


วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 
                            RMUTP  RESEARCH  JOURNAL 
 

ท่ีปรึกษา 
 

ดร.ณัฐวรพล  รัชสิริวัชรบุล 
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 

ดร.ปริญญ์  บุญกนิษฐ 
รองอธิการบดีฝ่ายบริหาร วิจัยและพัฒนานวัตกรรม 

 
บรรณาธิการ 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ว่าท่ีเรือตรี ดร.ทรงวุฒิ  มงคลเลิศมณ ี
 

กองบรรณาธิการ จากหน่วยงานภายนอก 
 

 ศาสตราจารย์ ดร.ทนงเกียรติ    เกียรติศิริโรจน์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย   วงศ์วิเศษ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
 ศาสตราจารย์ ดร.อรรถกร เก่งพล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
 ศาสตราจารย์ ดร.สันติ   แม้นศิริ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ศาสตราจารย์ ดร.ทรงศักด์ิ   เพ็ชรมิตร  มหาวิทยาลัยมหิดล 
 ศาสตราจารย์ ดร.รัตติกร      ย้ิมนิรัญ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 รองศาสตราจารย์ ดร.สายประสิทธ์ิ  เกิดนิยม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย    อมรศักด์ิชัย  มหาวิทยาลัยมหิดล   
 รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย ฟองสมุทร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 

กองบรรณาธิการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รุ่งอรุณ  พรเจริญ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรลักษณ์  ปัญญาธิติพงศ์ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัตนพล  มงคลรัตนาสิทธ์ิ
 ดร.ชลากร  อุดมรักษาสกุล   ดร.สิงห์แก้ว   ป๊อกเท่ิง   
 ดร.วราพร  ทองจีน   นางสาวเจนจิรา   บ.ป.สูงเนิน        
 นางสาวพัชรนันท์  ยังวรวิเชียร    นายปิยวัฒน์  เจริญทรัพย์  



รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ (Peer Review)  
ประจําฉบบัปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

 
ศาสตราจารย์ ดร.เสริม จันทร์ฉาย มหาวิทยาลัยศลิปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.เอกไท วิโรจน์สกุลชัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อุบลรัตน์ หวังรักษ์ดีสกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ ดร.เสกสรร สุธรรมานนท ์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.สุทธิดา รักกะเปา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ รุ่งทองใบสรุีย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.วรรณวิมล ปาสาณพันธ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ประมุข อุณหเลขกะ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.ธวัช สุริวงษ์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธเนศ ธนิตย์ธีรพันธ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฐกาญจน์ หงสศ์รีพันธ์ มหาวิทยาลัยศลิปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฎฐา เลาหกุลจิตต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฎฐา จินดาเพ็ชร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.จอมภพ แววศักด์ิ มหาวิทยาลัยทกัษิณ 
รองศาสตราจารย์ ดร.คณิต วัฒนวิเชียร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.เกียรติฟ้า ต้ังใจจิต มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
รองศาสตราจารย์ ดร.เกรียงไกร ราชกิจ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
รองศาสตราจารย์ระพีพรรณ ฉลองสุข มหาวิทยาลัยศลิปากร 
รองศาสตราจารย์เดช เหมือนขาว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุทธวรรณ สุพรรณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชีรา ธนนิมิตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมลกัษณ์ วรรณฤมล กีเยลาโรว่า มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วนัฐฌพงษ์ คงแก้ว มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภญ.วธู พรหมพิทยารัตน์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 



รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ (Peer Review)  
ประจําฉบบัปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิชัย อัษฎมงคล มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปพิชญา ชัยสกุล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปณิทัต หาสิน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บรรลือ สังข์ทอง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภิสพร มีมงคล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทนงศักด์ิ อ่ิมใจ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ฤทธ์ิ สนใจธรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฐิติมา วงศ์อินตา มหาวิทยาลัยบูรพา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญณรงค์ อัศวเทศานุภาพ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
ดร.วาริช วีระพันธ์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



สารบัญ 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 

ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564  ISSN 2651-1096 (Online) 
-------------------------------------------------------------  

หน้า 
 
บทความวิจัย 
การศึกษาเชิงทดสอบการใช้นํ้าสําหรับระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ยุธนา ศรีอุดม  อนุรัตน์ เทวตา  สังคม สัพโส  และ นิวัตน์ ประทุมไชย 

1 

การหาปริมาณปรอทในตัวอย่างครีมหน้าขาวโดยเทคนิคการวิเคราะห์ปรอทโดยตรงด้วยการ
สลายตัวด้วยความร้อน 
นภาพร บุญนรานุรักษ์ และ นภา ต้ังเตรียมจิตม่ัน 

14 

สมบัติทางเคมีกายภาพ ทางกล และทางความร้อนของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือด 
นํ้าฝน สามสาลี  นิสา ร่มส้มซ่า และ สุมาลี มุสิกา 

24 

การประยุกต์ใช้หม้อแปลงฟลายแบคสําเร็จรูปสําหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูง 
ยุทธนา กันทะพะเยา และ เฉลิมพล เรืองพัฒนาวิวัฒน์ 

40 

การพัฒนาต้นแบบเครื่องยนต์ท่ีใช้นํ้ามันดีเซลและแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงสําหรับการเกษตร 
ชัยยง ศิริพรมงคลชัย 

50 

การวิเคราะห์โครงการผลิตหมึกพิมพ์รองพ้ืนสีขาวฐานตัวทําละลายสําหรับผลิตบรรจุภัณฑ์
อ่อนตัว 
พิชิต ขจรเดชะ และ อนันต์ ตันวิไลศิริ 

63 

การพัฒนาแบบจําลองและการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายช่ัวโมงโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมในจังหวัดสงขลา 
ประนมกร ชูศรี  สราวุฒิ แนบเนียร  วรพันธ์ุ การชนะชาติ  และ สนิธตา เทียนสี 

75 

Flexural Performance of Corroded Reinforced Concrete Beams Repaired with 
CFRP Sheets 
Arnon Wongkaew 

88 

การควบคุมคุณภาพและลดการสูญเสียในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้าง
รถยนต์ด้วยวิธีโพคา-โยเกะ 
อภิชิต เสมศรี  เอกรัตน์ สุขสุคนธ์  สํารวย สีสมุทร  และ ธนิตศักด์ิ พุฒิพัฒน์โฆษิต 

103 

การวิเคราะห์ปริมาณสารสําคัญและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบกะเปียดเครือ 
หวันฮูดา ปะดุกา  ปัญจพร สันทัดเลขา  ทวีภรณ์ คีรีคช และ นงลักษณ์ กุลวรรัตต์ 

118 



สารบัญ 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 

ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564  ISSN 2651-1096 (Online) 
-------------------------------------------------------------  

หน้า 
 
ความสามารถในการดัดข้ึนรูปและกลไกความเสียหายของโลหะแผ่นอลูมิเนียม AA6016 
ณัฐศักด์ิ  พรพุฒิศิริ 

130 

ผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของกรวยกระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูง 
จิราภรณ์  ปุณยวัจน์พรกุล และ วิไลพร ลักษมีวาณิชย์ 

146 

การตรึงอะโซโตแบคเตอร์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศด้วยวัสดุธรรมชาติและผลต่อการ
เจริญเติบโตของผักกวางตุ้งในดิน 
พิชญ์ ต้ังสมบัติวิจิตร  ธิดารัตน์ เทียมมงคล และ นารีรัตน์ คงอนันต์ 

158 

การวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานลมและข้อมูลลมรายปีบริเวณพ้ืนท่ี อําเภอสะเมิง จังหวัด
เชียงใหม่ 
กิตติกร สาสุจิตต์ และ นิกราน หอมดวง 

169 

ลักษณะรูปแบบหัวพ่นอะตอมไมซ์ในกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ 
มนตรี ขาวสุข  สุรัตน์ วรรณศรี  และ ศิริชัย ต่อสกุล 

180 

การจําลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับการปฏิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด
เล็กแบบกระจายตัวในระบบจําหน่าย 
มนัส บุญเทียรทอง  ปพน งามประเสริฐ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ 

194 

 
 
 
 
 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      1 

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

การศึกษาเชิงทดสอบการใช้น้ําสําหรับระบายความร้อนออกจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย ์
 

ยุธนา ศรีอุดม*  อนุรัตน์ เทวตา  สังคม สัพโส และ นิวัตน์ ประทุมไชย 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
41/1 หมู่ 7 ถนนพหลโยธิน ตําบลไม้งาม อําเภอเมือง จังหวัดตาก 63000 
 

รับบทความ 19 มิถุนายน 2563 แก้ไขบทความ 30 พฤศจิกายน 2563 ตอบรับบทความ 17 กุมภาพันธ์ 2564 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเชิงทดสอบประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการใช้น้ําในการระบาย
ความร้อน โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนํามาใช้ในการทดสอบเป็นแบบโมโนคริสตัลไลน์ ขนาด 80 วัตต์ ซ่ึงจะทําการแบ่ง
ชุดทดสอบออกเป็น 3 แบบ ประกอบไปด้วย แผงท่ี 1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่ได้ระบายความร้อน แผงที่ 2 แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา และ แผงท่ี 3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ําหยด 
โดยแบ่งอัตราการไหลของน้ําเป็น 3 อัตราการไหล ได้แก่ 50, 75 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง ซ่ึงผลจากการทดสอบ พบว่า 
แผงทดสอบท้ัง 3 แบบ มีแนวโน้มด้านอุณหภูมิท่ีคล้ายคลึงกัน คือ เม่ืออุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงข้ึนจะส่งผล
ให้ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตํ่าลงตามไปด้วย และเม่ืออัตราการไหลของน้ําสําหรับการระบายความร้อน
ท้ังแบบสเปรย์น้ําและแบบน้ําหยดมีค่าสูงข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 
โดยการระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา จะมีประสิทธิภาพแผงสูงกว่าการระบายความร้อนด้วยน้ําหยด ในท้ัง 3 
อัตราการไหล และการระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา ท่ีอัตราการไหล 100 ลิตรต่อชั่วโมง จะทําให้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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Abstract  
 This research aimed to experimentally study of solar panel efficiency with water cooling. 
Three mono-crystalline solar panels with the capacity of 80 W (for each panel) were used for this 
test. The first panel was a solar panel without water cooling. The second panel was a panel with 
water spray cooling. The last panel was a solar panel with water drop cooling. The cooling water 
flow rate was varied to 50, 75 and 100 LPH. From the test, it was found that the temperatures of all 
solar panels had the similar trends. The solar panel efficiency decreased when the temperature of 
solar panel increases. The solar panel efficiency increased when the cooling water flow rate was 
increased for both of water spray cooling and water drop cooling. For all water cooling flow rates 
the water spray cooling solar panel performed higher efficiency than water drop cooling solar 
panel. The highest solar panel efficiency in this test occurred when the water spray cooling flow 
rate of 100 LPH. 
 
Keywords : Cooling; Experimental; Solar Cell Module; Water 
 
 
 
 
 
 
 

 

* Corresponding Author. Tel.: +669 6976 5424, E-mail Address: yuttana.sriudom@gmail.com 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      3 

1. บทนํา  
พลังงานแสงอาทิตย์ จัดเป็นพลังงานทดแทน

ประเภทหมุนเวียนท่ีใช้แล้วไม่หมดไป การใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์มีมาต้ังแต่บรรพบุรุษ โดยการใช้ประโยชน์
โดยตรงจากแสงและความร้อนของดวงอาทิตย์ ความ
ร้อนท่ีได้จากแสงแดดสามารถทําให้ผ้าแห้ง อาหารแห้ง 
สร้างความอบอุ่นให้แก่ร่างกาย และเรายังใช้แสงสว่าง
ของดวงอาทิตย์ในการดํารงชีวิตประจําวัน ช่วยในการ
มองเห็น เป็นตัวบอกเวลาตามธรรมชาติ และนอกจากนี้
พลังงานจากแสงอาทิตย์ยังช่วยให้พืชเจริญเติบโตเป็น
แหล่งอาหารของมนุษย์และสัตว์ เป็นต้น เม่ือเทคโนโลยี
ก้าวหน้ามากข้ึน ความต้องการของมนุษย์สูงข้ึนในด้าน
การใช้พลังงาน จึงได้มีการคิดค้นและพัฒนาพลังงาน
แสงอาทิตย์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ทุกท่ีท่ีมีแสงอาทิตย์ พลังงานแสงอาทิตย์ถูก
พัฒนาให้สร้างเป็นกระแสไฟฟ้าได้ ด้วยอุปกรณ์ ท่ี
เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ี
ระหว่างเส้นละติจูดท่ี 5-21 องศาเหนือและเส้นลองจิจูด
ท่ี 97-106 องศาตะวันออก ซ่ึงอยู่ใกล้แนวเส้นศูนย์สูตร
จึงมีศักยภาพในการนําพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ค่อนข้างสูง และปัจจุบันประเทศไทยมีการ
ติดต้ังและลงทุนทางด้านพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องประกอบกับราคาของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ในปัจจุบันมีราคาลดลงอย่างมาก จึงได้รับ
ค ว าม นิ ย ม นํ า ม า ใช้ ง าน  แ ต่ ใน ก า ร ใช้ ง าน จ ริ ง
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน T.Kiatsiriroat [1] โดยจะลดลงประมาณ
ร้อยละ 0.4 สําหรับทุก 1 องศาเซลเซียสท่ีสูงข้ึน ดังนั้น
ท่ีอุณหภูมิทํางานจริงประมาณ 50–60 องศาเซลเซียส 
ประสิท ธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  จะลดลง 
ประมาณร้อยละ 10–15 จากผลท่ีเกิดข้ึนจึงได้มีนักวิจัย
หลายคน ได้ทําการวิจัยและทดสอบหาแนวทางในการ
ลดอุณหภู มิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลงเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงข้ึน อาทิเช่น 

N. Phuengkum [2] ได้ทําการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยระบบหล่อเย็น พบว่า ท่ี
อุณหภูมิของแผงอ้างอิงใกล้เคียงกันของแต่ละเงื่อนไข 
ระบบหล่อเย็นด้วยน้ํา ท่ี อัตราการไหลเชิงปริมาตร 
4.24x10-6 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ให้ผลดีท่ีสุด ซ่ึงทําให้
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 21.05 องศา
เซลเซียส  ประสิท ธิภาพ เพ่ิ ม ข้ึน ร้อยละ  0 .51 ให้
กําลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 9.35 ส่วนระบบหล่อเย็นด้วย
แ ผ่ น ค รีบ ทํ า ให้ ล ด ล ง  9 .1 9  อ งศ า เซ ล เซี ย ส  มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนร้อยละ 0.28 ให้กําลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน
ร้อยละ 5.02 P. Bhulla et. al. [3] ได้ทําการศึกษา
ปรับปรุงประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการ
ใช้น้ําในระบบระบายความร้อนสําหรับการลดอุณหภูมิ
ในการทํางานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้ทําการ
ทดสอบระบบระบายความร้อน 2 แบบ คือ แบบพ่นน้ํา
บนผิวหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์และแบบน้ําหยดบน
ผิวหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
นํามาใช้ในการทดสอบคือ ชนิดผลึกเด่ียวซิลิกอน ขนาด 
40 วัตต์ จากการทดสอบ พบว่า การทดสอบแบบพ่นน้ํา
และแบบน้ําหยดบนผิวหน้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ความสามารถในการลดอุณหภูมิโดยเฉลี่ยร้อยละ 30.1 
และ 39.9 ตามลําดับ และจากการลดอุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละการทดสอบ พบว่า มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการทํางานการทดสอบแบบพ่นน้ําและ
แบบน้ําหยดบนผิวหน้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะ
สามารถทําให้ค่าประสิทธิภาพในการทํางานเพ่ิมข้ึนได้
โดยเฉลี่ยร้อยละ 12.6 และ 8.6 ตามลําดับ ท่ีศึกษาการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของ S. Krauter [4] ได้ทําการวิจัย
และทดสอบการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
โดยใช้น้ําเป็นสารระบายความร้อนพบว่าการพ่นน้ําบน
ผิวหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถลดอุณหภูมิได้ถึง 
22 องศาเซลเซียส และสามารถเพิ่มกําลังการผลิตทาง
ไฟฟ้าได้ร้อยละ 10.3 สําหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ซิลิกอนแบบผลึกเด่ียวและแบบหลายผลึก A. Tewata 
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และ Y. Sriudom [5] ได้ทําการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการติดต้ังท่อความร้อน
สําหรับระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้สําหรับทดสอบเป็นแบบโม
โนคริสตัลไลน์ ขนาด 80 วัตต์ ซ่ึงจะทําการทดสอบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ 3 แบบ  คือ  แบบท่ี  1 แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ท่ีไม่ได้ติดต้ังท่อความร้อน แบบท่ี 2 แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังท่อความร้อนโดยใช้เอทานอล
เป็นสารทํางาน และ แบบที่ 3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
ติดต้ังท่อความร้อนโดยใช้สารทําความเย็น R-11 เป็น
สารทํางาน ซ่ึงการทดสอบ พบว่า ประสิทธิภาพของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่ได้ติดต้ังท่อความร้อน มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 9.3 ส่วนแผงท่ีทําการติดต้ังท่อความร้อนโดยใช้
เอทานอลเป็นสารทํางาน มีประสิทธิภาพ เท่ากับร้อยละ 
10.2 และ แผงที่ทําการติดต้ังท่อความร้อนโดยใช้สารทํา
ความเย็น R-11 เป็นสารทํางาน มีประสิทธิภาพ เท่ากับ
ร้อยละ 11.8 จากการทดสอบพบว่า การติดต้ังท่อความ
ร้อนเพ่ือระบายความร้อนทําให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน จากปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดท่ีจะระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการใช้น้ําในการระบายความร้อน 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาเชิงทดลองการ
ระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้
น้ําเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน ซ่ึงประกอบไป
ด้วย การสเปรย์น้ําลงบนผิวหน้าแผง และการใช้น้ําหยด
ลงบนผิวหน้าแผง และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ํา 
และแผงท่ีไม่ได้ระบายความร้อน 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1.1 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน  

คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน [6] ของน้ําท่ี
ไหลผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ คํานวณได้ดังสมการท่ี (1) 

•
= pQ m C TΔ        (1) 

โดยท่ี  
Q   คือ ค่าความร้อนของนํ้าในส่วนควบแน่น (วัตต์)  
•
m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (กิโลกรัมต่อ

วินาที) 

pC  คือ ค่าความจุความร้อนจําเพาะของน้ํา (กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม-องศาเซลเซียส)  

TΔ  คือ ผลต่างอุณหภูมิของน้ําขาออกและขาเข้าท่ี
ส่วนควบแน่น (องศาเซลเซียส) 

เม่ือ  
•

=m vAρ        (2) 
โดยท่ี 
ρ  คือ  ค่ าความหนาแน่ นของน้ํ า  (กิ โลก รัม ต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 
v  คือ ค่าความเร็วของน้ํา (เมตรต่อวินาที) 
A  คือ ค่าพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีน้ําไหลผ่าน (ตารางเมตร) 

 

1.1 การคํานวณประสิทธิภาพ (η ) ของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังสมการท่ี (3) 

 
)()( GAVI=η        (3) 

 

1.2 การคํานวณกําลังไฟฟ้า ( P ) ของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังสมการท่ี (4) 

 
VIP =        (4) 

 

โดยท่ี  
P   คือ กําลังไฟฟ้า (วัตต์) 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
V  คือ แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) 
G   คือ ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
A  คื อ  พ้ื น ท่ี รับ รังสี แสงอาทิ ต ย์ของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (ตารางเมตร) 
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2.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 

ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างชุดทดสอบ 3 แบบ 
ได้แก่ 1. ชุดทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่ได้ระบาย
ความร้อน (แผงท่ี 1) 2. ชุดทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) และ 3 
ชุดทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วย
น้ําหยด (แผงท่ี 3) โดยทดสอบระหว่างเดือนมกราคม 
ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2563 ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
ประกอบไปด้วย 

2.1.2.1 แผ ง เซลล์ แ ส งอ า ทิ ต ย์ ชนิ ด โม โน
ค ริส ตั ล ไลน์  (Mono-crystalline) ขน าด  80  วั ต ต์ 
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 18.0 โวลต์ กระแสสูงสุด 2.23 
แอมแปร์  

2.1.2.2 สายเทอ ร์โมคัป เปิ ล ย่ี ห้อ  OMEGA 
ชนิด K แม่นยํา ±1 องศาเซลเซียส  

2.1.2.3 เคร่ืองวัดความเข้มแสง ย่ีห้อ Lutron 
รุ่น SPM-1116SD ช่วงการวัด 0.0 ถึง 2,000 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร ความแม่นยํา ±10 วัตต์ต่อตารางเมตร  

2.1.2.4 เคร่ืองบันทึกข้อมูล ย่ีห้อ Wisco รุ่น 
DL 2200 ขนาด 8 ช่องสัญญาณ มีช่วงการวัดอุณหภูมิ  
-250 ถึง 1,300 องศาเซลเซียส มีความแม่นยํา ±0.1 
องศาเซลเซียส 

2.1.2.5 ตัวขยายสัญญาณ  ย่ี ห้อ Wisco รุ่น 
EX24 ขนาด 16 ช่องสัญญาณ มีช่วงการวัดอุณหภูมิ -
250 ถึง 1,300 องศาเซลเซียส มีความแม่นยํา ±0.1 
องศาเซลเซียส 

2.1.2.6 มั ล ติ มิ เตอ ร์  ย่ี ห้ อ  GW instek รุ่ น 
GDM-394/396 ใช้สําหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า 

2.1.2.7 เคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า 
ย่ีห้อ LEONICS รุ่น APOLLO S-120A แรงดันไฟฟ้าขา
เข้า 12 VDC แรงดันไฟฟ้าขาออก 220 VAC 1 เฟส 
ความถ่ีไฟฟ้า 50 Hz  

2.1.2.8 แ บ ต เต อ รี่  (Deep cycle) ย่ี ห้ อ 
YUASA ใช้ขนาด 12 โวลต์ 100 แอมแปร์ โดยแบตเตอร่ี
จะเก็บพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่ ได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 

2.1.2.9 โรตามิเตอร์ ใช้สําหรับวัดอัตราการ
ไหลของน้ํา โดยมีช่วงการวัด ระหว่าง 30-250 ลิตรต่อ
ชั่วโมง 

