย

ขนาดตัวอักษร 14 

ต�ำแหน่ง ด้านบน 

ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก

หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต�ำแหน่งบนขวา

หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต�ำแหน่งบนซ้าย

ขนาดตัวอักษร 14

การย่อหน้า ส่วนปก ย่อ 1.00 ซม.	

ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม.

ส่วนปก ย่อ 1.00 ซม.	

ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม.

จ�ำนวนหน้าทั้งหมด 8-12 หน้า 8-12 หน้า

ชื่อวารสาร (ภาษา

ไทย) 

อยู่ต�ำแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้า

คู่ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง)

“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.

พระนคร ปีที่ x ฉบับที่ x...xxxx-

xxxx.,xxx” 

อยู่ต�ำแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้า

คู่ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง)

“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.

พระนคร ปีที่ x ฉบับที่ x...xxxx-

xxxx.,xxx”

ชื่อวารสาร (ภาษา

อังกฤษ) 

อยู่ต�ำแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้า

คี่ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา)

“RMUTP Research Journal, Vol. 

...., No. ....,xxxx-xxxx.,xxx”

อยู่ต�ำแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้า

คี่ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา)

“RMUTP Research Journal, Vol. 

...., No. ....,xxxx-xxxx.,xxx”



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ

การพิมพ์ส่วนปก พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์ ) พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์ 

)

การพิมพ์ส่วนเนื้อหา พิมพ์ 2 คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์กว้าง 7.1 

ซม. ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม.

พิมพ์ 2 คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์กว้าง 7.1 

ซม. ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม.

ชื่อบทความ ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษพิมพ์

ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 22 ตัวตรง

หนา จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New 

Roman ขนาด 16 ตัวตรงหนา จัดชิด

ขอบซ้ายหน้ากระดาษ

ชื่อผู้เขียน ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์

ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 18 ตัวตรง

ไม่หนา จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New 

Roman ขนาด 12 ตัวตรง ไม่หนา จัดชิด

ขอบซ้ายหน้ากระดาษ

ตัวเลขยกบนนามสกุล ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่

ท�ำเป็นตัวยก

ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล 

แต่ท�ำเป็นตัวยก

หน่วยงาน/สังกัด และ

ที่อยู่

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย

TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร 14

พิมพ์ด้วย Times New Roman 

ขนาดตัวอักษร 11

ชื่อบทคัดย่อภาษาไทย

และภาษาอังกฤษ

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 20 

(ตัวตรงหนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 

14 (ตัวตรงหนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้า

กระดาษ

เนื้อหาบทคัดย่อภาษา

ไทยและภาษาอังกฤษ

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาดตัว

อักษร 14

พิมพ์ด้วย Times New Roman 

ขนาดตัวอักษร 12

ชื่อค�ำส�ำคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย 

TH SarabanPSK ขนาด 14 (ตัวหนา)

ภาษาอังกฤษ ด้วย Times New Ro-

man

 ขนาด 12 (ตัวหนา)

ค�ำส�ำคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัว

อักษร 14 ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย 

Semicolon (;) ระหว่างค�ำ

ด้วย Times New Roman ขนาด 12

ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon 

(;) ระหว่างค�ำ

ชื่อผู้นิพนธ์ประสาน

งาน หมายเลข

โทรศัพท์ และไปรษณีย์

อิเล็กทรอนิกส์

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย TH 

SarabanPSK ขนาด 13 (ตัวเอียง หนา)

ด้วย Times New Roman ขนาด 10

(ตัวเอียง หนา)



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ

ชื่อหัวเรื่องใหญ่ พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 18 

(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย 

1.บทน�ำ 2.วิธีการทดลอง หรือ วิธีการ

ศึกษา 3. ผลการทดลองและวิจารณ์

ผลหรือ ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

4. สรุป 5. กิตติกรรมประกาศ และ 6. 