2.1.2.10 ไดอะแกรมการติดต้ังวัสดุอุปกรณ์ใน
การทดสอบ แสดงดังรูปท่ี 1 และ รายการสัญลักษณ์ 
แสดงดังตารางท่ี 1–2  

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมการติดต้ังวัสดุอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือวัด และตําแหน่งในการ
ติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัด 

หมายเลข รายการ 
1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงท่ี 1 
2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงท่ี 2 
3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงท่ี 3 

1.1 แบตเตอร่ี 
1.2 วัตต์มิเตอร์ 

  1.3 เคร่ืองควบคุมประจุกระแสไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือวัด และตําแหน่งในการ
ติดต้ังเคร่ืองมือตรวจวัด (ต่อ) 
 

หมายเลข รายการ 

1.4 หลอดไฟ DC 12 V 

1.5 เคร่ืองวัดและบันทึกอุณหภูมิ 
1.6 เคร่ืองวัดและบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) 

1.7 เคร่ืองวัดความเข้มแสง 
2.1 ชุดหยดน้ํา 
2.2 ชุดสเปรย์น้ํา 

 

ตารางท่ี 2 สัญลักษณ์แสดงตําแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิ
และตําแหน่งติดต้ังเคร่ืองมือ 

สี รายการ 
 ตําแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิบนแผง 

 ตําแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิน้ําเข้าแผง 

 ตําแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิน้ําออกจากแผง 

 ตําแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิใต้แผง 

 ตําแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 

 ตําแหน่งติดต้ังเคร่ืองวัดความเข้มแสง 
 

 ตารางที่ 3 รายละเอียดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
Berkit Manufacturing 

Pmax 80W 
Voc 21.6V 
Isc 5.18A 
Imp 4.7A 
Vmp 18V 
FF 76.0% 
n 18% 

 

3. ขั้นตอนการทดสอบ 
3.1 ในการทดสอบจะวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ทํามุม 17 องศา กับแนวระดับ 
3.2 ทําการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนติด

ชุดสเปรย์น้ําและน้ําหยด เพ่ือหาประสิทธิภาพแผงของ
ท้ัง 3 แผง และคํานวณหาประสิทธิภาพแผงท้ัง 3 แผง 

3.3 ติดต้ังชุดสเปรย์น้ํา และน้ําหยดเพ่ือระบาย
ความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยกําหนดให้
แผงท่ี 1 คือ แผงที่ไม่ติดต้ังชุดระบายความร้อน แผงที่ 2 
คือ แผงติดต้ังชุดระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา ซ่ึง
จะทําการติดต้ังหัวสปริงเกอร์แบบพ่นฝอยหรือพ่น
ละอองไว้ท่ีด้านบนของแผง จํานวน 5 หัว และ แผงท่ี 3 
คือแผงท่ีติดต้ังชุดระบายความร้อนด้วยน้ําหยด โดยจะ
ทําการติดต้ังหัวน้ําหยดไว้ท่ีด้านบนของแผง จํานวน 7 
หัว โดยท้ัง 2 แบบ จะปล่อยให้น้ําไหลจากด้านบนแผง
ล่งสู้ด้านล่างแผง และจะถูกควบคุมอัตราการไหลให้คงท่ี
ด้วยวาล์วควบคุมอัตราการไหลของน้ํา ดังแสดงในรูปท่ี 
2 (b) 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2 (a)–(b) การติดต้ังอุปกรณ์และเคร่ืองมือสําหรับ
ตรวจวัดของแผงทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ 
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3.4 ติดต้ังอุปกรณ์และเคร่ืองมือวัด ประกอบไป
ด้วย เคร่ืองวัดและบันทึกอุณหภูมิ เคร่ืองวัดกําลังไฟฟ้า 
เคร่ืองควบคุมประจุกระแสไฟฟ้า แบตเตอร์ร่ี หลอดไฟ 
เคร่ืองวัดความเข้มแสง โรตามิเตอร์ และมอเตอร์ แสดง
ดังรูปท่ี 2 

3.5 ติดต้ังสายเทอร์โมคัปเปิลในตําแหน่งบน
แผง ใต้แผง น้ําเข้าแผง น้ําออกจากแผง บันทึกค่า โดย
ทําการบันทึกค่ากําลังไฟฟ้า อุณหภูมิ และความเข้มแสง 
ทุก ๆ 5 วินาที  

3.6 การทดสอบจะแบ่งอัตราการไหลของน้ํา
สําหรับระบายความร้อนออกเป็น 3 อัตราการไหล ได้แก่ 
50, 75 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง โดยจะทําการทดสอบ
และบันทึกข้อมูล อัตราการไหลละ 7 วัน รวมเป็น
ระยะเวลา 21 วัน ทําการทดสอบและบันทึกค่าระหว่าง 
เวลา 08.30–17.00 น. 

3.7 นําผลท่ีได้จาการทดสอบมาหาการถ่ายเท
ความร้อน กําลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพ ดังสมการท่ี 
(1)–(4) 

 

4. ผลและอภิปรายผลการวิจัย  
จากการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ขนาดแรงดัน 12 โวลต์ 80 วัตต์ ท้ัง 3 
แผง จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 
กรณีท่ี 1 การทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ียังไม่ได้
ติ ด ต้ั งชุ ด ร ะบ ายค วาม ร้ อ น  (แ ผ ง ท่ี  1) เ พ่ื อ ห า
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง ก่อน
นําไปใช้ทดสอบและติดต้ังชุดระบายความร้อนด้วยน้ํา 
กรณีท่ี 2 การทดสอบประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีติดต้ังชุดระบายความร้อนด้วยน้ํา แบ่งเป็น 1 การ
ระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา (แผงที่ 2) และ 2 
การระบายความร้อนด้วยน้ํ าหยด (แผงท่ี  3) และ
เปรียบเทียบกับแผงท่ีไม่ได้ติดต้ังชุดระบายความร้อน 
(แผงท่ี 1) ซ่ึงการระบายความร้อนด้วยน้ําจะทําการปรับ
อัตราการไหลของน้ํา 3 ระดับ ได้แก่ 50, 75 และ 100 

ลิตรต่อชั่วโมง โดยจากการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของท้ัง 2 กรณี พบว่า 
4.1 ผลการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิต ย์  

กรณีที่ 1  
4.1.1 ผลของความเข้มแสงท่ีมีผลต่อกําลังไฟฟ้าท่ี

ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง แสดงดังรูปท่ี 
3 โดยจะนําข้อมูลวันท่ีท้องฟ้าโปร่งใสตลอดทั้งวันมาเป็น
ตัวอย่างในการนําเสนอ 
 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าและความเข้ม
แสงท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ท้ัง 3 แผง ณ วันท่ี 10 มกราคม พ.ศ. 2563 
 

จากรูปท่ี 3 พบว่า กําลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง มีแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกัน เม่ือ
ค วาม เข้ มแส งอา ทิ ต ย์ มี ค่ า เพ่ิ ม ข้ึน และส่ งผล ให้
กําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย โดยกําลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีได้จากแผงท่ี 1 
แผงท่ี 2 และแผงท่ี 3 มีค่า เท่ากับ 28.77, 28.93 และ 
29.12 วัตต์ ตามลําดับ และกําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้สูงสุด
จากแผงท่ี 1 แผงที่ 2 และ แผงที่ 3 มีค่าเท่ากับ 43.10, 
43.3 และ 44.12 วัตต์ ตามลําดับ  จากการทดสอบ 
พบว่า กําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้เฉลี่ยของท้ัง 3 แผง มีค่า
ใกล้เคียงกัน ส่วนความเข้มแสงเฉลี่ยตลอดวัน มีค่า
เท่ากับ 687.1 วัตต์ต่อตารางเมตร และความเข้มแสง
สูงสุด มีค่าเท่ากับ 949.7 วัตต์ต่อตารางเมตร ณ. เวลา 
12.20 น. 
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4.1.2 ผ ล ข อ งค ว า ม เ ข้ ม แ ส ง ท่ี มี ผ ล ต่ อ
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง แสดง
ดังรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพและความ
เข้มแสงท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง ณ วันท่ี 10 มกราคม พ.ศ. 2563 
 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยและความ

เข้มแสงท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง ณ วันท่ี 2 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 

 
จากรูปท่ี 4 พบว่า ประสิทธิภาพท่ีได้จากแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง มีแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกัน 
โดยประสิทธิภาพเฉล่ียท่ีได้จากแผงท่ี 1 แผงที่ 2 และ
แผงที่ 3 มีค่า เท่ากับร้อยละ 8.10, 8.08 และ 8.11 

ตามลําดับ และประสิทธิภาพท่ีได้สูงสุดจากแผงที่ 1 แผง
ท่ี 2 และแผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.04, 11.09 
และ  11 .01 ต ามลํ า ดั บ  ซ่ึ งจ ากก ารทดสอบห า
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยเฉลี่ยของท้ัง 
3 แผง จะมีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกัน 

 

4.2  ผลการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิต ย์  
กรณีที่ 2  
4.2.1 ผลของการใช้น้ําในการระบายความร้อน

ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีอัตราการไหล ท่ีอัตรา
การไหล 50 ลิตรต่อชั่วโมง 

4.2.1.1 ผลของอุณหภูมิเฉลี่ยแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ท้ัง 3 แผง แสดงดังรูปท่ี 5 

จากรูปท่ี 5 เม่ือทําการระบายความร้อนออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) 
และ การระบายความร้อนด้วยวิธีการใช้น้ําหยด (แผงท่ี 
3) พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงท่ี 1 แผงท่ี 2 และแผงท่ี 
3 มีค่าเท่ากับ 43.97, 32.83 และ 35.58 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบการระบายความร้อนด้วย
วิธีการสเปรย์น้ํา และน้ําหยดสามารถลดอุณหภูมิเฉลี่ย
ได้เท่ากับ 11.14 และ 8.39 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ซ่ึงการระบายความร้อนด้วยการสเปรย์น้ําสามารถลด
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงท่ีสุด  โดย
อุณหภูมิสูงสุดของแผงที่ 1 แผงท่ี 2 และ แผงที่ 3 มีค่า 
เท่ากับ 52.01, 36.34 และ 40.29 องศาเซลเซียส และ
ความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุดมีค่า เท่ากับ 918.07 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร ท่ีเวลา 13.45 น. 

4.2.1.2 ผลของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 
3 แผง แสดงดังรูปท่ี 6 

จากรูปท่ี 6 เม่ือทําการระบายความร้อนออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) 
และ การระบายความร้อนด้วยวิธีการใช้น้ําหยด (แผงท่ี 
3) พบว่า ประสิทธิภาพเฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบของ
แผงท่ี 1 แผงท่ี 2 และแผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.92, 
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8.99 และ 8.95 ตามลําดับ และประสิทธิภาพท่ีได้สูงสุด
จากแผงท่ี 1 แผงที่ 2 และแผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
8.79, 10.11 และ 10.02 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
เม่ือทําการระบายความร้อนด้วยวิธีสเปรย์น้ํา จะทําให้
ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด เนื่องจาก
การกระจายตัวของน้ําด้วยวิธีการสเปรย์น้ําสามารถ
กระจายตัวได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีแผงมากกว่าวิธีการระบาย
ความร้อนด้วยน้ําหยด 

 

 
 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพและความ
เข้มแสงท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง ณ วันท่ี 2 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 
 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความเข้มแสงที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 

แผง ณ วันท่ี 5 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 

4.2.2 ผลของการใช้น้ําในการระบายความร้อน
ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีอัตราการไหล ท่ีอัตรา
การไหล 75 ลิตรต่อชั่วโมง 

4.2.2.1 ผ ล ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ เฉ ลี่ ย แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง แสดงดังรูปท่ี 7 

จากรูปท่ี 7 เม่ือทําการระบายความร้อนออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) 
และ การระบายความร้อนด้วยวิธีการใช้น้ําหยด (แผงท่ี 
3) พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงท่ี 1 แผงท่ี 2 และ แผง
ท่ี 3 มีค่า เท่ากับ 46.96, 35.36 และ 38.24 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบระบายความ
ร้อนด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา และน้ําหยด สามารถลด
อุณหภูมิโดยเฉลี่ยได้เท่ากับ 11.60 และ 8.72 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงการระบายความร้อนด้วยวิธี
สเปรย์น้ําสามารถลดอุณหภูมิของแผงได้สูงสุด ส่วนแผง
ท่ี 1 (แผงเปล่า) มีอุณหภูมิแผงโดยเฉลี่ยสูงสุด เนื่องจาก
ไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์ในการระบายความร้อน โดยอุณหภูมิ
สูงสุดของแผงที่ 1 แผงท่ี 2 และ แผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 
55.58, 39.05 และ 42.29 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
และความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุดมีค่า เท่ากับ 1,035.81 
วัตต์ต่อตารางเมตร ท่ีเวลา 13.35 น. 

4.2.2.2 ผลของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 
3 แผง แสดงดังรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความเข้มแสงที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 

แผง ณ วันท่ี 5 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 
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จากรูปท่ี 8 เม่ือทําการระบายความร้อนออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) 
และ การระบายความร้อนด้วยวิธีการใช้น้ําหยด (แผงท่ี 
3) พบว่า ประสิทธิภาพเฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบของ 
แผงที่ 1 แผงท่ี 2 และ แผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
8.03, 9.19 และ 9.12 ตามลําดับ และประสิทธิภาพท่ีได้
สูงสุดจากแผงที่ 1 แผงที่ 2 และแผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 8.93, 10.97 และ 10.34 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็น
ได้ว่า เม่ือทําการระบายความร้อนด้วยวิธีสเปรย์น้ําจะทํา
ให้ประสิท ธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิต ย์ มีค่ าสู งสุ ด 
เนื่องจากการสเปรย์น้ําสามารถกระจายตัวไปยังแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีแผงมากกว่าการ
ระบายความร้อนด้วยวิธีน้ําหยด แต่หากน้ําหยดสามารถ
กระจายตัวได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้
อย่างท่ัวถึงเหมือนกับวิธีสเปรย์น้ํา อาจจะส่งผลให้การ
ระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทําได้ดี
ย่ิงข้ึน 

4.2.3 ผลของการใช้น้ําในการระบายความร้อน
ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีอัตราการไหล ท่ีอัตรา
การไหล 100 ลิตรต่อชั่วโมง 

4.2.3.1 ผ ล ข อ งอุ ณ ห ภู มิ เฉ ลี่ ย แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง แสดงดังรูปท่ี 9 

จากรูปท่ี 9 เม่ือทําการระบายความร้อนออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) 
และ การระบายความร้อนด้วยวิธีการใช้น้ําหยด (แผงท่ี 
3) พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงท่ี 1 แผงท่ี 2 และ แผง
ท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 44.27, 32.38 และ 35.25 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบระบายความ
ร้อนด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา และน้ําหยด สามารถลด
อุณหภูมิโดยเฉลี่ยได้เท่ากับ 11.89 และ 9.02 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงการระบายความร้อนด้วยวิธี
สเปรย์น้ําสามารถลดอุณหภูมิของแผงได้สูงสุด ส่วนแผง
ท่ี 1 (แผงเปล่า) มีอุณหภูมิแผงโดยเฉลี่ยสูงสุด เนื่องจาก
ไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์ในการระบายความร้อน โดยอุณหภูมิ

สูงสุดของแผงที่ 1 แผงท่ี 2 และ แผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 
50.54, 35.86 และ 39.68 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
และความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุดมีค่า เท่ากับ 1,015.39 
วัตต์ต่อตารางเมตร ท่ีเวลา 13.30 น. 

 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความเข้มแสงที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 

แผง ณ วันท่ี 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 
 

4.2.3.2 ผลของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
ท้ัง 3 แผง แสดงดังรูปท่ี 10 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความเข้มแสงท่ี
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 

แผง ณ วันท่ี 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 
 

จากรูปท่ี 10 เม่ือทําการระบายความร้อนออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) 
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และ การระบายความร้อนด้วยวิธีการใช้น้ําหยด (แผงท่ี 
3) พบว่า ประสิทธิภาพเฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบของ 
แผงที่ 1 แผงท่ี 2 และ แผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
7.98, 9.41 และ 9.33 ตามลําดับ และประสิทธิภาพท่ีได้
สูงสุดจากแผงที่ 1 แผงที่ 2 และแผงท่ี 3 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 9.96, 11.49 และ 11.43 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็น
ได้ว่า เม่ือทําการระบายความร้อนด้วยวิธีสเปรย์น้ําจะทํา
ให้ประสิท ธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิต ย์ มีค่ าสู งสุ ด 
เนื่องจากการสเปรย์น้ําสามารถกระจายตัวไปยังแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีแผงมากกว่าการ
ระบายความร้อนด้วยวิธีน้ําหยด 

 
4.2.4 ผลของอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

ชุดทดสอบระบายความร้อนแบบน้ําหยด และแบบ
สเปรย์น้ํา ของท้ัง 3 อัตราการไหล แสดงดังรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ อัตราการไหล 
และการถ่ายเทความร้อนของชุดทดสอบน้ําหยด และ

สเปรย์น้ํา 
 

จากรูปท่ี 11 พบว่า เม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน 
จะส่งผลให้อุณหภูมิน้ําออกท่ีใช้สําหรับระบายความร้อน
ของท้ัง 2 ชุดทดสอบมีค่าลดลง โดยอุณหภูมิน้ําออกของ
ชุดทดสอบนํ้าหยด ท่ีอัตราการไหล 50, 75 และ 100 

ลิตรต่อชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 28.1, 27.2 และ 26.7 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  และ อุณหภูมิน้ํ าออกของชุด
ทดสอบสเปรย์น้ํา ท่ีอัตราการไหล 50, 75 และ 100 
ลิตรต่อชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 29.0, 28.0 และ 27.6 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ โดยท่ีอัตราการไหล 50 ลิตรต่อ
ชั่วโมง จะมีค่าอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด ส่วนการถ่ายเท
ความ ร้อนของท้ั ง  2 ชุดทดสอบ  จะมีแนวโน้ ม ท่ี
เหมือนกันคือ เม่ืออัตราการไหลมีค่าสูงข้ึนจะส่งผลให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย โดยค่าการ
ถ่ายเทความร้อนของชุดทดสอบน้ําหยด ท่ีอัตราการไหล 
50, 75 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 180.3, 
191.9 และ 197.7 วัตต์ ตามลําดับ ส่วนค่าการถ่ายเท
ความร้อนของชุดทดสอบสเปรย์น้ํา ท่ีอัตราการไหล 50, 
75 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 232.6, 261.7  
และ 302.4 วัตต์ ตามลําดับ โดยค่าการถ่ายเทความร้อน
สูงสุด เกิดข้ึนท่ีอัตราการไหล 100 ลิตรต่อชั่วโมง ของ
ท้ังกรณี 

4.2.5 ผ ล ข อ งป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์ของท้ัง 3 แผง แสดงดังรูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับอัตรา

การระบายความร้อนด้วยน้ําของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 
3 แผง 

 
จากรูปท่ี 12 พบว่า ประสิทธิภาพของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วยวิธีสเปรย์น้ํา และวิธี
น้ําหยด จะมีแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกัน คือ เม่ืออัตราการ
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ไหลของน้ําท่ีใช้ในการระบายความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน จะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย โดยประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ของแผงที่ 2 ท่ีอัตราการไหล 50 ลิตรต่อ
ชั่วโมง 70 ลิตรต่อชั่วโมง และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง มีค่า
เท่ากับร้อยละ 8.99, 9.19 และ 9.41 ตามลําดับ ส่วน
ประสิทธิภาพของแผงท่ี 3 ท่ีอัตราการไหล 50 ลิตรต่อ
ชั่วโมง 70 ลิตรต่อชั่วโมง และ 100 ลิตรต่อชั่วโมง มีค่า
เท่ากับร้อยละ 8.95, 9.12 และ 9.33 ซ่ึงวิธีการระบาย
ความร้อนด้วยการสเปรย์น้ํา (แผงท่ี 2) จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด ในทุก ๆ 
อัตราการไหล ซ่ึงอัตราระบายความร้อนของน้ําท่ีส่งผล
ให้ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด คือ 
อัตราการไหลท่ี 100 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ย เท่ากับร้อยละ 9.41 
 

5. สรุป 
จากการออกแบบ และทดสอบการระบายความ

ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 12 โวลต์ 80 
วัตต์ ด้วยวิธีการสเปรย์น้ําและน้ําหยดลงบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ของท้ัง 2 กรณี สามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ กรณีท่ี 1 พบว่า ประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย์โดยเฉลี่ยของแผงท่ี 1 แผงที่ 2 และแผงท่ี 3 
มีค่า เท่ากับร้อยละ 8.10, 8.08 และ 8.11 ตามลําดับ 
และประสิทธิภาพสูงสุดจากแผงท่ี 1 แผงท่ี 2 และแผงท่ี 
3  มีค่ า เท่ ากับ ร้อยละ  11 .4 , 11 .09 และ  11 .01 
ตามลําดับ โดยผลการทดสอบท้ัง 3 แผง มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยท่ีใกล้เคียงกัน สามารถนําแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 
3 แผงมาใช้ทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างแผงได้ 

5.2 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ กรณีท่ี 2 พบว่า ประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีระบายความร้อนด้วยวิธีสเปรย์น้ํา และวิธี

น้ําหยด จะมีแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกัน คือ เม่ืออัตราการ
ไหลของน้ําท่ีใช้ในการระบายความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน จะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วยในท้ัง 2 วิธี ซ่ึงวิธีการระบายความ
ร้อนด้วยการสเปรย์น้ําจะสามารถระบายความร้อนได้
ดีกว่าการระบายความร้อนด้วยน้ําหยด ในทุก ๆ อัตรา
การไหล เนื่องจากการระบายความร้อนด้วยวิธีการ
สเปรย์น้ํานั้นการกระจายตัวของน้ําไปยังหน้าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ดีกว่าการระบายความร้อนด้วยน้ําหยด จึง
ทําให้น้ําท่ีกระจายตัวอยู่บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดูดซับ
ความร้อนและระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ดีกว่านั้นเอง ซ่ึงอัตราระบายความร้อน
ของน้ําท่ีส่งผลให้ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ค่าสูงสุด คือ อัตราการไหลท่ี 100 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ย เท่ากับร้อยละ 9.41 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอเทคนิคการวิเคราะห์ปรอทโดยตรงด้วยการสลายตัวด้วยความร้อน เทคนิค
นี้จัดเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการหาปริมาณปรอทในตัวอย่างครีมหน้าขาว โดยท่ีสามารถชั่งตัวอย่างครีมเข้า
เคร่ืองวิเคราะห์ได้โดยไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่าง เป็นการลดมลพิษจากของเสียท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่าง รวมท้ัง
ป ร ะ ห ยั ด เ ว ล า แ ล ะ พ ลั ง ง า น ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ย่ อ ย ตั ว อ ย่ า ง อี ก ด้ ว ย  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ท่ี ใ ช้ พ ล็ อ ต 
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของปรอทในรูปความสูงพีคและน้ําหนักของสารมาตรฐานปรอทช่วง 0.1-10 นาโนกรัม 
กราฟท่ีได้มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงดังสมการ y=2.003x10-2X– 5.14x10-4  มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
0.9991 ความเที่ยงของการวิเคราะห์แสดงในเทอม Repeatability มีค่าร้อยละ 14 และ 5.9 rsd (n=3)  ท่ี 1.2 และ 
868 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ระหว่างร้อยละ 88-110 ค่าขีดจํากัดการตรวจวัด 
(LOD) เท่ากับ 0.1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (3sd/m, n=10) ปริมาณปรอทที่ตรวจพบในตัวอย่างครีมหน้าขาว 12 
ตัวอย่างท่ีจําหน่ายใน จ.ชลบุรี ในช่วงปี พ.ศ. 2562 พบว่ามีสองตัวอย่างท่ีเกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีอนุญาตให้มีใน
เคร่ืองสําอางไปมาก นอกนั้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปลอดภัยต่อผู้ใช้ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
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Abstract  
Direct thermal decomposition mercury analysis is an efficient technique for determination of 

mercury in facial whitening creams. The analysis can be performed without any sample preparation. 
The samples can be weighed and placed directly into the analyzer. Thus, there is no chemical waste 
produced in sample preparation. The time and energy used in sample digestion are saved as well. 
The calibration curve between mercury absorbance in terms of peak height and weight of standard 
mercury in the range of 0.1-10 ng was created. The calibration curve was linear followed the equation 
y=2. 003 x10 -2X– 5 . 1 4 x10-4 with coefficient of determination ( R2)  0.9991 . The precision in term of 
repeatability were 14% and 5.9% rsd (n=3) at 1.2 and 868 μg kg-1, respectively. The recoveries were 
between 88-110%. The detection limit (LOD) was 0.1 μg kg-1 (3sd/m, n=10). The amount of mercury 
detected in 12 whitening cream samples sold in Chonburi province during the year 2019 were within 
the safety standard permitted in general cosmetics under the notification of the Ministry of Public, 
except two samples were over the permitted standard. 
  

Keywords : Facial Whitening Cream; Mercury; Amalgam; Direct Thermal Decomposition Mercury 
Analysis 
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1. บทนํา  
ค รี มหน้ า ข า ว  ห รื อค รี มหน้ า ใ ส  จั ด เ ป็ น

เคร่ืองสําอางท่ีเป็นท่ีนิยมกันมากสําหรับผู้หญิงเพ่ือใช้ทา
ใบหน้าให้ขาวใสตามชื่อครีม ปรอทเป็นองค์ประกอบ
หนึ่งท่ีถูกลักลอบใส่ลงในครีมหน้าขาว โดยปรอทจะไป
ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ไทโรซิเนส (Tyrosinase) 
ซ่ึงเป็นตัวสร้างเม็ดสีเมลานิน (Melanin) เม่ือร่างกายมี
การสร้างเม็ดสีลดลงจึงทําให้สีผิวขาวขึ้น ปรอทจัดเป็น
สารท่ีเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ ปรอทในครีมทาหน้าเป็น
หนึ่งในสาเหตุสําคัญท่ีทําให้มนุษย์ได้รับพิษจากปรอทท่ี
เข้าสู่ร่างกายทางผิวหนัง โดยมีงานวิจัยตรวจพบปริมาณ
ปรอท ในปัสสาวะในสตรีท่ีใช้ครีมทาหน้าขาว [1]-[4] ใน
ประเทศไทยกระทรวงสาธารณสุขได้กําหนดให้ปรอท
เป็นสารห้ามใช้ ลําดับท่ี 221 ตามประกาศวัตถุท่ีห้ามใช้
เป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองสําอาง ในราชกิจจา-
นุ เบกษา  เล่ม133 ตอนพิเศษ  114ง  ลงวันท่ี  17 
พฤษภาคม 2559 โดยกําหนดชื่อสารห้ามใช้ คือ “ปรอท 
(CAS No. 7439-97-6) และสารประกอบของปรอท” 
โดยยกเว้นปรอทท่ีอนุญาตให้ใส่เป็นวัตถุกันเสียใน
เคร่ืองสําอางบริเวณรอบดวงตา ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข แห่งพระราชบัญญัติเคร่ืองสําอาง พ.ศ. 
2558 เร่ือง กําหนดวัตถุกันเสียท่ีอาจใช้เป็นส่วนผสมใน
การผลิตเคร่ืองสําอาง พ.ศ. 2560 ลําดับท่ี 14 ไทเมอโร
ซอล และลําดับท่ี 15 เฟนิล เมอคิวริก อะซีเตท หรือเฟ
นิล เมอคิวริก เบนโซเอต ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 
0.007 (70 ส่วนในล้านส่วน หรือ 70 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) ในรูปปรอท  ดังนั้นในเคร่ืองสําอางชนิดอ่ืนท่ี
ไม่มีการยกเว้น จึงมีเงื่อนไขว่า ให้มีการปนเปื้อนใน
ผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปได้ไม่เกิน 1 ส่วนในล้านส่วนโดย
น้ําหนัก (1 ส่วนในล้านส่วน หรือ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
ดังนั้นการตรวจวิเคราะห์ปริมาณปรอทในครีมหน้าขาว
จึงมีความสําคัญ 

วิธีวิเคราะห์ปรอทท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน มีต้ังแต่
การใช้ชุดทดสอบสารประกอบปรอทแอมโมเนียของ

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ซ่ึงปริมาณตํ่าสุดของปรอท
ท่ีตรวจพบได้ คือร้อยละ 0.15 น้ําหนักต่อน้ําหนัก หรือ 
1500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [5] หรือชุดตรวจสอบสาร
ปรอทจากผลิตภัณฑ์ฟอกผิวขาวของภาควิชาเคมี 
มหาวิทยาลัยมหิดล ท่ีตรวจสอบสารประกอบปรอทได้
ทุกชนิด ท้ังปรอทแอมโมเนีย ปรอทคลอไรด์ และ
ปรอทอะซีเตท เป็นต้น โดยช่วงปริมาณท่ีตรวจสอบได้
อยู่ระหว่าง 25-1000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [6] จะเห็นว่า
การใช้ชุดทดสอบนี้ไม่สามารถตรวจปรอทท่ีมีปริมาณ
ระหว่าง 1-25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเกิน
เกณฑ์ท่ีกําหนดให้มีในเคร่ืองสําอางได้ แต่ถือว่าเป็นการ
ตรวจสอบเบื้องต้นด้วยการใช้ระยะเวลาอันสั้น  การ
วิเคราะห์ปรอทในระดับน้อยจึงต้องใช้เทคนิคข้ันสูงทาง
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ โดยเทคนิคท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน
สําหรับวิเคราะห์ปรอทในครีมหน้าขาว ได้แก่ เทคนิค
โคลด์เวเปอร์อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมตรี 
[7]-[9] อินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมา แมสสเปกโทรเมตรี 
[10], [11] โดยเทคนิคท้ังสองนี้จะต้องมีการย่อยตัวอย่าง
ครีม หรือใช้สารเคมีในการรีดิวซ์ให้ปรอทกลายเป็นไอที่
อุณหภูมิห้อง ซ่ึงเป็นการเพิ่มมลพิษท่ีมาจากของเสียจาก
การวิเคราะห์ และเสียเวลาและพลังงานในการวิเคราะห์ 
งานวิจัยนี้จึงนําเสนอเทคนิคการวิเคราะห์ปรอทโดยตรง
ด้วยการสลายตัวด้วยความร้อน ซ่ึงไม่มีข้ันตอนการ
เตรียมตัวอย่าง  เพียงแต่ชั่งน้ําหนักตัวอย่างปรอทและ
นําไปวิเคราะห์ ปรอทจะถูกเผาไหม้ท่ี 700 องศา
เซลเซียส ไอออนปรอทจะถูกรีดิวซ์ด้วยสารคะตะลิสต์
กลายเป็นไอของปรอท และถูกจับด้วยทองเกิดเป็น
สารอะมัลกัม แล้วจึงให้ความร้อนให้ปรอทหลุดออกมา 
กลายเป็นอะตอมอิสระของปรอท ผ่านไปยังเซลล์สําหรับ
ตรวจวัดการดูดกลืนแสงของอะตอมปรอท ท่ีความยาว
คลื่น 253.7 นาโนเมตร ของเสียท่ีเกิดข้ึนหลังการ
ตรวจวัดจะมีแค่ไอปรอทซ่ึงจะถูกดูดซับเอาไว้ด้วยตัวดูด
ซับ เพ่ือนําไปกําจัดต่อไป จึงจัดเป็นเทคนิคท่ีเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ผู้วิเคราะห์ไม่จําเป็นต้องใช้ความชํานาญใน
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การฝึกใช้เคร่ืองมือ เม่ือเทียบกับเคร่ืองโคลด์เวเปอร์
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ และเคร่ือง
อินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมา แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
เทคนิคการวิเคราะห์ปรอทโดยตรงด้วยการสลายตัวด้วย
ความร้อนได้ถูกนํามาใช้ในการตรวจวัดปรอทในตัวอย่าง
หลายชนิด ได้แก่ ในเส้นผมและขนสัตว์ [12] ในดิน [13] 
ในอาหารเม็ดของแมวและสุนัข [14] ในปลา [15] 
งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะนํามาตรวจวัดปรอทในครีมทา
หน้า  
  

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

เ ค ร่ื อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ร อ ท  Direct Thermal 
Decomposition Mercury Analyzer (Mercury 
Analyzer 3 0 0 0 ; MA-3 0 0 0  บ ริ ษั ท  Nippon 
Instruments Corporation; NIC ประเทศญี่ปุ่น) เคร่ือง

ชั่ ง ทศ นิยม  5  ตํ าแหน่ ง  ( Analytical Balance รุ่ น 
MS1 0 5 DU บ ริ ษั ท  Mettler Toledo ป ร ะ เ ท ศ
สวิตเซอร์แลนด์) ไมโครปิเปต ขนาด 0.5-10 และ 10-
1 0 0  ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  (รุ่ น  Research® Plus บ ริ ษั ท 
Eppendorf  ประเทศเยอรมนี) สารละลายมาตรฐาน
ปรอท 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร (HgCl2 ในกรดไนตริก 0.1 
โมลต่อลิตร) กรดไนตริก 16 โมลต่อลิตร (Nitric acid: 
HNO3) เกรดบริสุทธ์ิสูง ของบริษัท Kanto ประเทศญี่ปุ่น 
แ ล ะ  แ อ ล - ซิ ส เ ต อี น  ( L-Cysteine : 
HSCH2CH(NH2)COOH, 121.16 กรัมต่อโมล )  ของ
บริษัท Nacalai ประเทศญี่ปุ่น 
  

2.2 ตัวอย่าง 
ตัวอย่างครีมหน้าขาว จํานวน 12 ตัวอย่าง ซ้ือ

จากร้านค้าใน จ.ชลบุรี ในระหว่างเดือน ตุลาคม พ.ศ. 
2561–เดือนมกราคม พ.ศ. 2562 มีรายละเอียด ดังใน
ตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดข้อมูลตัวอย่างครีมหน้าขาว 
    

ตัวอย่าง
ท่ี 

ข้อบ่งใช้ในการรักษาที่ติดบนฉลาก 
ราคา 

(บาท/กรัม) 
แหล่งผลิตท่ี
ระบุบนฉลาก 

แหล่งจําหน่าย 
สถานะเลขท่ี

จดแจ้ง* 
L1 ผิวขาวกระจ่างใส ลดเลือนจุดด่างดํา 7 มี ห้างสรรพสินค้า คงอยู่ 
L2 ผิวขาวกระจ่างใส 3 มี  ร้านขายส่ง คงอยู่ 
L3 ผิวขาวกระจ่างใส ผิวนุ่มชุ่มช้ืน ลดเลือนริ้วรอย 6 มี ร้านสะดวกซื้อ 7-11 คงอยู่ 
L4 ผิวขาวกระจ่างใส 3 ไม่มี ร้านขายส่ง คงอยู่ 
L5 ผิวขาวกระจ่างใส ผิวนุ่มชุ่มช้ืน 1 มี  ห้างสรรพสินค้า คงอยู่ 
L6 ผิวขาวกระจ่างใส ผิวนุ่มชุ่มช้ืน ฆ่าเช้ือสิว รักษาสิว

อักเสบ 
8 ไม่มี ร้านขายส่ง ยกเลิก 

L7 ปรับผิวขาว ผิวชุ่มช้ืน 0.3 มี ตลาดนัด คงอยู่ 
L8 ปรับสีผิวใต้วงแขน ผิวเรียบเนียน ลดกลิ่นกาย 9 มี  ร้านขายส่ง คงอยู่ 
M9 ผิวขาวกระจ่างใส ลดฝ้า-กระ จุดด่างดํา 5 มี ร้านสะดวกซื้อ 7-11 คงอยู่ 
M10 ปรับสีผิวใต้วงแขน ลดกล่ินกาย เห็นผลภายใน 3-7 วัน 8 ไม่มี ร้านขายส่ง ไม่มี 
H11 ลดสิว ฝ้า จุดด่างดํา 7 ไม่มี  ตลาดนัด ไม่มี 
H12 ผิวขาวกระจ่างใส ผิวเนียนนุ่ม ลดเรือนริ้วรอย  

ลดสิว ฝ้า จุดด่างดํา 
30 มี ร้านขายส่ง คงอยู่ 

 

*http://164.115.28.102/FDA_SEARCH_CENTER/PRODUCT/FRM_SEARCH_CMT.aspx (สืบค้นเม่ือ เดือนมกราคม พ.ศ. 2562) 
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2.3 การวิเคราะห์ปรอท 
เคร่ือง MA-3000 นี้ มีเคร่ืองจัดการตัวอย่างส่ง

ตรวจอัตโนมัติ (Autosampler) โดยตัวอย่างจะถูกชั่งใส่
ภาชนะสํ าห รับใส่ ตั วอ ย่า ง ทํา ด้วย เซรา มิก  ทรง
สี่ เหลี่ยมผืนผ้า กว้าง x ยาว x ลึก 0.5 x 3.1 x 0.8 
เซนติเมตร มีลักษณะคล้ายเรือ (โบ๊ท) วางอยู่บนถาด 
ถาดหนึ่งจะบรรจุได้ 10 โบ๊ท และเคร่ืองจัดการตัวอย่าง
ส่งตรวจอัตโนมัติ ใส่ได้มากท่ีสุด 10 ถาด จึงสามารถใส่
ตัวอย่างเพื่อรอการตรวจวัดได้ทีเดียว 100 ตัวอย่าง ก่อน
การตรวจวัดทุกคร้ัง ต้องทําความสะอาดโบ๊ท โดยต้ัง
โปรแกรม Purge ในเคร่ือง MA-3000 ให้อยู่ท่ี 850 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาทีต่อโบ๊ท โดยให้สัญญาณ
ของโบ๊ทเปล่า ท่ีได้ต้องเข้าใกล้ศูนย์มากท่ีสุด กรณีนี้ให้มี
ความสูงพีคน้อยกว่า 0.0002 เนื่องจากทําการวิเคราะห์
ในช่วง 10 นาโนกรัม 
  

2.3.1 การตรวจสอบเบื้องต้น โดยการสกรีนนิง 
(Screening)  

เป็นการตรวจวัดหาปริมาณปรอท โดยใช้ปลาย
ไม้แหลม เช่น ไม้จิ้มฟัน จิ้มครีมตัวอย่าง แล้วนําไปแตะ
เบาๆท่ีภายในโบ๊ท ซ่ึงจะมองไม่เห็นด้วยตาเปล่าว่ามีครีม
ติดอยู่ท่ีโบ๊ท เพราะมีปริมาณน้อยมาก แล้วจึงนําโบ๊ทเข้า
เคร่ืองจัดการตัวอย่างส่งตรวจอัตโนมัติ เพ่ือตรวจวัด
ปริมาณปรอท โดยตั้งโปรแกรมอุณหภูมิในเคร่ือง MA-
3000 สําหรับวิเคราะห์ตัวอย่าง ดังตารางท่ี 2 
 

2.3.2 การสร้างกราฟมาตรฐานปรอท  
เตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท 0.1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร จากสารละลายมาตรฐานปรอท 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลาย L-Cysteine 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร (เตรียมในกรดไนตริกร้อยละ 0.2)  
ปิเปตสารละลายมาตรฐานปรอท 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นี้ลงในโบ๊ทท่ีปริมาตร 1, 3, 8, 25, 50 และ 100 
ไมโครลิตร เพ่ือให้ได้ปรอทหนัก 0.1, 0.3, 0.8, 2.5, 5 
และ10 นาโนกรัม ตามลําดับ และนําไปเข้าเคร่ืองจัดการ

ตัวอย่างส่งตรวจอัตโนมัติ ของเคร่ือง MA-3000 เพ่ือ
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของปรอทในหน่วยความสูง
พีค (Peak Height) โดยตั้งโปรแกรมอุณหภูมิในเคร่ือง 
MA-3000 สําหรับวิเคราะห์สารมาตรฐาน ดังตารางท่ี 2 
 

2.3.3 การวิเคราะห์ตัวอย่าง  
ชั่งตัวอย่างครีมให้รู้น้ําหนักแน่นอนถึงทศนิยม

ตําแหน่งท่ี 5 ลงในโบ๊ทท่ีทําความสะอาดแล้ว นําเข้า
เคร่ืองจัดการตัวอย่างส่งตรวจอัตโนมัติ ของเคร่ือง MA-
3000 เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณปรอท โดยใช้โปรแกรม
อุณหภูมิในเครื่อง MA-3000 สําหรับวิเคราะห์ตัวอย่าง 
ดังตารางท่ี 2 สภาวะเดียวกับท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ปริมาณปรอทเบื้องต้นในข้อ 2.3.1 
 
ตารางท่ี 2 สภาวะของเครื่อง MA-3000 ท่ีใช้ในการ              

วิเคราะห์สาร 
สภาวะท่ีใช้วิเคราะห์สารตัวอย่าง 

Air flow 0.4 L min-1 

1st Decomposition 200oC   60 s 
2nd Decomposition 350oC  150 s 
3rd Decomposition 850oC  180 s 

สภาวะท่ีใช้วิเคราะห์สารมาตรฐาน 
Air flow 0.4 L min-1 
Drying 150oC   60 s 
2nd Decomposition 800oC  120 s 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ 

กราฟมาตรฐานของปรอท ท่ีตรวจวัดด้วยเคร่ือง 
MA-3000 จะได้ค่าการดูดกลืนแสงในรูปความสูงพีค ซ่ึง
แปรผันตรงกับ น้ําหนักของปรอท ในหน่วยนาโนกรัม 
เนื่องจากพีคการดูดกลืนแสงท่ีได้เป็นของปรอทท้ังหมดท่ี
ใส่ลงไปในโบ๊ท จึงมีความสะดวกในการคํานวณออกมา
ในหน่วยน้ําหนักมากกว่าความเข้มข้น เพราะเม่ือนําไป
คํานวณปริมาณปรอทในตัวอย่าง จะต้องคํานวณจาก
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น้ําหนักตัวอย่างท่ีชั่งลงไปในโบ๊ทเพ่ือตรวจวัด จึงจะได้
ปริมาณปรอทในตัวอย่างออกมาเป็นหน่วยความเข้มข้น
ของปรอทต่อน้ําหนักตัวอย่าง ซ่ึงน้ําหนักตัวอย่างท่ีใช้
ข้ึนอยู่กับปริมาณปรอท ถ้าสารตัวอย่างมีปริมาณปรอท
มากก็สามารถชั่งตัวอย่างน้ําหนักน้อยเพียง 1 มิลลิกรัม 
หรือในทางตรงกันข้ามถ้าสารตัวอย่างมีปรอทมากก็
สามารถชั่งสารตัวอย่างได้มากท่ีสุดถึง 1500 มิลลิกรัม 
(ข้ึนกับความหนาแน่นของตัวอย่างแต่ละชนิด) 

กราฟมาตรฐานทุกจุดเตรียมจากสารละลาย
มาตรฐานตัวเดียวกัน คือสารละลายมาตรฐานปรอท 0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้ไมโครปิเปตดูดสารมาตรฐาน
ความเข้มข้นเดียวกันท่ีปริมาตรต่าง ๆ กัน จึงไม่ต้อง
เตรียมสารมาตรฐานหลายความเข้มข้น ทําให้ลดความ
คลาดเคลื่อนจากการเตรียมผนวกกับทักษะการใช้ไม
โครปิเปต ทําให้กราฟมาตรฐานท่ีได้มีจุดทุกจุดอยู่บน
เส้นตรง โดยเป็นการวัดจุดละ 1 คร้ังเท่านั้นดังในรูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 1 กราฟมาตรฐานปรอท (n=1) 

 

กราฟมาตรฐานในรูปท่ี 1 นี้ จึงแสดงถึงข้อมูลท่ี
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นสูงมากซ่ึงสอดคล้องกับค่า
สัมประสิท ธ์ิการตัดสินใจ  (R2)  ท่ี เ ข้าใกล้  1 มาก 
นอกจากนี้ผลของการเติม L-Cysteine ในสารละลาย
มาตรฐานปรอทที่เตรียมข้ึน ทําให้ปรอทเกิดสารเชิงซ้อน
กับ L-Cysteine [16] ช่วยให้สารละลายมาตรฐานปรอท

มีความเสถียร ความเข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลง สามารถเก็บ
ไว้ใช้ได้นาน 4-6 เดือน เม่ือเก็บในท่ีเย็น 