เอกสารอ้างอิง 

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 

14 (ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย ประกอบ

ด้วย 1.Introduction 2. Research 

Methodology 3. Results and Dis-

cussion 4. Conclusion 5. Acknowl-

edgement and 6. References

ชื่อหัวเรื่องรอง TH SarabanPSK ขนาด 16 

(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย

Times New Roman ขนาด 12

(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย

ชื่อหัวเรื่องย่อย TH SarabanPSK ขนาด 14 

(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย

Times New Roman ขนาด 12

(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย

เนื้อหาบทความ TH SarabanPSK ขนาด 14	 Times New Roman ขนาด 12	

ชื่อตาราง TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะ

ค�ำว่า “ตารางที่” ต้องเป็นตัวหนา จัดชิด

ขอบซ้าย

Times New Roman 12 ตัวบาง แต่

เฉพาะค�ำว่า “Table 1” ต้องเป็นตัว

หนา จัดชิดขอบซ้าย

ชื่อรูป TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะ

ค�ำว่า “รูปที่” ต้องเป็นตัวหนา จัด

กึ่งกลางคอลัมน์

Times New Roman 12 ตัวบาง แต่

เฉพาะค�ำว่า “Fig.1.” ต้องเป็นตัวหนา 

จัดกึ่งกลางคอลัมน์

สมการ ใช้โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบ

อักษร Times New Roman ขนาด 12 

สัญลักษณ์หรือตัวแปรที่เขียนในสมการ 

จะต้องมีรูปแบบเดียวกันกับสัญลักษณ์

หรือตัวแปรที่อยู่ในค�ำอธิบายหรือใน

เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ 

ส่วนเลขบอกล�ำดับสมการ ให้เขียนล�ำดับ

เลขใส่ในวงเล็บและจัดชิดขวาสุด

ใช้โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบ

อักษร Times New Roman ขนาด 12 

สัญลักษณ์หรือตัวแปรที่เขียนในสมการ 

จะต้องมีรูปแบบเดียวกันกับสัญลักษณ์

หรือตัวแปรที่อยู่ในค�ำอธิบายหรือใน

เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ 

ส่วนเลขบอกล�ำดับสมการ ให้เขียนล�ำดับ

เลขใส่ในวงเล็บและจัดชิดขวาสุด

ค�ำอธิบายตัวแปรจาก

สมการ

ใช้โปรแกรม MathType ด้วยรปูแบบอกัษร 

Times New Roman ขนาด 12 จดัชดิขอบ

ซ้ายสุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรใน

แต่ละบรรทัดต้องตรงกันในแนวดิ่ง

ใช้โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบ

อักษร Times New Roman ขนาด 12 

จัดชิดขอบซ้ายสุด เครื่องหมาย “=” ของ

ตัวแปรในแต่ละบรรทัดต้องตรงกันใน

แนวดิ่ง



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ

เนื้อหาในตาราง / 

แผนภูมิ

TH SarabanPSK 12 ตัวบาง Times New Roman 10 ตัวบาง

การอ้างอิงในเนื้อเรื่อง

และการอ้างอิงท้าย

เรื่อง

ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง	 ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง	

4. การส่งต้นฉบับบทความ
	 การส่งต้นฉบับบทความ ผู้เขียนสามารถส่งบทความออนไลน์ ได้ที่ https://ph02.tci-thaijo.org/index.

php/RMUTP/index หรือสอบถามข้อมูลได้ท่ี กองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 399

ถนนสามเสน แขวงวชริพยาบาล เขตดุสติ กรงุเทพฯ 10300 โทรศพัท์ 0 2665 3777 ต่อ 6645 โทรสาร 0 2665 3860

5. จริยธรรม บทบาท และหน้าที่
	 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร จดัท�ำวารสารวชิาการและวจิยั มทร.พระนคร สาขาวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ภายใต้หลักธรรมาภิบาลและเคร่งครัดในด้านจริยธรรม บทบาท และหน้าที่ต่อสังคมอย่างแท้จริง

มีการ แต่งตั้งกองบรรณาธิการภายในและภายนอกโดยผู้บริหารสูงสุดของมหาวิทยาลัย ก�ำหนดหน้าที่และความ

รับผดิชอบอย่างชัดเจน สามารถปฏบิตังิานได้อย่างโปร่งใสและมคีวามเป็นอิสระในการพฒันาวารสารให้ก้าวหน้าและ

มีคุณภาพ การจัดท�ำวารสารเป็นการเชื่อมต่อบุคคลหรือกลุ่มบุคคล 3 ส่วน ประกอบด้วย 1) ผู้เขียน 2) บรรณาธิการ

และกองบรรณาธกิารวารสาร และ 3) ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความ ภายใต้การตรวจสอบ คณุภาพวารสารโดยศนูย์

ดัชนีการอ้างอิงวารวารไทย (TCI) ท้ังน้ีเพื่อให้วารสารมีคุณภาพเป็นไปตามหลักสากล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลพระนคร จึงได้ก�ำหนดจริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้เขียน บรรณาธิการ และกองบรรณาธิการวารสาร 

และผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ ไว้ดังต่อไปนี้

5.1 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้เขียน 

	 5.1.1	บทความที่ผู้เขียนยื่นเข้ามายังวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เพื่อให้พิจารณานั้น จะต้อง

ไม่ไปย่ืนต่อวารสารอื่นใดในคราวหรือเวลาเดียวกัน เว้นแต่ไม่ผ่านการพิจารณาและได้รับเอกสารยืนยันผล

การพิจารณาจากกองบรรณาธิการแล้ว จึงจะสามารถด�ำเนินการยื่นต่อวารสารอื่นใดได้

	 5.1.2	ผู ้เขียนต้องไม่ท�ำการคัดลอกผลงานทางวิชาการของผู ้เขียนอื่น และไม่ตีพิมพ์ซ�้ำผลงานของ