ค่ า ขีดจํ ากัดการตรวจวัดทําโดยวิ เคราะห์
สารละลายแบลงค์  (สารละลาย  L-Cysteine 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร) จํานวน 10 โบ๊ท และนําค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณท่ีได้ ไปคํานวณหาความเข้มข้น
ดังสมการท่ี (1) [17] 

 

3sdLOD
m

=        (1) 

  
โดยท่ี 
LOD  = ค่าขีดจํากัดการตรวจวัด 
sd    = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 
m      = ความชันของสมการกราฟมาตรฐาน 
 

ปรากฏว่าได้ค่า LOD เท่ากับ 0.010 นาโนกรัม 
ซ่ึงเม่ือคํานวณต่อน้ําหนักตัวอย่าง 100 มิลลิกรัม จะได้
ค่า LOD เท่ากับ 0.1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่าตํ่า
กว่าเกณฑ์มาตรฐานปริมาณปรอท 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เทคนิคนี้จึงสามารถ
ตรวจวัดปริมาณปรอทในครีมหน้าขาวได้อย่างน่าเชื่อถือ 

ค่าความเท่ียงของวิธีในเทอม Repeatability ทํา
โดยชั่งตัวอย่าง L1 ปริมาณ 100 มิลลิกรัม  และตัวอย่าง  
M10 ปริมาณ 5 มิลลิกรัม ชั่งตัวอย่างละ 3 ชุด นําไป
ตรวจวัดด้วยเคร่ือง MA-3000 ได้ค่าความคลาดเคล่ือน
สัมพัทธ์ (%rsd) เท่ากับร้อยละ 14 ท่ี 1.2 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม และร้อยละ 5.9 ท่ี 868 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
จะเห็นว่าค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ท่ีได้ตํ่ากว่าค่าท่ี
ยอมรับได้ตามเกณฑ์ AOAC [18]  

ค่า ร้อยละการไ ด้กลับคืน  (%R) ทําโดยใช้
ตัวอย่างท่ีมีปริมาณปรอทน้อยมากกับปานกลางมาเติม
ปรอทเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตรตามท่ี
ต้องการลงไปเพ่ือให้ได้น้ําหนักปรอทตามท่ีต้องการดัง
รายละเอียดในตารางท่ี 3  และนําไปตรวจวัดด้วยเคร่ือง 
MA-3000 นําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณค่าร้อยละการได้



20                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2564 

กลับคืนดังสมการท่ี (2) 
 

3 2

1

% 100−= ×C CR
C

       (2) 

 

โดยท่ี 

1C   =  ความเข้มข้นของปรอทท่ีเติมลงไปในตัวอย่าง 

2C  =  ความเข้มข้นของปรอทท่ีมีอยู่ก่อนในตัวอย่าง 

3C  =  ความเข้มข้นของปรอทท้ังหมดท่ีตรวจพบใน 
         ตัวอย่าง 
 

ค่าร้อยละการได้กลับคืนท่ีได้แสดงดังในตารางท่ี 
3 ซ่ึงพบว่าค่าท่ีได้เป็นไปตามเกณฑ์ AOAC [18]  

 

ตารางท่ี 3 ร้อยละการได้กลับคืนของปรอทท่ีเติมใน 
              ตัวอย่างครีม  

ตัวอย่างท่ี ปรอท (ng) (n=3) %R 
ท่ีเติม ท่ีพบ  

L1 0 0.12 - 
 1 1.22 110 

L2 0 0.18 - 
 1 1.22 104 

L3 0 0.16 - 
 1 1.24 108 

M9 0 4.60 - 
 5 9.10 90 

M10 0 4.34 - 
 5 8.74 88 

 

3.2. ปริมาณปรอทในตัวอย่างครีมหน้าขาว 
เนื่องจากมีตัวอย่างครีมหน้าขาวท่ีอาจมีปริมาณ

ปรอทสูงถึงระดับร้อยละ เช่น ถ้าตัวอย่างครีมมีปรอท
ร้อยละ 1 หรือ 10000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เ ม่ือชั่ง
ตัวอย่างมาเพียง 1 มิลลิกรัม จะมีปรอทถึง 10 ไมโครกรัม  
ซ่ึงจะทําให้หลังการตรวจวัดตัวอย่างนี้ ปรอทจะตกค้าง
อยู่ในเคร่ืองมาก ต้องมีการทําความสะอาดไล่ปรอท
ออกมาจากเครื่อง ด้วยการเปิดเครื่อง ใส่โบ๊ทเปล่าต้ัง

โปรแกรม Purge อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 นาที  
เพ่ือไล่ปรอทท่ีตกค้างในเคร่ืองออก โดยดูจากสัญญาณ
ของโบ๊ทเปล่า ต้องเข้าใกล้ศูนย์มากท่ีสุด (<0.0002) 
เท่ากับท่ีเคยตรวจวัดได้ก่อนวัดตัวอย่างนี้ ซ่ึงเท่ากับเป็น
การทําความสะอาดโบ๊ทก่อนใช้ไปด้วย แต่จะเสียเวลาใน
การทําความสะอาดค่อนข้างนาน การตรวจสอบเบื้องต้น
โดยการ Screening ด้วยเคร่ือง MA-3000 จึงถูกใช้เพ่ือ
เป็นการป้องกันการปนเปื้อนของปรอทปริมาณมากใน
เคร่ือง  การ Screening ตัวอย่างครีมหน้าขาวท้ังหมด 
12 ตัวอย่าง ได้ผลดังในตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 4 ผลการ Screening ปรอทในตัวอย่าง  
ตัวอย่าง ความสูงพีค 

L1 0.00039 
L2 0.00044 
L3 0.00031 
L4 0.00056 
L5 0.00047 
L6 0.00068 
L7 0.00128 
L8 0.00041 
M9 0.0035 
M10 0.0020 
H11 1.0621 
H12 1.1707 

 

จะพบว่าตัวอย่าง H11 และ H12 มีค่าความสูง
พีคเกิน 1 ซ่ึงจัดว่าสูงมาก ดังนั้นตัวอย่าง 2 ตัวนี้มีปรอท
เกินเกณฑ์มาตรฐานที่กระทรวงสาธารณสุขอนุญาตให้
ปนเปื้อนได้ในเคร่ืองสําอางแน่นอน และตัวอย่างท่ีมี
ปรอทสูงแบบนี้จะไม่สามารถตรวจวัดโดยตรงได้ด้วย
เคร่ือง MA-3000 ต้องมีการเจือจางความเข้มข้นของ
ปรอทในตัวอย่างก่อนการตรวจวัด ส่วนตัวอย่าง L1-L8 
และ M9-M10 มีค่าความสูงพีค ใกล้เคียงค่าของโบ๊ท
เปล่า จึงนําไปชั่งให้รู้น้ําหนักแน่นอนและตรวจวัด 
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การตรวจวัดปรอทในครีมตัวอย่าง  เม่ือชั่งครีม
ตัวอ ย่าง  L1-L8 และ  M9-M10 มาตัวอ ย่างละ  20 
มิลลิกรัม นําไปตรวจวัดด้วยเคร่ือง MA-3000 ปรากฎว่า 
L1-L8 ได้ความสูงพีคอยู่ระหว่าง 0.0010-0.0020 จึงได้
ชั่งน้ําหนัก L1-L8 เพ่ิมข้ึน 5 เท่า เป็น 100 มิลลิกรัม 
นําไปตรวจวัดได้สัญญาณ ได้ความสูงพีคอยู่ระหว่าง 
0.0010-0.0030 ซ่ึงไม่ต่างจากสัญญาณท่ีได้จากการชั่ง 
20 มิลลิกรัมมากนัก น่าจะเป็นปรอทที่ปนเปื้อนมาใน
วัตถุดิบหรือขบวนการผลิต มากกว่าท่ีจะเป็นปรอทท่ี
ผู้ผลิตต้ังใจใส่ลงไปในครีมตัวอย่าง ความเข้มข้นของ
ปรอทท่ีคํานวณจากความสูงพีคท่ีได้จากตัวอย่างครีม 
100 มิลลิกรัม จะอยู่ระหว่าง 1.2-2.0 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม ดังในตารางท่ี 5 ส่วนตัวอย่าง M9-M10 ได้
ความสูงพีคสูงมากจนเกินกราฟมาตรฐาน จึงนํามาชั่ง
น้ําหนักลดลงเหลือ 5 มิลลิกรัม ได้ค่าปรอทประมาณ 0.9 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานปริมาณ
ปรอทท่ีอนุญาตให้ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปได้ไม่
เกิน 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข 
 
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ปรอทในตัวอย่าง 
 

ตัวอย่าง ความสูงพีค Hg 
 20 mg 

(n=1) 
100 mg 
(n=3) 

(μg kg-1 ) 

L1 0.00129 0.00187 1.2±0.2 

L2 0.00175 0.00317 1.8±0.1 

L3 0.00116 0.00262 1.6±0.2 

L4 0.00168 0.00184 1.2±0.2 

L5 0.00130 0.00355 2.0±0.3 

L6 0.00138 0.00210 1.3±0.2 

L7 0.00108 0.00238 1.4±0.2 

L8 0.00126 0.00313 1.8±0.2 

M9 0.37749 0.09148* 920±51 

M10 0.33672 0.08628* 868±51 

*น้ําหนัก 5 มิลลิกรัม 

การตรวจวัดปรอทในครีมตัวอย่างท่ีมีปรอท
ปริมาณสูงมาก ซ่ึงตามตารางท่ี 5 คือ ตัวอย่าง H11 และ 
H12 โดยปกติหากสามารถตรวจสอบด้วยชุดทดสอบ
ปรอทได้ว่ามีปรอทปนเปื้อนแสดงว่ามีปรอทสูงมาก
ระดับเปอร์เซ็นต์ จะไม่จําเป็นต้องนํามาตรวจวัด หาก
ต้องการตรวจวัดทําโดยนําตัวอย่างมาเตรียมเป็น
สารละลายด้วยเอทานอล และเจือจางก่อนการตรวจวัด 
ในกรณีนี้ได้เลือกทําตัวอย่างเดียวโดยชั่งตัวอย่าง H12 
มา 5 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอลเป็น 25 มิลลิลิตร 
และปิเปตสารละลายนี้ 10  ไมโครลิตร ปรับปริมาตรเป็น 
10 มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย L-Cysteine ในกรดไนตริก  
และปิเปตไป 200 ไมโครลิตร นําไปตรวจวัดด้วยเคร่ือง 
MA-3000 ได้ผลดังตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ปรอทตัวอย่าง H12 ด้วย 
              การเจือจางก่อนตรวจวัด 
ข้อมูล ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
ปริมาตรที่ตรวจวัด (μL) 200 200 
ความสูงพีค 0.00463 0.00378 
ปรอทจากกราฟ (ng) 0.213 0.170 
ปรอทในตัวอย่าง (mg kg-1)  5325 4250 

 

ปริมาณปรอทที่ตรวจพบในตัวอย่าง H12 นี้มีค่า 
4250-5325 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือร้อยละ 0.4-0.5 
ซ่ึงเกินเกณฑ์มาตรฐานไปมาก แสดงว่ามีการเติมสาร
ปรอทลงไปในผลิตภัณฑ์โดยตั้งใจจากผู้ผลิต เม่ือดูข้อมูล
ของครีมตัวอย่าง H12 จากตารางท่ี 1 จะพบว่า เป็นครีม
ท่ีมีราคาต่อกรัมสูงท่ีสุด รวมท้ังมีเลขท่ีจดแจ้ง ท่ียังคง
สถานะมีอยู่ในเว็บไซต์การตรวจสอบของ คณะกรรมการ
อาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข จึงอาจเป็นไปได้ว่า
ตัวอย่างนี้เป็นของปลอมจึงได้มีการเติมปรอทลงไป
ปริมาณมากขนาดนี้ 
 

4. สรุป  
เทคนิคการวิเคราะห์ปรอทโดยตรงด้วยการ

สลายตัวด้วยความร้อน สามารถตรวจวัดได้รวดเร็ว มี
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ของเสียแค่ไอของปรอทซ่ึงจะถูกดูดซับเพ่ือเก็บไปกําจัด
เป็นของเสียอันตราย แต่เทคนิคนี้จะไม่เหมาะสําหรับ
ตรวจวัดปรอทปริมาณมากระดับเปอร์เซ็นต์ ท่ีน่าจะใช้
ชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบเบื้องต้น หรือถ้าต้องการลด
ของเสียจากการตรวจวัดจากการใช้ชุดทดสอบ อาจใช้
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ ท่ีเรียกว่าเคร่ืองเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนส์สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบพกพา ซ่ึง
สามารถตรวจวัดปรอทในครีมหน้าขาวได้ต้ังแต่ 200 
มิลลิกรัมเมอคิวรีคลอไรด์ต่อกิโลกรัมตัวอย่างข้ึนไป [19] 
จัดเป็นเทคนิคท่ีไม่ต้องเตรียมตัวอย่างเช่นกัน มาทดสอบ
เบื้องต้นก่อน จากนั้นจึงนําตัวอย่างท่ีตรวจไม่พบ มา
ตรวจวัดด้วยเทคนิคการสลายตัวด้วยความร้อน ข้อจํากัด
ของเทคนิคการวิเคราะห์ปรอทโดยตรงด้วยการสลายตัว
ด้วยความร้อน นี้อาจอยู่ท่ีการท่ีต้องใช้เวลานานในการ
ทําความสะอาดโบ๊ท ซ่ึงถ้ามีจํานวนโบ๊ทมากพออาจช่วย
ได้โดยการนําโบ๊ทไปทําความสะอาดในเตาเผาอุณหภูมิ
สูงท่ีต้ังอยู่ในตู้ดูดควันเพ่ือกําจัดไอปรอท นอกจากนี้ผู้
วิเคราะห์ต้องมีความชํานาญในการใช้อุปกรณ์พ้ืนฐาน
อย่างเคร่ืองชั่งทศนิยม 5 ตําแหน่ง และไมโครปิเปตท่ี
คุณภาพดีสามารถ ดูดสาร ท่ีป ริมาตร ตํ่ าก ว่ า  10 
ไมโครลิตรได้ 
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สมบัติทางเคมีกายภาพ ทางกล และทางความรอ้นของฟิล์มบริโภคได้
จากแป้งมันเลือด  
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บทคัดย่อ 
 แป้งจากมันเลือดเป็นวัสดุพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีสามารถนํามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มบริโภคได้ ซ่ึงสามารถสัมผัสอาหารได้
โดยตรง บริโภคได้ และย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ วัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ีเพ่ือศึกษาผลของสมบัติทางเคมี
กายภาพ ทางกล และทางความร้อนของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือด สารละลายฟิล์มถูกเตรียมท่ีความเข้มข้นของ
แป้งมันเลือดร้อยละ 4 โดยน้ําหนัก ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยศึกษาท่ีปริมาณแตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 
ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน้ําหนักของแป้งมันเลือด การขึ้นรูปฟิล์มโดยวิธีการเทหล่อข้ึนรูปและทําแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณกลีเซอรอลท่ีระดับแตกต่างกันของฟิล์มบริโภคได้
จากแป้งมันเลือดไม่มีผลต่อความหนา สี ความโปร่งใส และการยืดตัวของฟิล์ม แต่พบว่าปริมาณความชื้น ความสามารถ
ในการละลายน้ํา ความสามารถในการพองตัว และความสามารถในการแพร่ผ่านไอนํ้าของฟิล์มมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นและการต้านทานแรงดึงของฟิล์มมีแนวโน้มลดลงอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน สมบัติทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของฟิล์มมี 2 ข้ัน 
ได้แก่ ข้ันแรกท่ี 50 ถึง 130 องศาเซลเซียส และขั้นท่ีสองท่ี 263 ถึง 315 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์ FT-IR 
พบว่าปริมาณกลีเซอรอลท่ีระดับแตกต่างกันมีผลต่อโครงสร้างของฟิล์ม (3278 cm-1)  ดังนั้นจากการศึกษาฟิล์มบริโภค
ได้จากแป้งมันเลือดสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุสําหรับบรรจุภัณฑ์อาหารเพ่ือปกป้องคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อาหารได้ 
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Abstract  
 Man Lueat (Dioscorea alata) flour is a biopolymer material that can be formed into an edible 
film. It can be contacted directly with food, consumed and naturally biodegraded. The aims of this 
research were to study the effect of physicochemical, mechanical and thermal properties of edible 
film from Man Lueat flour. The film forming solution was prepared by Man Lueat flour at 4% w/w. 
The glycerol was used as a plasticizer. It was studied at 3 different levels; 30 40 and 50% w/w of Man 
Lueat flour. The film forming solutions were formed using the solution casting method and dried at 
50 °C for 16 h. Results showed that the glycerol content at different levels of the edible film from 
Man Lueat flour had no effect on the thickness, color, transparency and elongation at break. However, 
the moisture content, water solubility, swelling property and water vapor permeability of the film 
tended to increase when increasing the glycerol content. In contrast, the Young’s modulus and tensile 
strength of films tended to decrease significantly, when the glycerol content increased. Thermal 
properties were found that decomposition temperature of films occurred 2 stage; the first stage 
occurs between 50 to 130 ° C and the second stage occurs between 263 to 315 ° C. The analysis of 
FT-IR showed that the different levels of glycerol affected the structure of the film (3278 cm-1). 
Therefore, the edible film from Man Lueat flour can be applied as a food packaging material to 
protect the quality of food products. 
 

Keywords : Edible Film; Man Lueat; Physicochemical Properties; Mechanical Properties; Thermal 
Properties 
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1. บทนํา 
มันเลือด (Dioscorea alata L.) เป็นมันพื้นบ้าน  

(Yam) จําพวกพืชหัว จัดเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีสําคัญ 
พบมากในภูมิภาคเขตร้อน จัดอยู่ในวงศ์ Dioscoreaceae 
มีหัวอยู่ใต้ดินเป็นก้อนกลม ๆ รูปร่างไม่แน่นอน มีผิวสี
นํ้าตาล เน้ือในหัวมีสี เช่น มีจุดม่วงกระจายในเน้ือสีขาว 
(White with Purple Dots)  เ น้ือสี ขาวปนม่ ว ง  ( Light 
Purple) หรือเ น้ือสีม่วงเ ข้ม  (Dark Purple) มีรากฝอย
กระจายท่ัวหัว ลําต้นสี่เหลี่ยม ไม่มีหนาม ใบเป็นใบเดี่ยวท่ี
โคนเรียงสลับกัน [1], [2] มันเลือดนิยมนํามาบริโภคเป็น
อาหารได้หลายรูปแบบ เช่น ขนมหวาน และไอศกรีม เป็น
ต้น  นอกจากนั้ นสามารถ นํ า ไปแปรรูป เป็ นแป้ ง ได้
เช่นเดียวกับแป้งจากข้าวสาลี และแป้งจากมันสําปะหลัง 
จากงานวิจัยของ S. Promdang et al. [2] รายงานว่า     
D. alata มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 8.09-11.42 เส้นใยร้อยละ 
0.06-0.12 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 67.23-79.06 และ
ปริมาณนํ้าตาลร้อยละ 1.2-3.1 S. Jantathai et al. [3] 
รายงานองค์ประกอบของแป้งมันเลือด พบว่า มีปริมาณ
โปรตีนร้อยละ 3.24 ไขมันร้อยละ 0.56 เถ้าร้อยละ 3.73 
เส้นใยร้อยละ 0.10 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 81.63  
F. D. Wireko-Manu et al. [4] ได้รายงานองค์ประกอบ
ของแป้ง D. alata (Flour) พบว่ามีปริมาณโปรตีนร้อยละ 
5.07-9.05 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 60.42-77.56 ปริมาณ
นํ้าตาลร้อยละ 2.43-6.91 และปริมาณอะไมโลสอยู่ในช่วง
ร้อยละ 21.69-31.56 จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
องค์ประกอบทางเคมีของมันเลือดมีค่าแตกต่างกันท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากแหล่งท่ีมารวมถึงพื้นท่ีในการเจริญเติบโตของ
มันเลือดท่ีต่างกัน มันเลือดเป็นมันพื้นบ้านท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการสู ง  และมีธาตุอาหาร ท่ีมีประโยชน์  เ ช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม แอนโทไซยานิน และ
แคโรทีนอยด์ [2] แป้งจากมันเลือดถูกนําไปใช้ร่วมกับแป้ง
ข้าวเหนียวในการทํามัฟฟินซ่ึงพบว่าสามารถใช้ทดแทนการ
ใช้แป้งสาลีได้และผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 
[3] ในปัจจุบันการใช้ประโยชน์จากมันเลือดในอุตสาหกรรม

อาหารพบว่ายังค่อนข้างน้อย ท้ังท่ีในประเทศไทยมีการ
บริโภคมันดังกล่าวมาเป็นเวลานาน 

 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บริโภคได้สามารถผลิตได้จากวัสดุ
พอลิเมอร์ เช่น โปรตีน ลิพิด และแป้ง โดยแป้งจัดเป็น    
พอลิแซคคาร์ไรด์ (Polysaccharide) ท่ีสามารถนํามาเป็น
องค์ประกอบในการขึ้นรูปฟิล์มบริโภคได้ ท้ังในรูปของ 
ฟลาวร์ (Flour) และ สตาร์ช (Starch)  ฟิล์มจากแป้งมี
สมบัติในการป้องกันการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี อย่างไรก็ตามแป้งธรรมชาติ 
(Native)  มีความเปราะและไม่สามารถขึ้นรูปได้ การเติม 
พลาสติไซเซอร์สามารถช่วยปรับปรุงให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่น
และสามารถใช้งานได้ [5] พลาสติไซเซอร์ท่ีใช้เติมในฟิล์ม
บริ โภคได้  เ ช่น  กลี เ ซอรอล  (Glycerol) ซอร์ บิ ทอล 
(Sorbitol) และพอลิเอทิลีนไกลคอล  (Polyethylene 
Glycol) เป็นต้น ซ่ึงพลาสติไซเซอร์แต่ละชนิดส่งผลต่อ
สมบัติของฟิล์มบริโภคได้ท่ีแตกต่างกัน จากการทบทวน
งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีฟิล์มบริโภคได้หลายชนิดท่ีใช้    
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ [5]-[13] นอกจากน้ันมีการ
รายงานว่ากลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีเหมาะสมในการ
ขึ้นรูปฟิล์มจากแป้ง [10]-[13] โดยพลาสติไซเซอร์ทําหน้าท่ี
ใ น ก า ร ล ด แ ร ง ร ะ ห ว่ า ง โ ม เ ล กุ ล  ( Intermolecular 
Interactions) ของสายโซ่พอลิเมอร์ การลดแรงระหว่าง
โมเลกุลเป็นการเพ่ิมการเคลื่อนตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ 
ส่งผลทําให้ปรับปรุงความยืดหยุ่น (Flexibility) ความยืดตัว 
(Elongation) และความเหนียว (Toughness) ของฟิล์ม 
[5] นอกจากน้ันฟิล์มจากแป้งสามารถรับประทานได้ ย่อย
สลายได้ ราคาถูก และหาได้ง่าย โดยแป้งเป็นพอลิเมอร์ของ
กลู โคส ท่ีมีอง ค์ประกอบหลัก  2 ส่วน  คือ  อะไมโลส 
(Amylose) และอะไมโลเพคติน (Amylopectin) โมเลกุล
ของอะไมโลสสามารถเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
ได้ดี ซ่ึงเป็นสมบัติท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปฟิล์มท่ีมีความ
แข็งแรง [6], [12] S. Mali et al. [12] ได้รายงานว่า สตาร์ช
แยม (Yam Starch) เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถนํามาขึ้นรูป
ผลิตฟิล์มชีวภาพได้ เน่ืองจากมีปริมาณอะไมโลสประมาณ
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ร้อยละ 30 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญในการขึ้นรูปฟิล์ม 
นอกจากน้ันปริมาณอะไมโลสท่ีสูงขึ้นทําให้ฟิล์มมีความ
แข็งแรงมากขึ้นด้วย [12] มันแกวเป็นพืชท่ีมีหัวอยู่ใต้ดิน
เช่นเดียวกับมันเลือด โดยมีปริมาณของอะไมโลสอยู่ท่ี
ประมาณร้อยละ 23 และพบว่าแป้งจากมันแกวสามารถข้ึน
รูปฟิล์มได้ [11]  

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการศึกษา
ฟิล์มสตาร์ชแยมจาก D. trifida ซ่ึงฟิล์มท่ีได้มีค่าโมดูลัสของ
ความยืดหยุ่นและความเค้นสูงสุดของฟิล์มมากกว่าฟิล์ม
สตาร์ชจากมันสําปะหลัง ซ่ึงสมบัติดังกล่าวบ่งบอกถึง
ความสามารถในการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้ดี [14] 
งานวิจัยของ S. Mali et al. [13] ได้ศึกษาการขึ้นรูปฟิล์ม
สตาร์ชแยมจาก D. alata พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการ
ขึ้นรูปคือใช้ปริมาณสตาร์ชแยมความเข้มข้นร้อยละ 4 โดย
นํ้าหนัก และปริมาณกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 1.3 โดยน้ําหนัก
ของสารละลายฟิล์ม โดยฟิล์มมีความหนา 0.11 มิลลิเมตร 
ทําให้มีความต้านทานแรงเจาะทะลุ (Puncture Strength) 
ท่ีสูงท่ีสุดและมีสมบัติการป้องกันการแพร่ผ่านไอนํ้าและ
ก๊าซออกซิเจนของฟิล์มท่ีดี [13] นอกจากน้ีมีงานวิจัยฟิล์ม
สตาร์ชแยมร่วมกับไคโตซานซ่ึงพบว่าฟิล์มท่ีได้มีฤทธ์ิในการ
ต้านแบคทีเรีย Salmonella enteritidis [15] อย่างไรก็
ตามจากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า การใช้ประโยชน์จาก     
D. alata หรือแยม เป็นการนําสตาร์ชมาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตฟิล์มบริโภคได้ โดยท่ัวไปสตาร์ชเป็นวัตถุดิบท่ีมี
ราคาท่ีสูงกว่าแป้งฟลาวร์ และมีกรรมวิธีการเตรียมท่ียุ่งยาก
กว่า ดังน้ัน แป้งจากมันเลือดในรูปแป้งฟลาวร์จึงมีความ
น่าสนใจในการนํามาศึกษาการผลิตเป็นแผ่นฟิล์มบริโภคได้ 
โดยงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการนําแป้งฟลาวร์จากมัน
เลือดนํามาเป็นองค์ประกอบในการขึ้นรูปฟิล์มบริโภคได้ 
โดยศึกษาปริมาณกลีเซอรอลท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ ท่ี
เหมาะสมในการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มจากแป้งมันเลือด และ
ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทาง
ความร้อนของฟิล์มท่ีได้ โดยฟิล์มจากแป้งมันเลือดท่ีได้
สามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์สําหรับผลิตภัณฑ์

อาหารได้ในอนาคต รวมท้ังเป็นอีกหน่ึงทางเลือกในการใช้
ประโยชน์และเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับมันเลือดท่ีเป็นมัน
พื้นบ้านด้วย  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 การเตรียมแป้ง 

การเตรียมแป้งมันเลือด โดยนํามันเลือดท่ีซ้ือมา
จากเกษตรกร ในตําบลท่ามะไฟหวาน อําเภอแก้งคร้อ 
จังหวัดชัยภูมิ ซ่ึงฤดูกาลท่ีเก็บเกี่ยวช่วงเดือนพฤศจิกายน
ถึงเดือนธันวาคม 2562 นํามันเลือดมาล้างทําความ
สะอาดเพ่ือขจัดสิ่งสกปรก ปอกเปลือก และล้างด้วยน้ํา
อีกคร้ัง ห่ันให้เป็นแผ่นบาง ๆ นําไปแช่ในสารละลาย 
Ascorbic Acid ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 [16] เป็น
เวลา 5 นาที นําไปต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นนําใส่ถาดเพ่ือเข้าตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven, 
รุ่น ED53, Binder, Germany) ท่ี อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ดัดแปลงจาก [17]) นํา
มันเลือดท่ีอบแห้งมาบดและร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 
150 Mesh ซ่ึงแป้งมันเลือดท่ีได้มีความชื้นร้อยละ 5 มี
ค่าสี L* = 51.33, a* = 5.91 และ b* = 10.62 ผงแป้ง
มันเลือดท่ีได้ถูกบรรจุในถุงสุญญากาศ เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เพ่ือนําไปใช้ในการข้ึนรูปฟิล์มต่อไป 

 

2.2 การขึ้นรูปฟิล์ม 
การเตรียมสารละลายฟิล์ม โดยนําแป้งมันเลือด

ละลายในนํ้ากลั่นท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน้ําหนัก 
[13] ให้ความร้อนสารละลายน้ําแป้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พร้อมกับกวนตลอดเวลา 
ด้วยเคร่ืองกวนสารให้ความร้อน (Hotplate Stirrer, รุ่น 
C-MAG-HS7 , IKA, Germany) จนส า ร ล ะล า ย เ กิ ด
ลักษณะเจลาติไนซ์ เติมกลีเซอรอลซ่ึงเป็นพลาสติไซ
เซอร์ลงไปท่ีร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน้ําหนักของแป้ง
มันเลือด กวนผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 10 นาที 

ข้ึนรูปฟิล์มโดยเทสารละลายฟิล์มลงเพลท Petri Dish ท่ี
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เคลือบด้วยเทปล่อน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 140 
มิลลิเมตร โดยคํานวณปริมาณของแข็งของสารละลาย
แต่ละสูตรให้มีปริมาณ 3 กรัม เท่ากันทุกเพลท การทํา
แห้งสารละลายฟิล์มโดยนําไปอบในตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้น
ลอกฟิล์มออกจากเพลทและเก็บท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศา
เซลเซียส ท่ีความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH) 
50±2% เป็นเวลาอย่างน้อย 2 วัน ในโถควบคุมความชื้น 
เพ่ือรอการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของฟิล์มต่อไป 

 

2.3 การทดสอบสมบัติของฟิล์ม 
2.3.1 ค่าสี  

ค่ า สี ข อ ง ฟิล์ ม ทํ าก า ร วั ด ด้ วย เค ร่ื อ ง วั ดสี  
Colorimeter (Chroma Meter, CR 4 0 0 , Konica 
Minolta, Inc., Osaka, Japan) ต าม ร ะบบ  CIE Lab 
System ในรูปของ L* a* b* และ Gloss โดยใช้ White 
Standard Plate (L0*= 91.04, a0*= -0.20, b0* = 
2 .37 และ  Gloss = 98 .60 GU) คํ านวณค่ าความ
แตกต่างของสีโดยรวมตามสมการ [18]: 
 

* * * 2 * * 2 * * 2
0 0 0E (L L ) (a a ) (b b )Δ = − + − + −

        (1) 
  

2.3.2 ความโปร่งใสของฟิล์ม   
ความโปร่งใสของฟิล์ม (Transparency Value) 

[19] โดยตัดตัวอย่างฟิล์มขนาด 10 มิลลิเมตร x 40 
มิลลิเมตร บรรจุฟิล์มลงในคิวเวทท์ นําไปวัดค่าร้อยละ
ของแสงส่องผ่าน (% Transmittance) ท่ีความยาวคลื่น 
600 nm โดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer (รุ่น V-
7 7 0  UV/VIS/NIR, Jasco Corporation, Tokyo, 
Japan) ใช้คิวเวทท์เปล่าเป็นแบลงค์และคํานวณค่า
ความโปร่งใสของฟิล์มตามสมการ: 

 

600log TTransparency value
X

−=       (2) 

 

โดยท่ี 
T600 = Fractional Transmittance ท่ีความยาวคลื่น 

600 นาโนเมตร 
X    = ความหนาของแผ่นฟิล์ม (มิลลิเมตร) 
 

2.3.3 ความหนา  
นําตัวอย่างฟิล์มมาวัดความหนาของฟิล์ม ด้วย

เ ค ร่ื อ ง วั ด ไ ม โ ค ร มิ เ ต อ ร์  ( รุ่ น  7 301 , Mitutoyo, 
Kanagawa, Japan) โดยวัดความหนาของฟิล์มแต่ละ
สูตรจํานวนสูตรละ 12 ชิ้น ตัวอย่างแต่ละชิ้นวัดความ
หนาจํานวน 3 จุดนับเป็น 1 ซํ้า เพ่ือคํานวณหาค่าเฉล่ีย
ของแผ่นฟิล์ม  

 

2.3.4 ปริมาณความชื้น  
ปริมาณความชื้น ดัดแปลงวิธีของ AOAC [20] 

ตัดตัวอย่างฟิล์มขนาด 20 มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร ชั่ง
น้ํ าหนัก ตัวอย่างฟิล์มก่อนอบ  นํา ตัวอย่างใส่ ถ้วย
อะลูมิเนียม อบท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นตัวอย่างถูกนําออกจากตู้อบลมร้อน ท้ิงให้
เย็นในโถดูดความชื้น โดยให้น้ําหนักตัวอย่างคงท่ี ทําการ
ชั่งน้ําหนักหลังอบ และคํานวณหาความชื้นของตัวอย่าง  

 

2.3.5 ความสามารถในการการละลายน้ํา  
คว ามสาม า รถ ในก า รละล าย นํ้ า  (Water 

Solubility) ตามวิธี N. Samsalee และ R. Sothornvit 
[8] โดยตัดตัวอย่างฟิล์มขนาด 20 มิลลิเมตร x 20 
มิลลิเมตร ชั่งน้ําหนักตัวอย่างฟิล์มก่อนละลาย อบท่ี 
105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยให้น้ําหนัก
ตัวอย่างคงท่ี (dm1) จากนั้นใส่ตัวอย่างลงในน้ํากลั่น
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปเขย่าในอ่างน้ําควบคุม    
อุณภูมิเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเท
สารละลายออก เพ่ือแยกฟิล์มท่ีเหลืออยู่ นําตัวอย่างไป
อบท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จนกระท่ัง
น้ําหนักคงท่ี ทําการชั่งน้ําหนัก (dm2) และคํานวณ
ความสามารถในการละลายของฟิล์มตามสมการ  
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1 2

1

dm -dmSolubility (%) 100
dm

= ×      (3) 

 

โดยท่ี 
dm1 = เป็นน้ําหนักของตัวอย่างแห้งเร่ิมต้น 
dm2 = เป็นน้ําหนักตัวอย่างแห้งท่ีไม่ละลายน้ํา 

 

2.3.6 ความสามารถในการพองตัว  
ความสามารถในการพองตัวของฟิล์ม (Swelling 

Property) ตามวิธี N. Cao et al. [21] โดยตัดตัวอย่าง
ฟิล์มขนาด 25 มิลลิเมตร x 25 มิลลิเมตร และทําการชั่ง
น้ําหนักของฟิล์มเร่ิมต้น (w1) นําแผ่นฟิล์มจุ่มในนํ้ากลั่น
ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
จากนั้นนํามากรอง ซับน้ําส่วนท่ีเกินออกจากตัวอย่าง 
และนําตัวอย่างท่ีเปียก (Wet Sample) ชั่งน้ําหนัก (w2) 
คํานวณความสามารถในการพองตัวของฟิล์ม [21] 

 

2 1

1

w wSwelling (%) 100
w
−= ×      (4) 

 

โดยท่ี 
w1 = น้ําหนักของตัวอย่างเริ่มต้น 
w2 = น้ําหนักของตัวอย่างท่ีเปียก 
 

2.3.7 ความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน้ํา  
ความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน้ํา (Water 

Vapor Permeability: WVP) โดยทําการตัดตัวอย่าง
ฟิล์มเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 มิลลิเมตร 
โดยตัวอย่างฟิล์มปราศจากรอยขีดข่วน ฟองอากาศ และ
รูร่ัวท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า นําตัวอย่างฟิล์มท่ีทดสอบ
วางบนปากถ้วยอะคริลิค ท่ีทาด้วยซิลิโคนกรีส (High 
Vacuum Grease) ท่ีภายในถ้วยทดสอบบรรจุน้ํากลั่น
ปริมาณ 6 มิลลิลิตร นําถ้วยทดสอบท่ีปิดผนึกถ้วยด้วย
ฟิล์มไปชั่งน้ําหนักท่ีเวลา 0 ชั่วโมง จากนั้นนําถ้วย
ทดสอบใส่ในตู้ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 27±3 องศาเซลเซียส 
และความชื้นสัมพัทธ์ท่ีร้อยละ 50±5 จากนั้นทําการ

บันทึกน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง [8] นําค่าท่ีได้คํานวณหาค่าอัตราการซึมผ่านไอ
น้ํ า ข อ ง ฟิ ล์ ม  (Water Vapor Transmission Rate, 
WVTR) และคํานวณค่าความสามารถในการแพร่ผ่าน
ของไอน้ํา (WVP) ตามสมการ 

 

A1 A2

WVTR thicknessWVP
p p

×=
−

     (5) 

 

โดยท่ี  
WVTR     = ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

น้ําหนักท่ีสูญเสียไปกับเวลา (กรัมต่อ
ชั่วโมง) ต่อพ้ืนท่ีของแผ่นฟิล์มท่ีไอน้ําซึม
ผ่าน (ตารางเมตร) (กรัมต่อชั่วโมงตาราง
เมตร) 

thickness = ความหนาของแผ่นฟิลม์ (มิลลิเมตร) 
pA1 – pA2   = ความแตกต่างของความดันไอน้ําภายใน

และภายนอกถ้วยทดสอบของแผ่นฟิล์ม 
(กิโลปาสคาล) 

 
2.3.8 สมบัติทางกล  

สมบัติทางกล (Mechanical Properties) ได้แก่ 
ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น (Young’s Modulus) การ
ยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) และความ
ต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน 
ASTM D882-97 Standard [22] โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง 
Universal Testing Machine (Instron Model 5569, 
Massachusetts, USA) โดยตัดชิ้นตัวอย่างของฟิล์ม
ขนาด 8 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร ยึดปลายทั้ง 2 ข้าง
ของฟิล์มเข้ากับหัวหนีบ (Grip) อัตราเร็วในการดึง
เท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที และค่าขนาด Load Cell 
50 นิวตัน ในการทดสอบสมบัติทางกลของฟิล์มใช้
ตัวอย่างสูตรละ 12 ชิ้น การคํานวณค่าการต้านทานแรง
ดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด ตามสมการดังนี้ 
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maxFTensile strength (TS) =
A

        (6) 

 

0

LElongation at break (EAB) = 100
L

×  (7) 

 

โดยท่ี  
Fmax = ค่าแรงสูงสุดท่ีทําให้ฟิล์มขาด (นิวตัน) 
A = พ้ืนท่ีหน้าตัดของฟิล์ม (ตารางมิลลิเมตร) 
L0 = ความยาวเร่ิมต้นของฟิล์ม (มิลลิเมตร) 
L = ระยะความยาวท่ีฟิล์มยืดออก (มิลลิเมตร) 
 
2.3.9 สมบัติทางความร้อน  

สมบั ติทางความร ้อน  (Thermogravimetric 
Analysis; TGA) ของฟิล์มจากแป้งมันเลือด โดยใช้เคร่ือง 
TA Instruments (SDT 2960 Simultaneous DSC-
TGA, A Instruments Inc., Woodland, CA, USA) เพ่ือ
วิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนและอุณหภูมิการ
สลายตัว โดยทําการชั่งน้ําหนักตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบให้มี
น้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุตัวอย่างลงใน
ภาชนะบรรจุตัวอย่าง ทําการทดสอบโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิให้แก่ตัวอย่างท่ีอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส ภายใต้
สภาวะก๊าซไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที  

 
2.3.10 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) 
ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของแป้งจากมันเลือดและ
ฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือด ด้วยเครื่อง ALPHA-E 
FT-IR Spectrophotometer (Bruker, Ettlingen, 
Germany) โดยวัดค่า Transmittance ของรังสี ท่ีอยู่
ในช่ วง อินฟราเรด  ช่วง เลขคลื่ น  (Wavenumber) 
4000–600 cm-1 โดย Scan Setting ท่ี 16 Scans และ 
Resolution ท่ี 4 cm-1  

2.4 วางแผนการทดลอง 
ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  Completely 

Randomized Design รวบรวมผลการทดลอง และการ
วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของข้อมูลและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย
ใช้วิธี Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) 
ท่ีระดับความเชื่อ ม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05) ข้อมูลท่ี
วิเคราะห์มาจากข้อมูลดิบอย่างน้อย 3 ซํ้า 
  

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
จากการศึกษาปริมาณกลี เซอรอล ซ่ึง เป็น    

พลาสติไซเซอร์ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (ร้อยละ 30 
40 และ 50) พบว่าลักษณะปรากฎของฟิล์มบริโภคได้
จากแป้งมันเลือดมีลักษณะสีน้ําตาลอมม่วง  (รูปท่ี 1) 
โดยฟิล์มท่ีได้มีค่าสี L* (ความสว่าง) a* (สีแดง) และ b* 
(สีเหลือง) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงบ่งบอกได้ว่าการเติมปริมาณกลีเซอรอล
ท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มีผลต่อค่าสีของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมัน
เลือด โดยมีค่าความสว่างอยู่ในช่วง 60.55 ถึง 62.15 ค่า
สีแดงอยู่ในช่วง 9.98 ถึง 10.76 และค่าสีเหลืองอยู่
ในช่วง 21.40 ถึง 22.00 นอกจากนั้นพบว่าค่าความ
แตกต่างของสีโดยรวม (∆E*) ของฟิล์มท้ังสามสูตรมีค่า
ไ ม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  ปริมาณ        
กลีเซอรอลมีผลต่อค่าความเงาของฟิล์ม โดยปริมาณ  
กลีเซอรอลท่ีเติมมากข้ึนส่งผลให้ค่าความเงาของฟิล์มมี
แนวโน้มท่ีมากข้ึน อย่างไรก็ตาม พบว่าการเติมปริมาณ
กลีเซอรอลท่ีระดับร้อยละ 50 มีค่าความเงามากท่ีสุดไม่
แตกต่างกับการเติมกลีเซอรอลท่ีระดับร้อยละ 40 

 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ี
ระดับกลีเซอรอลร้อยละ 30 (ก) 40 (ข) และ 50 (ค)  

(ก) (ข) (ค) 
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อย่าง ไรก็ ตามฟิล์ มแป้ ง มัน เลื อด ท่ี ไ ม่ เ ติ ม 
กลีเซอรอล (ร้อยละ 0) ไม่ได้ถูกนํามาทดสอบสมบัติต่าง 
ๆ ของฟิล์มเพ่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลท่ี

ระดับต่าง ๆ เนื่องจากฟิล์มท่ีได้มีลักษณะเปราะ และ
แตกหักง่าย ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มท่ีสมบูรณ์ได้ 
จึงไม่สามารถนําไปใช้งานและทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้   

 

ตารางท่ี 1 ค่าสี ความเงา และความแตกต่างของสีโดยรวมของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีกลีเซอรอลระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

Films Color parameters  
L* ns a* ns b* ns Gloss (GU) ∆E*ns 

30% Glycerol  60.55±4.46 9.98±2.04 22.00±1.82 26.92±2.11a 37.68±5.11 
40% Glycerol  62.15±0.74 9.74±0.43 21.99±0.48 29.25±1.97ab 36.31±0.96 
50% Glycerol  61.25±0.57 10.76±0.78 21.40±1.41 32.70±5.45b 37.04±0.91 

หมายเหตุ a-b ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95; ns ไม่
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ 

 

ความโปร่งใสของฟิล์มเป็นสมบัติท่ีสําคัญอีก
อย่างหนึ่งซ่ึงมีผลต่อการนําไปใช้ประโยชน์ เนื่องจาก
ความโปร่งใสของฟิล์มทําให้เห็นลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ี
ถูกบรรจุภายในฟิล์มบรรจุภัณฑ์ได้ จากการวิเคราะห์ค่า
ความโปร่งใสของฟิล์มจากแป้งมันเลือด พบว่าปริมาณ
กลีเซอรอลท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าความโปร่งใสอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 2) ซ่ึงสอดคล้องกับค่าสี 
(L*  a* และ b*) และค่าความหนาของฟิล์มท่ีไม่แตกต่าง
กัน เนื่องจากความหนาของฟิล์มมีผลต่อความโปร่งแสง 
(Translucency) หรือการส่องผ่านแสงของฟิล์ม โดย
หากฟิล์มมีความหนาท่ีมากทําให้ลดการส่องผ่านแสง
ส่งผลทําให้ค่าความโปร่งใสของฟิล์มลดลง [23] โดย
ฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดพบว่ามีค่าความโปร่งใส
อยู่ในช่วง 5.49 ถึง 5.70 หากค่าความโปร่งใสของฟิล์ม
ตํ่าบ่งบอกได้ว่าฟิล์มนั้นมีความโปร่งใสมากหรือมีความ
ทึบแสงน้อย [9] ความทึบแสงของฟิล์มช่วยป้องกัน
ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ภายในบรรจุภัณฑ์ท่ีมีความไวต่อแสงได้ 
เนื่องจากแสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทําให้ผลิตภัณฑ์อาหารเกิดกลิ่นหืน ท่ีไม่พึง
ประสงค์ได้ 