ตนเอง (Self-Plagiarism) ไม่ลักลอกผลงานของตนเอง ส�ำหรับข้อมูลอื่นใดของผู้เขียนอื่นที่ผู ้เขียนน�ำมาใช้

ในบทความจะต้องท�ำการเขียนอ้างอิงในส่วนของเนื้อหาและอ้างอิงส่วนท้ายให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ

	 5.1.3	ผู้เขียนจะต้องน�ำเสนอผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลอง การวิเคราะห์ หรือการค�ำนวณอย่างตรงไป

ตรงมา ไม่บิดเบือนข้อมูล (Fabrication or Misrepresentation) จากความเป็นจริงและไม่สร้างหลักฐานเท็จ

เพื่อรองรับผลลัพธ์ของตนเอง



	 5.1.4	ผู้เขียนจ�ำเป็นต้องกล่าวค�ำขอบคุณบุคคลหรือหน่วยงานไว้ในกิตติกรรมประกาศ หากผู้เขียนได้รับ

ทุนวิจัยความอนุเคราะห์ด้านเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ์ หรือช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ เพื่อให้ได้มาซึ่งความส�ำเร็จ

ของบทความฉบับนั้น ๆ

	 5.1.5	วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ไม่อนุญาตให้เพ่ิมเติมบุคคลอื่นใดที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้อง

เข้ามามีชื่ออยู่ในบทความ เช่น ไม่มีส่วนร่วมในการท�ำวิจัย หรือไม่มีส่วนร่วมในการเขียนบทความนั้น ๆ โดยผู้เขียน

ทุกท่านที่มีชื่อในบทความจะต้องมีส่วนร่วมรับผิดชอบ

5.2 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของบรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร 

	 5.2.1	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร มีบทบาทและหน้าที่

ในการพิจารณาบทความเบื้องต้นก่อนรับเข้าสู่กระบวนการของวารสาร ประกอบด้วย การพิจารณาเนื้อหาบทความ

กับกรอบของวารสาร การพิจารณารูปแบบการเขียนบทความ การพิจารณาความเข้มข้นของบทความ การลักลอก

ผลงานทางวชิาการ การเลอืกและก�ำหนดผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความ และพจิารณาคณุภาพโดยรวมของบทความ 

ก่อนเข้าสู่กระบวนการประเมินบทความต่อไป

	 5.2.2	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องพิจาณาบทความเบ้ืองต้นบนพื้นฐานคุณธรรมและ

จริยธรรม โดยไม่เอนเอียงหรือใช้ความรู้สึกส่วนตนพิจารณาบทความน้ัน ต้องไม่มีอคติต่อผู้เขียนหรือต่อหน่วยงาน

ของผู้เขียน

	 5.2.3	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องก�ำหนดหรือเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที่มี

ความเชี่ยวชาญตรงตามสาขาของบทความน้ัน ๆ โดยผู้ทรงคุณวุฒิท่ีก�ำหนดนั้นจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกัน

กับผู้เขียน และผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความทุกท่านที่ประเมินบทความเดียวกันจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียว

กันด้วย ทั้งนี้เพื่อป้องกันผลประโยชน์ทับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้น

	 5.2.4	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องเก็บรักษาความลับเกี่ยวกับผู้เขียนและผู้ทรงคุณวุฒิ

ประเมนิบทความ ไม่ให้ทราบข้อมลูซ่ึงกันและกัน หมายความว่า ผู้ทรงคณุวฒุทิีเ่ป็นผูป้ระเมนิบทความจะต้องไม่ทราบ

ชื่อผู้เขียนและชื่อหน่วยงาน และผู้เขียนจะต้องไม่ทราบชื่อและหน่วยงานผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (ประเภท

ของ Peer Review เป็นแบบ Double Blinded) เพื่อป้องกันปัญหาความขัดแย้งที่อาจจะเกิดขึ้นได้

	 5.2.5	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ต้องไม่ตีพิมพ์บทความของตนเองลงในวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ที่ก�ำกับดูแลอยู่โดย

ไม่มีข้อยกเว้น

	 5.2.6	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใด ๆ อันไม่ชอบธรรมและผิดหลักจริยธรรมกับผู้เขียน และกับผู้ทรงคุณวุฒิ

ประเมินบทความ โดยต้องไม่มีการเรียกรับผลประโยชน์ใด ๆ ทั้งสิ้น

	 5.2.7	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องควบคุมและก�ำกับกระบวนการต่าง ๆ ของวารสาร

อย่างตรงไปตรงมา ไม่เข้าข้างผู ้เขียนใด หรือให้ความช่วยเหลือที่ไม่ถูกต้อง ผิดหลักคุณธรรม จริยธรรม

และขาดธรรมาภิบาล

	 5.2.8	บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มีหน้าที่ต้องให้ความร่วมมือ ควบคุมและก�ำกับให้วารสารมีความถูกต้องและมีคุณภาพเป็นไปตามที่ศูนย์

ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทยก�ำหนดตามมาตรฐาน
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