ค่าความหนาของฟิล์มพบว่าเ ม่ือมีปริมาณ       
กลีเซอรอลเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อความหนาของแผ่นฟิล์ม 

(ตาราง ท่ี  2)  โดยมีค่ าอ ยู่ ในช่ วง  0.190 ถึ ง  0.192 
มิลลิเมตร ท้ังนี้เนื่องมาจากในข้ันตอนการข้ึนรูปฟิล์มได้
ทําการควบคุมปริมาณของแข็งในแต่ละเพลทท่ีใช้ในการ
ข้ึนรูปแผ่นฟิล์มจึงทําให้มีค่าความหนาไม่แตกต่างกัน  

ปริมาณความชื้นของฟิล์มพบว่าเม่ือปริมาณ    
กลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มท่ีมีค่ามากข้ึน (ตารางท่ี 2) 
โ ดย ฟิล์ มบ ริ โภค ไ ด้ จ ากแป้ ง มั น เลื อด ท่ีป ริมาณ  
กลีเซอรอลร้อยละ 50 พบว่ามีปริมาณความชื้นสูงท่ีสุด
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับการเติมท่ี
กลีเซอรอลร้อยละ 30 และ 40 สอดคล้องกับงานวิจัย
ข อ ง  S. Pitiphatharaworachot และ  B. Puangsin 
[24] ท่ีได้ทําการศึกษาปริมาณกลีเซอรอล (ร้อยละ 20 
ถึง 35) ร่วมกับแป้งมันสําปะหลังในการเตรียมฟิล์มเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช โดยพบว่าเม่ือมีการเติมกลีเซอรอล
เพ่ิมมากข้ึนมีผลทําให้แผ่นฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
มีค่าความชื้นมากข้ึน (ร้อยละ 8.53 เป็น 25.32) ผล
ดังกล่าวเนื่องมาจากกลีเซอรอลเป็นพอลิออล (Polyol) 
ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล เกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้ําได้ดี ทําให้กลีเซอรอลเป็นสารท่ีอุ้มน้ําไว้
ในเมทริกซ์ของฟิล์มได้ [24] รวมถึงทําให้ฟิล์มไวต่อ
ความชื้นได้ง่ายเม่ือสัมผัสอากาศ 
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ตารางท่ี 2 ค่าความโปร่งใส ความหนา และความชื้นของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีกลีเซอรอลระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

Films Transparency valuens  Thickness (mm)ns Moisture content (%) 
30% Glycerol  5.70±0.91 0.190±0.009 10.88±0.50a 
40% Glycerol  5.57±0.11 0.192±0.013 11.94±1.19a 
50% Glycerol  5.49±0.28 0.190±0.006 16.35±1.90b 

หมายเหตุ a-b ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95; ns ไม่
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ 

 

ความสามารถในการละลายน้ํ า ไ ด้แสดงถึง
ลักษณะการต้านทานนํ้าของแผ่นฟิล์ม ซ่ึงมีอิทธิพลต่อ
ความเหมาะสมในการนําฟิล์มไปประยุกต์ใช้งานทางด้าน
อาหาร จากการศึกษาพบว่าฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมัน
เลือดท่ีระดับกลีเซอรอลร้อยละ 30 มีความสามารถใน
การละลายน้ําได้น้อยท่ีสุดแตกต่างกับการใช้กลีเซอรอล
ท่ีระดับร้อยละ 40 และ 50 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(ตารางที่ 3) นอกจากนั้นพบว่าท่ีกลีเซอรอลท่ีระดับร้อย
ละ 40 และ 50 มีค่าความสามารถในการละลายน้ําท่ีไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงผลดังกล่าว
สอดคล้องกับปริมาณความชื้นของแผ่นฟิล์ม เนื่องจากกลี
เซอรอลมีสมบัติความชอบน้ํา  (Hydrophilic) จึงทําให้
ฟิล์มละลายน้ํ าได้ เ ม่ือมีปริมาณกลี เซอรอลมากขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ  R. Chindapan และ W. 
Faiphet [25] ท่ีได้รายงานว่า ความสามารถในการละลาย
น้ําของฟิล์มโปรตีนจากถ่ัวเขียวมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมี
ปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน (กลีเซอรอลร้อยละ 30 ถึง 50) 

ความสามารถในการพองตัวของฟิล์มบ่งบอกถึง
การรักษาคุณภาพในระหว่างการบรรจุและการเก็บ
รักษาอาหาร [10] จากการศึกษาพบว่าการเติมปริมาณ
กลี เซอรอลท่ีระดับความเข้มข้นต่างกันมีผลต่อค่า
ความสามารถในการพองตัวของฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (ตารางท่ี 3) การเติมกลีเซอรอลท่ีระดับร้อยละ 
40 พบ ว่ า ฟิล์ มบ ริ โภค ไ ด้ จ ากแป้ ง มัน เลื อ ด มีค่ า
ความสามารถในการพองตัวในนํ้าของฟิล์มสูงท่ีสุดถึง
ร้อยละ 183.82 ซ่ึงพบว่ามีค่าความสามารถในการพอง

ตัวในนํ้า ท่ีสูงกว่าการเติมกลี เซอรอลท่ี ร้อยละ 50 
โดยท่ัวไปค่าความสามารถในการพองตัวของฟิล์มมาก
เกี่ยวข้องกับปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรรอลท่ีมี
ปริมาณมาก ทําให้ฟิล์มมีความสามารถในการดูดซับน้ํา
ได้ดี งานวิจัยของ M. Nouraddini et al. [10] รายงาน
ว่าฟิล์มจากแป้งข้าวโพดและฟิล์มจากแป้งมะเขือยาวมี
ค่าความสามารถในการพองตัวท่ีร้อยละ 103 และ 406 
ตามลําดับ 

สมบัติการแพร่ผ่านของไอน้ําเป็นหนึ่งในสมบัติท่ี
สําคัญของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ท่ีถูกนํามาใช้ในงานด้าน
บรรจุภัณฑ์อาหาร โดยค่าความสามารถในการแพร่ผ่าน
ของไอน้ําของฟิล์มท่ีตํ่าช่วยป้องกันการแพร่ของความช้ืน
ท่ีผ่านอาหารได้ [8] โดยท่ัวไปฟิล์มพอลิแซคคาร์ไรด์และ
ฟิล์มโปรตีนช่วยป้องกันก๊าซออกซิเจน กลิ่น และน้ํามัน
ได้ดี (โมเลกุลท่ีไม่มีข้ัว) แต่มีความสามารถในการป้องกัน
น้ํ า ไ ด้ ตํ่ า  ( โ ม เ ลกุ ล ท่ี มี ข้ั ว )  [26] จากการศึ กษา
ความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ําของแผ่นฟิล์มพบว่า
เม่ือปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้นมีผลทําให้ฟิล์มมีค่า
ความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ําเพ่ิมมากข้ึนตามไป
ด้วย (ตารางท่ี 3) โดยการเติมกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 30 มี
ค่าความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ําน้อยท่ีสุดแตกต่าง
กับท่ีร้อยละ 40 และ 50 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบว่าท่ีร้อยละ 40 และ 50 มีค่าความสามารถในการ
แพร่ผ่านไอน้ําท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความสามารถในการละลายน้ําได้และ
ความชื้นของแผ่นฟิล์ม การเพ่ิมข้ึนของค่าความสามารถ
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ในการแพร่ผ่านไอน้ําของแผ่นฟิล์มอาจเกี่ยวข้องกับ
ความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของกลีเซอลรอลท่ีมากขึ้น
เม่ือมีการเติมในปริมาณท่ีมากข้ึน โดยท่ีกลีเซอรอลเข้า
ไปแทรกตัวและสร้างพันธะกับโมเลกุลของแป้งทําให้
พันธะไฮโดรเจนเกิดการอ่อนตัวลง [27] 

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มจากแป้งมันเลือด
กับพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่ น ตํ่ า  ( Low Density Polyethylene, LDPE)  
พบว่าฟิล์ม LDPE มีความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ํา
เท่ากับ 0.0013 กรัม มิลลิเมตรต่อตารางเมตร  ชั่วโมง 

กิโลปาสคาล [28] ซ่ึงมีสมบัติในการป้องกันท่ีดีกว่าฟิล์ม
จากแป้งมันเลือด เช่นเดียวกับฟิล์มจากแป้งฟลาวร์ข้าว
แดงและฟิล์มจากสตาร์ชข้าวแดงท่ีพบว่ามีความสามารถ
ในการแพร่ผ่านไอน้ําท่ีน้อยกว่าฟิล์มจากแป้งมันเลือด 
(1.56 และ 1.25 กรัม มิลลิเมตรต่อตารางเมตร ชั่วโมง 
กิโลปาสคาล ตามลําดับ) [29] อย่างไรก็ตามฟิล์มจาก
แป้งมันเลือดมีค่าความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ําท่ี
ดี ก ว่ า ฟิล์ มจาก เปลื อกแอป เปิ้ ล  (4.20-7.56 ก รัม 
มิลลิเมตรต่อตารางเมตร ชั่วโมง กิโลปาสคาล) [30]

ตารางท่ี 3 ความสามารถในการการละลายน้ํา ความสามารถในการพองตัว และความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน้ํา
ของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีกลีเซอรอลระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

Films Water solubility (%) Swelling (%) WVP (g. mm./m2. h. kPa) 
30% Glycerol  16.91±1.24a 134.36±8.43a 2.71±0.13a 
40% Glycerol  19.15±1.09b 183.82±21.80c 3.38±0.32b 
50% Glycerol  19.63±0.38b 155.61±5.60b 3.51±0.34b 

หมายเหตุ a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95; ns ไม่แตกต่าง
กันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ 

 

ตารางท่ี 4 สมบัติทางกลของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีกลีเซอรอลระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 
Films Mechanical properties 

Young’s modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%)ns 
30% Glycerol  113.75±17.47c 6.17±0.72c 25.42±3.97 
40% Glycerol  56.95±9.44b 4.22±0.37b 23.13±2.80 
50% Glycerol  26.95±2.47a 2.70±0.26a 22.83±2.40 

หมายเหตุ a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95; ns ไม่แตกต่าง
กันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ 

 
โดยท่ัวไปค่าความต้านทานแรงดึงของแผ่นฟิล์มมี

ผลต่อความทนทานของฟิล์มต่อความเค้น ต้ังฉาก 
(Normal Stress) ของฟิล์มในระหว่างการนําไปใช้งาน 
การขนส่ง และการจัดการอาหาร ค่าการยืดตัว ณ จุด
ขาดของฟิล์มเกี่ยวข้องกับความยืดหยุ่นของฟิล์มสําหรับ
บรรจุภัณฑ์อาหาร ส่วนค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นบ่ง
บอก ถึ ง ค ว ามแ ข็ ง ข อ ง ฟิ ล์ ม  (Stiffness) [9] จ า ก

การศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนมีผลทําให้
ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น
ของแผ่นฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ จาก 
6.17 เป็น 2.70 เมกกะปาสคาล และจาก 113.75 เป็น 
26.95 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ (ตารางท่ี 4)  ท้ังนี้
อาจเป็นเพราะโมเลกุลของกลีเซอรอลเข้าไปแทรกสาย
โซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ส่งผลให้มีการลดลงของแรง
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ระหว่างโมเลกุล เกิดการเพิ่มปริมาตรอิสระ และเพ่ิมการ
เคลื่อนตัวของสายโซ่ของพอลิเมอร์ ทําให้ความแข็งแรง
ของฟิล์มลดลง [11], [24] ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 
พบว่ากลีเซอรอลท้ังสามความเข้มข้นมีค่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 22.83 ถึง 
25.42 อย่างไรก็ตามท่ีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 30 
อาจเป็นข้อจํากัดในการนําไปใช้งาน เนื่องจากฟิล์มท่ีได้มี
ค่าความแข็ง (Stiffness) มาก เท่ากับ 2 ถึง 4 เท่าของ
ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลที่ร้อยละ 40 และ 50 งานวิจัยของ 
P. Theamdee และ K. Sooksamran [11] ได้รายงาน
ว่าฟิล์มแป้งมันแกวท่ีมีการเติมกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนจาก
ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 60 พบว่ามีค่าความต้านทานแรง
ดึงลดลงและค่าการยืดตัวของฟิล์มมีค่าเพ่ิมข้ึน  

สมบั ติทางกลของฟิล์ม  LDPE ซ่ึ ง เป็น ฟิล์ม      
พอลิเมอร์สังเคราะห์ พบว่า มีค่าการต้านทานแรงดึงอยู่

ในช่วง 9-17 เมกกะปาสคาล [31] ค่าการยืดตัว ณ จุด
ขาดประมาณร้อยละ 500 [31] และมีค่าโมดูลัสของ
ความยืดหยุ่นอยู่ในช่วง 100-240 เมกกะปาสคาล [32] 
ซ่ึงจากค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์สังเคราะห์มี
สมบั ติทางกลท่ีดีกว่าฟิล์มจากแป้งมันเลือดท่ีเป็น       
พอลิเมอร์ชีวภาพ อย่างไรก็ตามฟิล์มจากแป้งมันเลือดมี
ค่าการต้านทานแรงดึงและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมาก  
กว่าฟิล์มจากแป้งฟลาวร์ข้าวแดง (0.55 เมกกะปาสคาล 
และ 12.71 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ) [29] และฟิล์ม
จากสตาร์ชข้าวแดง (1.29 เมกกะปาสคาล และ 19.08  
เมกกะปาสคาล ตามลําดับ) [29] ส่วนค่าการยืดตัว ณ 
จุดขาด พบว่าฟิล์มจากแป้งมันเลือดมีค่าน้อยกว่าฟิล์ม
จากแป้งฟลาวร์ข้าวแดง (ร้อยละ 28.29) [29] และฟิล์ม
จากสตาร์ชข้าวแดง (ร้อยละ 49.73) [29] 

 

 
 

 

รูปท่ี 2 กราฟ TGA ของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 40 และ 50 
 

ความเสถียรทางความร้อนและอุณหภูมิการ
สลายตัวของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีความ

เข้มข้นของกลีเซอรอลที่ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA แสดงดังรูปท่ี 2 โดยอุณหภูมิ
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การสลายตัวของฟิล์มพบว่ามี 2 ข้ัน คือข้ันแรกจะ
เกี่ยวข้องกับการระเหยของน้ําในตัวอย่าง และขั้นท่ีสอง
เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของแป้งและกลีเซอรอล [5], 
[33] ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวข้ัน
แรกท่ีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 50 ถึง 130 องศาเซลเซียส ซ่ึง
สอดคล้องกับช่วงอุณหภูมิท่ีพบในพีคแรกของกราฟ 
DTG อุณหภูมิข้ันท่ีสองมีค่าอยู่ในช่วง 263 ถึง 315 
องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาจากกราฟ DTG จะพบว่า
คือพีคท่ีสองท่ีมียอดสูงสุด บ่งบอกถึงการสลายตัวมาก
ท่ีสุดในช่วงนี้ ซ่ึง มีความใกล้ เคียงกับงานวิจัยของ  
C. Yokesahachart et al. [34] ท่ี ไ ด้รายงานว่าฟิล์ม
บริโภคได้จากสตาร์ชมันสําปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีน
ซีนมีอุณหภูมิการสลายตัวข้ันแรกอยู่ในช่วง 30-150      

องศาเซลเ ซียส  และขั้น ท่ีสองอ ยู่ในช่วง  150-390    
องศาเซลเซียส  

ฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีระดับความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 30 และ 40 พบว่ามี
ความเสถียรทางความร้อนมากกว่าการเติมกลีเซอรอลที่
ร้อยละ 50 เพียงเล็กน้อย (ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 500 
องศาเซลเซียส) อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลท่ี
ร้อยละ 40 ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 600 องศาเซลเซียส พบว่า
ร้อยละของนํ้าหนักท่ีสูญเสียไปมากกว่าฟิล์มบริโภคได้
จากแป้งมันเลือดท่ีเติมกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 30 และ 50 
(รูปท่ี 2) อย่างไรก็ตาม S. Pitiphatharaworachot และ 
B. Puangsin [24] ได้รายงานว่าการเพิ่มความเข้มข้น
ของกลีเซอรอลท่ีมากข้ึนส่งผลให้ความเสถียรทางความ
ร้อนของฟิล์มมีค่าตํ่าลง 

 

 
 

รูปท่ี 3 เส้นสเปกตราของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 (ก) 40 (ข) 50 (ค)  
และแป้งมันเลือด (ง) 

 
จากการศึกษาฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ี

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 40 และ 50 พบว่า
สเปกตรัมท่ีได้มีพีคท่ีตําแหน่งคล้ายกัน (รูปท่ี 3) โดยพบ
ท่ี ตํ าแหน่ ง เ ลขค ล่ืน  3278 2927 2884 1642 1353 
1151 1077 998 927 และ 861 cm-1 อย่างไรก็ตาม
พบว่าแป้งจากมันเลือดพบพีคท่ีตําแหน่งคล้ายกันกับ
ฟิล์ม แต่พีคของฟิล์มมี Amplitude ท่ีเด่นชัดมากกว่า

ของแป้ง โดยตําแหน่งเลขคลื่นท่ี 3278 cm-1 เกี่ยวข้อง
กับหมู่ไฮดรอกซิล หรือการยืด-หด (Stretching) ของ
พันธะ O-H ตําแหน่งเลขคลื่นท่ี 2927 cm-1 และ 2884 
cm-1 เกี่ยวข้องกับการยืด-หด (Stretching) ของพันธะ 
C-H ในหมู่ CH2 ส่วนเลขคลื่นท่ี 1642 cm-1 แสดงการ
งอ (Blending) ของพันธะ O-H พีคท่ีเลขคลื่น 1353 
cm-1 แสดงการงอ (Blending) ของพันธะ C-H ตําแหน่ง
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เลขคลื่นท่ี 1151 cm-1 แสดงการยืด-หด (Stretching) 
ของพันธะ C-O พีคท่ีเลขคลื่น 1077 cm-1 และ 861 
cm-1 แสดงการยืด -หดแบบสมมาตร  (Symmetric 
Stretching) ของ C-O-C พีคท่ีเลขคลื่น 998 cm-1 และ 
927 cm-1 แสดงการงอ (Blending) ของ C-O-H [35], 
[36] จากการศึกษาพบว่าพีคท่ี 2884 cm-1 เป็นพีคใหม่
ท่ีเกิดข้ึนท่ีถูกพบในตัวอย่างฟิล์มท้ังสามความเข้มข้นของ
กลีเซอรอลเม่ือเทียบกับสเปกตรัมของแป้งจากมันเลือด 
ซ่ึงตําแหน่งดังกล่าวเป็นเลขคล่ืนท่ีพบในกลีเซอรอล [33] 
และพบว่าท่ีตําแหน่งเลขคลื่นท่ี 3278 cm-1 มีค่าการ
ดูดกลืนของปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ิมมากข้ึน เม่ือ
ปริมาณกลีเซอรอลในฟิล์มมากข้ึน เนื่องจากกลีเซอรอล
มีโมเลกุลของหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ [11], [36] 
ทําให้การเติมในปริมาณมากส่งผลให้ในโครงสร้างของ
ฟิ ล์ ม มี ป ริ ม าณห มู่ ไ ฮด รอก ซิ ล เ พ่ิ มม าก ข้ึ น ด้ ว ย 
นอกจากนั้นท่ีตําแหน่งดังกล่าวยังเกี่ยวข้องกับปริมาณ
ความชื้นของฟิล์มด้วย  

 

4. สรุป 
จากการศึกษาปริมาณกลีเซอลรอลท่ีระดับความ

เข้มข้นต่าง ๆ ของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือด พบว่า
ปริมาณกลีเซอรอลไม่มีผลต่อค่าสี ความหนา ความ
โปร่งใส และค่าการยืดตัวของฟิล์ม แต่พบว่ามีผลต่อ
ปริมาณความชื้น ความสามารถในการละลายน้ํา 
ความสามารถในการพองตัว ความสามารถในการแพร่
ผ่านไอน้ํา โมดูลัสของความยืดหยุ่น และค่าการต้านทาน
แรงดึงของฟิล์ม สมบัติทางความร้อนของฟิล์มบริโภคได้
จากแป้งมันเลือด พบว่ามีอุณหภูมิการสลายตัว 2 ข้ัน 
ได้แก่ ข้ันแรกท่ี 50 ถึง 130 องศาเซลเซียส และขั้นท่ี
สองท่ี 263 ถึง 315 องศาเซลเซียส นอกจากนั้น พบว่า
ปริมาณกลีเซอรอลมีผลต่อโครงสร้างของฟิล์มท่ีตําแหน่ง
เลขคลื่น 3278 cm-1 ซ่ึงเป็นตําแหน่งการดูดกลืนของ
หมู่ไฮดรอกซิล ฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเลือดท่ีเติม
ป ริ ม าณกลี เ ซ อ ร อ ล ร้ อ ย ล ะ  30 พบ ว่ า  ฟิ ล์ ม มี

ความสามารถในการป้องกันการแพร่ผ่านไอน้ําท่ีดีท่ีสุด 
แต่พบว่าฟิล์มมีความแข็ง (Stiffness) มากกว่าการเติม
กลีเซอรอลท่ีปริมาณร้อยละ 40 และ 50  ดังนั้น จาก
การศึกษาสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมัน
เลือดในงานวิจัยนี้ พบว่า ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลท่ีร้อยละ 
40 และ 50 มีสมบัติของฟิล์มโดยรวมท่ีดี ซ่ึงมีศักยภาพ
ในการนําไปใช้เป็นวัสดุสําหรับบรรจุภัณฑ์อาหารเพ่ือ
ปกป้องและช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้  
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บทคัดย่อ 
บทความนี้นําเสนอการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง โดยใช้หม้อแปลงฟลายแบคสําเร็จรูปเป็นแหล่งจ่าย

ด้านอินพุตให้หม้อแปลงเทสลา เพ่ือเป็นชุดสาธิตการเบรกดาวน์ผ่านอากาศของอิเล็กโทรด เพ่ือยืนยันวิธีการท่ีนําเสนอ 
จึงออกแบบการควบคุมวงจรแปลงผันแบบฟลายแบค โดยใช้หม้อแปลงฟลายแบคสําเร็จรูปพิกัดแรงดันเอาต์พุต 10-15 
กิโลโวลต์ จ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับวงจรหม้อแปลงเทสลาขนาด 30 กิโลโวลต์ 120 กิโลเฮิรตซ์ การทดสอบการเบรกดาวน์
ด้านเอาต์พุต ได้ออกแบบอิเล็กโทรดกําหนดระยะแกป 1 เซนติเมตร ประกอบด้วยอิเล็คโทรด ทรงกลม–ทรงกลม 
ระนาบ–ระนาบ ทรงกลม–ระนาบ และปลายแหลม–ระนาบ พบว่าเกิดการเบรกดาวน์ท่ีอิเล็กโทรดด้านเอาต์พุตทุกกรณี 
สําหรับกรณีเกิดการเบรกดาวน์ท่ีอิเล็กโทรดทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร เม่ืออ้างอิงตามมาตรฐาน  
IEC 60052-2002 เทียบกับตารางมาตรฐานและปรับเปลี่ยนค่าบรรยากาศและอุณหภูมิ ณ ห้องทดลองได้แรงดัน
เอาต์พุตเท่ากับ 31.5 กิโลโวลต์ 
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Abstract  
In this article, the construction of a high-frequency, high-voltage commercial flyback 

transformer to supply an input voltage for a tesla transformer is proposed. The purpose of a 
demonstration is a breakdown through the air gap of electrode. To confirm the proposed method, 
the design of control of a flyback converter by using a commercial flyback transformer is rated with 
a 10 to 15 kV output voltage to supply a tesla transformer at a rated 30 kV and 120 kHz. The 
experimental results of an output breakdown, design of the electrode, and the setting for a 1 cm 
space are constructed. The electrodes consisted of the following: sphere–sphere electrode, plane–
plane electrode, sphere–plane electrode, and rod–plane electrode. It was found that there was a 
breakdown at the output electrode in all cases. Accordingly, there was a breakdown with a 2 cm 
sphere diameter with reference to the IEC 60052-2002 standard; after that, it was compared with the 
standard table, and the atmospheric and temperature at the laboratory were adjusted, resulting to a 
high voltage equal to 31.5 kV. 
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1. บทนํา 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีใช้หลักการเรโซแนนซ์เพ่ือ

สร้างไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงถูกพัฒนามาต้ังแต่ในอดีต
ถึงปัจจุบัน [1]-[7] และถูกนํามาใช้งานอย่างแพร่หลาย
ยกตัวอย่างเช่น การทดสอบปรากฏการณ์ดิสชาร์จของ
ฉนวน การสร้างโอโซน กระบวนการฆ่าเชื้อในอาหาร 
เป็นต้น ใน [1] ได้ศึกษาผลกระทบของตัวเก็บประจุท่ี
แฝงอยู่ในขดลวดแรงต่ําและแรงสูง ใน [2], [3] ได้
นําเสนอหลักการควบคุมสวิตช์แทนสปาร์กแกปสําหรับ
การสร้างแรงดันสูงความถ่ีสูง ในการวิเคราะห์การ
ตอบสนองด้านเอาต์พุต เกี่ยวกับไฟฟ้าสถิตย์และการ
ตอบสนองภาวะชั่วครู่ได้อธิบายไว้ใน [4], [5] ส่วนใน [6] 
ได้ออกแบบขดลวดด้านแรงตํ่าและแรงสูงรวมถึงการ
วิเคราะห์การรั่วของความเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ
แฝงท้ังด้านอินพุตและเอาต์พุต และใน [7] ได้อธิบาย
ข้อดีของหม้อแปลงเทสลาเมื่อเทียบกับการสร้างแรงดัน
สูงด้วยวิธีของมาร์ก สําหรับการวิเคราะห์การเบรกดาวน์
ของอิเล็กโทรดได้นําเสนอไว้ใน [8], [9] ประเด็นท่ี
นําเสนอการเกิดเบรกดาวน์ของอิเล็กโทรดรูปทรงต่างๆ 
เชน่ ทรงกลม-ทรงกลม ปลายแหลม-ระนาบ เป็นต้น  

ในบทความนี้ได้ศึกษาและนําเสนอแหล่งจ่าย
ด้านอินพุตของวงจรหม้อแปลงเทสลา โดยใช้วงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงเป็นตัวสร้างแรงดัน
สูงให้กับวงจร ซ่ึงแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันใช้
แบตเตอร่ีขนาดแรงดัน 12 โวลต์ ผลลัพธ์ท่ีได้ของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงโดยใช้หลักการของ

วงจรหม้อแปลงเทสลาสามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวกและ
เป็นต้นแบบขนาดเล็กสําหรับการศึกษาการเกิดเบรก
ดาวน์ของอิเล็กโทรด และมีต้นทุนการสร้างตํ่า รวมถึง
วงจรการสร้างไม่ยุ่งยากและซับซ้อน สําหรับการสร้าง
วงจรการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงด้วยหลักการ
ของวงจรหม้อแปลงเทสลาประกอบด้วย 2 ส่วน คือ
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบฟลายแบค [10] ทํา
หน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายด้านอินพุตของวงจรหม้อแปลงเท
สลา และการออกแบบอิเล็กโทรดสําหรับทดสอบการ
เกิดเบรกดาวน์ของสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ ไม่สมํ่าเสมอ
เล็กน้อย และไม่สมํ่าเสมอสูง เพ่ือยืนยันความถูกต้องการ
สร้างแรงดันสูงมีรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปน้ี 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 
หลักการออกแบบการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้า

แรงดันสูงความถี่สูง ด้วยการนําหม้อแปลงฟลายแบค
สําเร็จรูปมาทําหน้าท่ีแทนหม้อแปลงในวงจรแปลงผัน
แบบฟลายแบค ซ่ึงแรงดันเอาต์พุตสามารถนํามาทํา
หน้าท่ีสําหรับเป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรหม้อแปลงเทสลา
ซ่ึงต้องการแรงดันอินพุตประมาณ 10-15 กิโลโวลต์ ใน
บทความนี้ได้ทดสอบการเบรกดาวน์ผ่านอากาศของ
อิเล็กโทรดโดยกําหนดตําแหน่งของอิเล็กโทรดมีระยะ
แกปห่างกัน 1 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบการเบรก
ดาวน์ ประกอบด้วยอิเล็คโทรด ทรงกลม–ทรงกลม ทรง
กลม–ระนาบ  และปลายแหลม–ระนาบ  สําหรับ
รายละเอียดการออกแบบจะแสดงดังหัวข้อต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 1 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบคและวงจรหม้อแปลงเทสลาท่ีนําเสนอ 
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2.1 การออกแบบวงจรแปลงผันแบบฟลาย
แบค  

ในรูปท่ี 1 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือวงจรแปลง
ผันแบบฟลายแบค [10] และวงจรหม้อแปลงเทสลา
ออกแบบท่ีพิกัดแรงดัน 30 กิโลโวลต์ ความถ่ี 120 
กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงทําหน้าท่ีสร้างแรงดันสูงความถ่ีสูงสําหรับ
การทดสอบการเบรกดาวน์ สําหรับรายละเอียดการ
ออกแบบของแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี 2 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบค 

 

 
 

รูปท่ี 3 รูปคลื่นสัญญาณวัฏจักรงานเท่ากับร้อยละ 50 
 

ในรูปท่ี 2 แสดงวงจรแปลงผันแบบฟลายแบค 
รายละเอียดการออกแบบในงานวิจัยนี้ใช้หม้อแปลง 
ฟลายแบคสําเร็จรูป รุ่น TLF4G502F กําหนดให้แรงดัน

อินพุต 12 โวลต์ ความถ่ีการสวิตช์ 35 กิโลเฮิรตซ์ และ
แรงดันเอาต์พุต เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรหม้อแปลง
เทสลาซ่ึงต้องการไฟฟ้าแรงดันสูงประมาณ 10-15 กิโล
โวลต์ [11] สําหรับการควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจร
แปลงผันแบบฟลายแบคเป็นระบบควบคุมแบบวงรอบ
เปิดโดยการสร้างสัญญาณควบคุมการทํางานด้วยไอซี
สําเร็จรูป TL494 ซ่ึงแรงดันเอาต์พุต (Vo) เป็นไปตาม
สมการท่ี 1 เม่ือ D คือ วัฏจักรงาน N1 คือ จํานวนรอบ
ขดลวดด้านปฐมภูมิ N2 คือ จํานวนรอบขดลวดด้าน 
ทุติยภูมิ และ Vin คือ แรงดันอินพุตใช้แบตเตอรี่ 12 
โวลต์ 

2

11o in
NDV V D N

 =  −  
                           (1) 

 

1.1
sw

T T
F R C=                                     (2) 
 

การสร้างความถ่ีการสวิตช์ออกแบบด้วยการ
ปรับค่าความต้านทานท่ีขา 6 ของไอซี TL494 ซ่ึงความถี่
ท่ีได้รับเป็นไปตามสมการท่ี 2 เม่ือกําหนดให้ตัวเก็บ
ประจุ CT เท่ากับ 1 Fμ และสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชัน
สามารถปรับค่าวัฏจักรงานท่ีความต้านทานท่ีขา 4 ของ
ไอซี TL494 และเม่ือปรับวัฏจักรงานไปท่ีร้อยละ 50 
แสดงดังรูปท่ี 3 ถูกนํามาใช้สําหรับการขับสวิตช์กําลัง
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้า เม่ือได้สัญญาณควบคุม
จากไอซี TL494 จะผ่านการแยกโดดด้วยไอซี TLP250 
แสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4 หม้อแปลงฟลายแบคสําเร็จรูป 

S
12V

100 kΩ

12V

10 kΩ

1 kΩ

10 kΩ

50 Ω

+

−

1 Fμ

12V 10 kΩ

100 kΩ

20 kΩ



44                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2564 

เนื่องจากการใช้หม้อแปลงฟลายแบคสําเร็จรูป
ไม่ทราบจํานวนรอบขดลวดท้ังด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ  
ดังนั้นจึงทดสอบด้วยการพันขดลวดด้านปฐมภูมิจํานวน 
13 รอบ ด้วยตัวนําแบบเส้นตัวนําตีขนานแบบลิตซ์วาย 
(Litz wire) แสดงดังรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 5 แรงดันด้านเอาต์พุตเม่ือกําหนดให้วัฏจักรงาน
เท่ากับร้อยละ 10 

 

 
 

รูปท่ี 6 แรงดันด้านเอาต์พุตเม่ือกําหนดให้วัฏจักรงาน
เท่ากับร้อยละ 80 

 

ทดสอบป้อนแรงดันอินพุทไฟฟ้ากระแสตรง
เท่ากับ 1 โวลต์ ให้กับวงจรแปลงผันแบบฟลายแบคและ
กําหนดให้ค่าวัฏจักรงาน เท่ากับร้อยละ 10  ไปจนถึง
ร้อยละ 80 เพ่ือประเมินแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามเงื่อนไข
ประมาณ 10-15 กิโลโวลต์ บันทึกผลแสดงดังตารางท่ี 1 
สํ า ห รั บ เ ค ร่ื อ ง มื อ ก า ร วั ด ผ ล ท ด ส อ บ ใ ช้ 
ออสซิสโลสโคป RIGOL โมเดล DS 1102E และดิจิทัล 

มัลติมิเตอร์ PROTEK ผ่าน โพรบ X 1000 PINTEK รุ่น 
HVP 40 มีอัตราส่วน 1 โวลต์ : 1000 โวลต์ ผลการวัด
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตท่ีค่าวัฏจักรงานร้อยละ 50 เท่ากับ 
2.1 กิโลโวลต์ ขณะไม่มีโหลด ดังนั้น จะได้ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันอินพุตกับเอาต์พุต มีค่าเท่ากับ 1 โวลต์ : 
2.1 กิโลโวลต์ และตัวอย่างแรงดันด้านเอาต์พุตของ 
วัฏจักรงานร้อยละ 10 และ 80 แสดงดังรูปท่ี 5 และ 6 
ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เม่ือป้อนแรงดันอินพุตของ
วงจรแปลงผันเท่ากับ 12 โวลต์ และกําหนดวัฏจักรงาน
เท่ากับร้อยละ 50 จะได้แรงดันเอาต์พุตเพ่ือป้อนให้กับ
หม้อแปลงเทสลาประมาณ 25.2 กิโลโวลต์ จากผลท่ี
ได้รับการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันแบบ 
ฟลายแบคจึงออกแบบให้สามารถปรับค่าวัฏจักรงานท่ี
ขา 4 ของไอซี TL494 ได้โดยการปรับความต้านทาน
เพ่ือควบคุมแรงดันเอาต์พุต สําหรับการทดสอบการ
เบรกดาวน์ด้านเอาต์พุตของวงจรหม้อแปลงเทสลา 

 
ตารางท่ี 1  ผลการทดสอบการทํางานของวงจรแปลง
ผันแบบฟลายแบคเมื่อป้อนแรงดันอินพุตเท่ากับ 1 โวลต์ 
 

ท่ี วัฏจักรงาน (%) แรงดันเอาต์พตุ (kV) 
1 10 1 
2 20 1.5 
3 30 1.6 
4 40 1.9 
5 50 2.1 
6 60 2.1 
7 70 2.2 
8 80 2.9 

  
2.2 วงจรหม้อแปลงเทสลา 

จากรูปท่ี 1 ในส่วนของวงจรหม้อแปลงเทสลา 
[11] เป็นวงจรสําหรับการสร้างไฟฟ้าแรงสูงความถี่สูง 
ในห้องทดสอบ ใช้หลักการทํางานของวงจรหม้อแปลง 
เทสลาใช้แรงดันอินพุตประมาณ 10-15 กิโลโวลต์ การ
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ทํางานของวงจรหม้อแปลงเทสลาเม่ือป้อนแรงดันอินพุต
ผ่านตัวความต้านทานเพ่ือจํากัดกระแส ตัวเก็บประจุ C1 
จะทําหน้าท่ีอัดประจุซ่ึงขนาดแรงดันจะถูกจํากัดด้วย
ระยะห่างของสปาร์กแกปและการดับอาร์คท่ีสปาร์กแกป
จะอาศัยหลักการยึดลําอาร์กให้ห่างออกจากกันด้วยการ
ดับอาร์ก แบบกังหัน เม่ือเกิดท่ีสปาร์กท่ีแกป แรงดันท่ี
ตัวเก็บประจุ C1 จะถูกป้อนให้กับขดลวดด้านปฐมภูมิ 
(L1) จึงทําให้เกิดการถ่ายเทพลังงานระหว่างตัวเก็บประจุ 
L1 กับ C1 ซ่ึงมีลักษณะเกิดการแกว่งกวัดด้วยความถ่ีสูง 
แ ล ะ เ กิ ด ก า ร ถ่ า ย เ ท พ ลั ง ง า น ท า ง ส น า ม 
แม่เหล็กผ่านแกนอากาศไปขดลวดด้านทุติยภูมิ (L2) ซ่ึง
ถูกต่อขนานด้วยตัวเก็บประจุ C2 ซ่ึงเป็นค่าความจุไฟฟ้า
รวมของขดลวดแรงสูง อุปกรณ์การวัด และวัสดุทดสอบ 
สําหรับความถี่การแกว่งกวัดด้านปฐมภูมิ (f01) และด้าน
ทุติยภูมิ (f02) ของวงจรหม้อแปลงเทสลาแสดงดังสมการ
ท่ี 3 และ 4 และในกรณีท่ีปรับวงจรให้  L1C1  =  L2C2 
จะเป็นผลให้ความถ่ีด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิเท่ากัน 
ขนาดของวงจรหม้อแปลงเทสลาที่ออกแบบมีขนาด
แรงดันเอาต์พุต 30 กิโลโวลต์ ความถ่ี 120 กิโลเฮิรตซ์ 
รายละเอียดการออกแบบสามารถพิจารณาได้จาก [11], 
[12]  

 
 

รูปท่ี 7 ต้นแบบวงจรหม้อแปลงเทสลา 
 
สําหรับภาพถ่ายวงจรหม้อแปลงเทสลาแสดงดัง

รูปท่ี 7 มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบการเบรกดาวน์ผ่าน
อากาศของอิเล็กโตรดท่ีมีความเข้มสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ 
ไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อย และไม่สมํ่าเสมอสูง ซ่ึงความเครียด

สนามไฟฟ้าประมาณ 30 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร จะเกิด
ไอออไนเซชัน ดังนั้นการทดสอบการเบรกดาวน์จะ
กําหนดระยะแกปของอิเล็กโทรด 1 เซนติเมตร สําหรับ
ทดสอบการเบรกดาวน์ 

 

01
1 1

1
2

f
L Cπ

=                                      (3) 

 

02
2 2

1
2

f
L Cπ

=                                     (4) 

 

 
ก) แบบอิเล็กโทรดแบบทรงกลม 

 
ข) ภาพถ่ายอิเล็กโทรดแบบทรงกลม 

 

รูปท่ี 8 อิเล็กโทรดแบบทรงกลม 
 

 
ก) แบบอิเล็กโทรดแบบระนาบ 

 
ข) ภาพถ่ายอิเล็กโทรดแบบระนาบ 

 

รูปท่ี 9 อิเล็กโทรดแบบระนาบ 
 

 
ก) แบบอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม 

 
 

ข) ภาพถ่ายอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม 
 

รูปท่ี 10 อิเล็กโทรดแบบปลายแหลม 
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3. การออกแบบอิเล็กโทรด 
สําหรับอิเล็กโทรดเพ่ือวัดขนาดแรงดันด้าน

เอาต์พุตของวงจรหม้อแปลงเทสลาตามมาตรฐานของ 
IEC 600052-2002 [13] ในบทความนี้ได้ออกแบบเส้น
ผ่านศูนย์กลางทรงกลมขนาด 2 เซนติเมตร ส่วนการ
ทดสอบการเบรกดาวน์ผ่านอากาศของอิเล็กโตรดที่มี
ความเข้มสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ ไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อย 
และไม่สมํ่าเสมอสูง  [11] ได้ออกแบบอิเล็กโตรด
ดังต่อไปน้ี ทรงกลม ระนาบ และปลายแหลม แสดงดัง
รูปท่ี 8 ถึง 10 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การวัดแรงดันสูงด้วยอิเล็คโทรดทรงกลม – 

ทรงกลม ที่ระยะแกป 1 เซนติเมตร 
สําหรับการวัดไฟฟ้าแรงสูงด้วยแกปทรงกลม

ตามมาตรฐาน IEC60052-2002 โดยออกแบบให้แกป
ทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร และวาง
ระยะแกปห่าง 1 เซนติเมตร มีค่าแรงดันท่ีทําให้เกิด 
การสปาร์กท่ีแกปทรงกลมเท่ากับ 30.7 กิโลโวลต์ เม่ือ
ปรับค่าแรงดันเบรกดาวน์ให้ตรงกับสภาพแวดล้อม
ขณะท่ีวัด ดังนั้นสามารถคํานวณหาค่าแรงดันเบรกดาวน์
ท่ีแท้จริงได้ดังสมการท่ี 5 ถึง 7 

 

b bn hU U k= ×                                         (5) 
 

( )1 0.002 8.5h
hk δ

 = + −  
                        (6) 

 

273
273

n

n

tb
b tδ +

=
+

                                     (7) 

 

โดยท่ี  
Ub   คือ แรงดันท่ีทําให้เกิดการสปาร์กท่ีแกปทรงกลม 
 Ubn คือ ค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
 h    คือ ความชื้นสัมบูรณ์เป็น (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 tn    คือ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 t     คือ อุณหภูมิของห้องในขณะท่ีวัด (องศาเซลเซียส) 
 b    คือ ความดันบรรยากาศ 1013 mbar 
 bn   คือ ความดันของอากาศอ่านจากบาโรมิเตอร์ (bar) 
 

จากข้อมูลท่ีได้รับขณะทําการวัดแรงดันด้วย
แกปทรงกลม สถานท่ีทดสอบวัดอุณหภูมิได้เท่ากับ 26 
องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศเท่ากับ 1014 mbar
ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศในเทอมอุณหภูมิเทอร์โม 
มิเตอร์กระเปาะแห้งมีค่าอุณหภูมิเท่ากับ 26 องศา
เซลเซียส และกระเปาะเปียกมีค่าอุณหภูมิเท่ากับ 24 
องศาเซลเซียส และสามารถอ่านค่าจากกราฟความชื้น
สัมบูรณ์อากาศได้เท่ากับ 21 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ดังนั้นค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่ีแท้จริงมีค่าเท่ากับ 31.5 
กิโลโวลต์ มีรายละเอียดการคํานวณดังนี้ 

 
1013 273 20 0.981014 273 26δ += =

+
                      (8) 

 

( )211 0.002 8.5 1.0260.98hk  = + − =  
        (9) 

 
30.7 1.026 31.5 kVbU = × =                  (10) 

 

และรูปท่ี 11 แสดงภาพถ่ายขณะเกิดการสปาร์กท่ีแกป
ทรงกลม 

 
 

 
 

รูปท่ี 11 ปรากฏการณ์ขณะเกิดสปาร์กท่ีแกปทรงกลม 
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4.2 การทดสอบการเบรกดาวน์ของสนามไฟฟ้า 
สํ าห รับการทดสอบการ เบรกดาวน์ ของ

สนามไฟฟ้ากําหนดระยะแกประหว่างอิเล็กโทรดห่างกัน 
1 เซนติเมตร ตามเงื่อนไขของอิเล็กโทรดทรงกลม 
และวัฏจักรงานเท่ากับร้อยละ 60 เพ่ือให้ได้แรงดันสูง
เป็นแหล่งจ่ายให้กับหม้อแปลงเทสลา การทดสอบการ
เบรกดาวน์ของสนามไฟฟ้า กรณีสนามไฟฟ้ามีความเข้ม
สมํ่าเสมอ ไม่สมํ่าเสมอเองล็กน้อย และไม่สมํ่าเสมอสูง 
ถูกแทนด้วยรูปทรงอิเล็กโทรด [11] ดังต่อไปน้ี 

 

4.2.1 อิเล็กโทรดแบบระนาบ-ระนาบ 
ในกรณี ท่ีสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอจะแทนด้วย

อิเล็กโทรดแบบระนาบ–ระนาบ ผลการทดสอบการเกิด
เบรกดาวน์แสดงปรากฏการณ์ขณะเกิดการสปาร์กท่ี
แกปแสดงดังรูปท่ี 12 

 

4.2.2 อิเล็กโทรดแบบทรงกลม–ระนาบ 
ในกรณีท่ีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอเล็กน้อยจะ

แทนด้วยอิเล็กโทรดทรงกลม–ระนาบ ผลการทดสอบ
การเกิดเบรกดาวน์ขณะเกิดการสปาร์กท่ีแกปแสดงดัง
รูปท่ี 13 

 

4.2.3 อิเล็กโทรดแบบปลายแหลม–ระนาบ  
ในกรณีท่ีสนามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอสูง จะแทน

ด้วยอิเล็กโทรดปลายแหลม–ระนาบ ผลการทดสอบการ
เกิดเบรกดาวน์ขณะเกิดการสปาร์กท่ีแกป ดังรูปท่ี 14 

 

 
 

รูปท่ี 12 ปรากฏการณ์ขณะเกิดการสปาร์กท่ีอิเล็กโทรด
ระนาบ–ระนาบ 

 
 

รูปท่ี 13 ปรากฏการณ์ขณะเกิดการสปาร์กท่ีอิเล็กโทรด
ทรงกลม–ระนาบ 

 

 
 

รูปท่ี 14 ปรากฏการณ์ขณะเกิดการสปาร์กท่ีอิเล็กโทรด
ปลายแหลม–ระนาบ 

 

5. สรุปผล 
บทความนี้นําเสนอการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้า

แรงดันสูงความถี่สูง สําหรับทดสอบการเบรกดาวน์
ระหว่างอิเล็กโทรด ประกอบด้วยวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบฟลายแบค สําหรับเป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงให้วงจรหม้อแปลงเทสลา ผลการทดสอบ
เม่ือกําหนดให้วัฏจักรงานเท่ากับร้อยละ 60 เพ่ือควบคุม
การทํางานของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบค และใช้
แกปทรงกลมขนาด 2 เซนติเมตร กําหนดระยะแกป
เท่ากับ 1 เซนติเมตร เพ่ือวัดขนาดไฟฟ้าแรงสูงตาม
มาตรฐาน IEC60052-2002 พบว่าขณะเกิดการสปาร์กมี
ไฟฟ้าแรงสูงเม่ือปรับเทียบตามมาตรฐานได้แรงดัน
เท่ากับ 31.5 กิโลโวลต์ ในกรณีทดสอบการเกิดเบรก
ดาวน์ ท่ีอิเล็กโทรดกําหนดระยะแกป 1 เซนติเมตร 
ประกอบด้วยอิเล็กโทรดระนาบ–ระนาบ ทรงกลม–
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ระนาบ และปลายแหลม–ระนาบ เกิดการสปาร์กท่ีแกป
ทุกกรณี ย่ิงกว่านั้นวงจรหม้อแปลงเทสลาท่ีสร้างข้ึนมี
ต้นทุนตํ่า และยังสามารถนํามาสาธิตการเกิดเบรกดาวน์ 
สํ าห รับการ เรี ยนการสอนในรายวิ ชา วิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือให้นักศึกษาเห็นภาพกระบวนการเบรก
ดาวน์ผ่านอากาศ ของสนามไฟฟ้าสมํ่าเสมอ ไม่สมํ่าเสมอ
เล็กน้อย และไม่สมํ่าเสมอสูง 
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บทคัดย่อ 
 จากการวิจัยเร่ือง นวัตกรรมต้นแบบเคร่ืองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลและแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงสําหรับการเกษตร ที่ผู้วิจัย
จัดทําไว้เมื่อปี พ.ศ. 2562 พบปัญหาที่เกิดขึ้นขณะใช้งานเคร่ืองยนต์ คือ เมื่อใช้งานในแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน พบว่าความ
ร้อนสะสมที่ห้องเผาไหม้เสริมจนมีอุณหภูมิสูงประมาณ 300 องศาเซลเซียส และเมื่อใช้งานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล พบว่าเกิดไอ
เสียมีควันสีดํามากที่ความเร็วรอบสูงเกินกว่า 1,800 รอบต่อนาที เพ่ือต่อยอดงานวิจัยและแก้ปัญหาสองประการข้างต้น 
งานวิจัยคร้ังน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาห้องเผาไหม้เสริมในด้านการระบายความร้อน 2) พัฒนาอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศให้ปรับขนาดได้ และ 3) เปรียบเทียบอัตราการใช้เช้ือเพลิงนํ้ามันดีเซลและแอลพีจี โดยการนําเคร่ืองยนต์เล็กดีเซล ย่ีห้อ 
Yanmar รุ่น TF120DI มาดัดแปลงติดตั้งระบบเช้ือเพลิงแอลพีจี ระบบจุดระเบิด ดัดแปลงและพัฒนาอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศ สร้างและพัฒนาห้องเผาไหม้เสริมทําหน้าที่ลดอัตราส่วนการอัดลงมาเท่ากับเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน สําหรับติดตั้งเข้า
แทนที่ในตําแหน่งของหัวฉีดนํ้ามันดีเซลเดิม ทําให้สามารถรองรับการใช้แอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงอย่างเดียวได้ ซ่ึงเป็นลักษณะการ
ทํางานในแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน การกลับไปใช้นํ้ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิงน้ันสามารถทําได้โดยการถอดห้องเผาไหม้เสริมออก 
แล้วติดตั้งหัวฉีดนํ้ามันดีเซลแทนที่ห้องเผาไหม้เสริม ซ่ึงเป็นลักษณะการทํางานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล จากการทดลอง
เปรียบเทียบเครื่องยนต์ดัดแปลงขณะทํางานแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนพบว่าอุณหภูมิของห้องเผาไหม้เสริมและอุณหภูมิของฝา
สูบเคร่ืองยนต์เล็กแก๊สโซลีน Honda GX160 ตรวจวัดที่ความเร็วรอบสูงสุด ได้ 182 และ 186 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และ
พบว่าในไอเสียมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 0.41 ไฮโดรคาร์บอน 1,315 ส่วนในล้านส่วน เมื่อใช้งานในแบบเครื่องยนต์
ดีเซล พบว่ามีค่าควันดําร้อยละ 1.5 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับเคร่ืองยนต์ดีเซลก่อนดัดแปลง จากการทดลองใช้เป็นเคร่ืองยนต์ต้น
กําลังในการสูบนํ้าด้วยท่อพญานาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 8 น้ิว ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงที่ 1,000 รอบต่อนาที พบว่า
ใช้นํ้ามันดีเซลเฉลี่ย 0.65 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง หรือประมาณ 0.77 ลิตรต่อช่ัวโมง คิดเป็นค่าใช้จ่าย 21.00 บาทต่อช่ัวโมง และ
หากใช้แอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงจะใช้แอลพีจีเฉลี่ย 0.57 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง คิดเป็นค่าใช้จ่าย 13.71 บาทต่อช่ัวโมง ซ่ึงสามารถ
ประหยัดค่าใช้จ่ายได้ถึงร้อยละ 34.71   
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Abstract  
 According to the research entitled “the innovative engine prototype powered by diesel and LPG as 
fuel for agricultural” in 2019, the problems found while using the engine were as follows: the accumulated 
heat in the auxiliary combustion chamber reached 300 °C in case of gasoline engine use and a lot of black 
smoke in the exhaust was found at the speed higher than 1,800 rpm in case of a diesel engine use. In order 
to extend the research and solve two foresaid problems, the objectives of this study were 1) to develop an 
auxiliary combustion chamber for cooling, 2) to develop a scalable gas-air mixing device, and 3) to compare 
diesel and LPG consumption rates, by modifying a small diesel engine, Yanmar version TF120DI to install LPG 
fuel systems and ignition system. In addition, a gas-air mixing device was modified while an auxiliary 
combustion chamber was developed to reduce the compression ratio to the same level as the gasoline 
engine for replacing the position of the original diesel fuel injector. This method could support LPG fueling 
only whose function was characterized by the function of a gasoline engine. The auxiliary combustion 
chamber could be removed and then installed a diesel injector to return using diesel fuel. From an 
experiment to compare the modified engine operating as a gasoline engine, it was found that the 
temperature of the auxiliary combustion chamber and the temperature of the engine cylinder head of Honda 
GX160 were measured at the maximum speed of 182 °C and 186 °C respectively. It was found that carbon 
monoxide content was 0.41 % and 1,315 ppm hydrocarbons. When used as a diesel engine, it was found that 
the black smoke was exhausted at 1.5 %, which was similar to the diesel engine before the modification. 
From the experiment of using the power engine for pumping water with an Irrigation propeller pump with the 
diameter of 8 inch at a constant engine speed of 1,000 rpm, it was found that the average diesel usage was 
0.65 kg/hr or about 0.77 L/hr with the cost of 21.00 Baht/hr, and if using LPG as fuel, the average LPG 
consumption was 0.57 kg/hr with the cost of 13.71 Baht/hr, which could save up to 34.71 % of costs. 
Keywords : Diesel Engine; Gasoline Engine; Auxiliary Combustion Chamber; Gas-air Mixing Device; LPG  
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1. บทนํา  
 

ปัจจุบันภาคเกษตรกรรมของไทยมีบทบาทและ
ความสําคัญต่อเศรษฐกิจเป็นอย่างมาก โดยการประกอบ
อาชีพเกษตรกรรมของเกษตรกรไทยมีวิวัฒนาการท่ี
เปลี่ยนไปจากเดิม อันเนื่องจากการนําเทคโนโลยีเข้ามา
ช่วยทุ่นแรงและเพ่ิมความสามารถในการดําเนินการ การ
นําเคร่ืองยนต์เล็กดีเซลเพ่ือการเกษตรมาใช้ในงาน
เกษตรกรรมจึงพบเห็นได้ท่ัวไป ท้ังนี้กรณีท่ีน้ํามันดีเซลมี
ราคาสูงข้ึน เกษตรกรต้องการลดต้นทุนค่าเชื้อเพลิงจึง
มักดัดแปลงชิ้นส่วนภายในของเครื่องยนต์เล็กดีเซลเพ่ือ
การเกษตรให้รองรับการใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงอย่าง
เดียว ซ่ึงแอลพีจีเป็นท่ีนิยมใช้ทดแทนเชื้อเพลิงเหลว
ประเภทน้ํามันเบนซิน เนื่องจากในเชิงพาณิชย์มีราคาตํ่า
กว่าน้ํามันเบนซินและค่าความร้อนใกล้เคียงกับน้ํามัน
เบนซิน [1] ท้ังนี้เคร่ืองยนต์ท่ีดัดแปลงแล้วไม่สามารถ
กลับไปใช้น้ํามันดีเซลได้อีกต่อไป [2] ประกอบกับผู้วิจัย
ได้ศึกษาข้อมูลจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเคร่ืองยนต์
ดัดแปลงใช้แอลพีจี พบว่ากลุ่มเกษตรกรมีข้อเสนอแนะ
ว่าควรพัฒนาให้เคร่ืองยนต์สามารถใช้เชื้อเพลิงได้
หลากหลายชนิดในเคร่ืองยนต์เดียว [3] จึงกล่าวได้ว่า
กลุ่มเกษตรกรยังคงมีความต้องการเคร่ืองยนต์ประเภทนี้ 

ในปี พ.ศ. 2562 ผู้วิจัยได้ทําวิจัยเร่ือง นวัตกรรม
ต้นแบบเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลและแอลพีจีเป็น
เชื้อเพลิงสําหรับการเกษตร โดยดัดแปลงเคร่ืองยนต์เล็ก
เพ่ือการเกษตรให้สามารถรองรับการใช้เชื้อเพลิงได้ท้ัง
น้ํามันดีเซลและแอลพีจีในลักษณะการใช้เชื้อเพลิงท้ัง
สองชนิดท่ีแยกเป็นอิสระต่อกัน ซ่ึงทําให้เคร่ืองยนต์
เคร่ืองเดียวกันนี้สามารถใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียวเป็น
เชื้อเพลิงและสามารถใช้แอลพีจีอย่างเดียวเป็นเชื้อเพลิง
ได้ นั่นคือสามารถปรับเปลี่ยนสลับให้เคร่ืองยนต์เคร่ือง
เดียวกันนี้ทํางานได้ในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซลและทํางาน
ได้ในแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน ท้ังนี้เพ่ือเป็นทางเลือก
แก่เกษตรกรในการเลือกใช้เชื้อเพลิงท่ีมีราคาตํ่าตาม
สภาวะความผันผวนของราคาเชื้อเพลิงท้ังสองชนิด [2] 

อย่างไรก็ตาม จากการวิจัยเร่ือง นวัตกรรม
ต้นแบบเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลและแอลพีจีเป็น
เชื้อเพลิงสําหรับการเกษตร ยังพบปัญหาท่ีเกิดข้ึนขณะ
ใช้งานเคร่ืองยนต์ ดังนี้ 

1) เม่ือใช้งานในแบบเครื่องยนต์แก๊สโซลีนไปได้
ช่วงระยะเวลาหน่ึง ตรวจสอบพบว่าความร้อนสะสมท่ี
ห้องเผาไหม้เสริมจนมีอุณหภูมิสูงประมาณ 300 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเผาไหม้ท่ีผิดปกติ [4] 

2) เม่ือใช้งานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล พบว่าเกิด
ไอเสียมีควันสีดํามากท่ีความเร็วรอบสูงเกินกว่า 1,800 
รอบต่อนาที ท้ังนี้เป็นเพราะอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ
มีรูขนาดเล็ก ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรตํ่าลง 
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงตํ่าเกินไปท่ีความเร็วรอบสูง 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จึงเกิดควันดําและสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
น้ํามันดีเซลมาก 

ดังนั้น ในการวิจัยคร้ังนี้เร่ือง การพัฒนาต้นแบบ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลและแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง
สําหรับการเกษตร จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาห้อง
เผาไหม้เสริมในด้านการระบายความร้อน 2) พัฒนา
อุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศให้ปรับขนาดได้ และ 3) 
เปรียบเทียบอัตราการใช้เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลและแอลพี
จี ซ่ึงเป็นการต่อยอดงานวิจัยและแก้ปัญหาท้ังสอง
ประการท่ีกล่าวมา ตามแนวคิดดังรูปท่ี 1 

 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1 แนวคิดการพัฒนาต้นแบบเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามัน
ดีเซลและแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงสําหรับการเกษตร 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
ในการวิจัยนี้ ใช้ เค ร่ืองยน ต์ เล็ก ดี เซล  ย่ี ห้ อ 

Yanmar รุ่น TF120 DI สูบเดียว 4 จังหวะ ปริมาตร



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      53 

กระบอกสูบ 638 มิลลิลิตร อัตราส่วนการอัด 16.1 ต่อ 
1 เป็นเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้
โดยตรง (Direct Injection) [5] เม่ือจะทําการดัดแปลง
เป็นเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนโดยใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง จึง
ต้องลดอัตราส่วนการอัดลงเหลือประมาณ 8 ถึง 12 ต่อ 
1 โดยการสร้างและติดต้ังห้องเผาไหม้เสริมพร้อมหัว
เทียนเข้าแทนท่ีในตําแหน่งของหัวฉีดน้ํามันดีเซลเดิม ดัง
รูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 ลดอัตราส่วนการอัดโดยการติดต้ังห้องเผาไหม้เสริม 
 

 2.1 ดัดแปลงและติดต้ังอุปกรณ์ระบบจุดระเบิด 
 1) ติดต้ังอุปกรณ์กําเนิดสัญญาณจุดระเบิด โดย
ใช้ขดลวดพัลเซอร์ของรถจักรยานยนต์ Honda รุ่น 
Dash125 และเชื่อมแผ่นเหล็กติดกับล้อช่วยแรง โดย
การหมุนล้อช่วยแรงตามทิศทางการหมุนของเคร่ืองยนต์
ให้ลูกสูบอยู่ท่ีตําแหน่งศูนย์ตายบน จากนั้นหมุนล้อช่วย
แรงย้อนกลับประมาณ 10 องศา ก่อนศูนย์ตายบน แล้ว
เชื่อมแผ่นเหล็กขนาดกว้างประมาณ 1 เซนติเมตร ยาว 
3 เซนติเมตร ติดกับล้อช่วยแรง ดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 อุปกรณ์กําเนิดสัญญาณจุดระเบิด 
  

2) ติดต้ังอุปกรณ์ระบบจุดระเบิด ได้แก่ เดิน
วงจรไฟจุดระเบิดผ่านสวิตช์ ร่วมกับการใช้คอยล์จุด

ระเบิดและวงจรควบคุมการจุดระเบิดของรถจักรยานยนต์ 
Honda รุ่น Dash125 ดังรูปท่ี 4 ก),  4 ข), 4 ค) ซ่ึงเป็น
วงจรควบคุมการจุดระเบิดแบบ Alternating Current 
Capacitor Discharge Ignition (AC-CDI) ส า ม า ร ถ
ทํางานได้ด้วยการใช้กระแสไฟจากอัลเทอร์เนเตอร์ของ
เคร่ืองยนต์โดยไม่ต้องใช้กระแสไฟจากแบตเตอรี่ และ
ติ ด ต้ั ง อุ ป ก รณ์ เ รี ย งก ร ะ แ ส ไฟ  (Rectifier) ข อ ง
ร ถ จั ก ร ย า น ย น ต์  Yamaha รุ่ น  Mio115 เ ข้ า กั บ
เคร่ืองยนต์ ดังรูปท่ี 4 ง) สําหรับใช้งานกับพัดลมระบาย
ความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 4 ก) สวิตช์จุดระเบิด  ข) คอยล์จุดระเบิด     
ค) วงจรควบคุมการจุดระเบิด  ง) อุปกรณ์เรียง

กระแสไฟ    
 

2.2 ติดต้ังระบบเชื้อเพลิง 
1) ติดต้ังหม้อต้มเข้ากับเคร่ืองยนต์ ดังรูปท่ี 5 

โดยใช้หม้อต้มสําหรับเคร่ืองยนต์เล็ก และต่อท่อส่งก๊าซ
ไปยังเรือนลิ้นเร่ง 

 
 

รูปท่ี 5 หม้อต้ม  
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2) ติดต้ังท่อน้ํามันไหลกลับจากปั๊มฉีดเชื้อเพลิง
ไปยังถังน้ํามันเชื้อเพลิง ดังรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปท่ี 6 ท่อน้ํามันไหลกลับ 
 

2.3 ออกแบบ สร้างและพัฒนาชุดห้องเผาไหม้
เสริมในด้านการระบายความร้อน  

ออกแบบ ห้อ งเผ าไห ม้ เส ริม เป็ น ลั กษณ ะ
ทรงกระบอกท่ีมีครีบระบายความร้อน ดังรูปท่ี 7  

 

 
 

รูปท่ี 7 ห้องเผาไหม้เสริมทรงกระบอกท่ีมีครีบระบาย
ความร้อน 

 

สร้างและพัฒนาชุดห้องเผาไหม้เสริมด้วยวัสดุ
เหล็ก SNCM 439 ท่ีมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงถึง 
980 เมกกะปาสคาล ซ่ึงวัสดุดังกล่าวใช้ในการผลิต สกรู 
เกียร์ เพลาข้อเหว่ียง เพลาลูกเบี้ยว ลูกสูบ ชิ้นส่วนของ
เคร่ืองยนต์ท่ีต้องการความเหนียวสูง [6] คํานวณความ
หนาของผนังห้องเผาไหม้เสริมโดยใช้ทฤษฎีเกี่ยวกับ
ทรงกระบอกบางอยู่ภายใต้ความดันภายใน [7] ดัง
สมการท่ี (1) และ (2) 

 

t
PrσH =   (1) 

2t
Pr

L =σ  (2) 

 
โดยท่ี 

Hσ = ความเค้นตามแนวเส้นรอบวง (ปาสคาล) 

Lσ  = ความเค้นตามแนวยาว (ปาสคาล) 
t    = ความหนาของผนังทรงกระบอกบาง (เมตร) 
r    = รัศมีเฉลี่ยของทรงกระบอกบาง (เมตร) 
P   = ความดันท่ีเกิดข้ึนในทรงกระบอกบาง (ปาสคาล) 
 

โดยกําหนดปริมาตรห้องเผาไหม้ เสริมเป็น 
26.51 มิลลิลิตร ซ่ึงเม่ือนําห้องเผาไหม้เสริมไปติดต้ัง
แทนท่ีในตําแหน่งของหัวฉีดน้ํามันดีเซลเดิม จะได้ค่า
อัตราส่วนการอัด 10.28 ต่อ 1 สามารถรองรับการใช้
แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงได้ และกําหนดขนาดเส้นผ่าน
ศูน ย์กลางภายในห้องเผาไหม้เสริม  31 มิลลิ เมตร 
คํานวณและออกแบบให้ห้องเผาไหม้เสริมมีผนังหนา 12 
มิลลิเมตร สามารถรองรับความดันได้มากกว่า 6 เมกกะ
ปาสคาล ซ่ึงเป็นค่าระดับความดันสูงสุดท่ีเป็นไปได้ใน
เคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน [8] พัฒนาห้องเผาไหม้เสริมใน
ด้านการระบายความร้อน ด้วยการติดต้ังครีบระบาย
ความร้อน จะได้ชุดห้องเผาไหม้เสริม ดังรูปท่ี 8 ก) ซ่ึง
แสดงเปรียบเทียบกับห้องเผาไหม้เสริมของการวิจัยคร้ัง
ท่ีผ่านมาในปี พ.ศ. 2562 ดังรูปท่ี 8 ข) 

 

 
 

รูปท่ี 8 ก) ห้องเผาไหม้เสริมท่ีติดต้ังครีบระบายความ
ร้อน  ข) ห้องเผาไหม้เสริมของการวิจัยในปี พ.ศ. 2562 
 

ติด ต้ังห้องเผาไหม้เสริมติด ต้ังเข้าแทนท่ีใน
ตําแหน่งของหัวฉีดน้ํามันดีเซลเดิม ดังรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 ห้องเผาไหม้เสริมติดต้ังเข้าแทนท่ีในตําแหน่ง
ของหัวฉีดน้ํามันดีเซลเดิม 

 

ติ ด ต้ั ง พั ด ล ม ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง
รถจักรยานยนต์ Honda รุ่น CBR150 เข้ากับเคร่ืองยนต์ 
เพ่ือระบายความร้อนของห้องเผาไหม้เสริม ดังรูปท่ี 10 
ท้ังนี้พัดลมระบายความร้อนจะทํางานพร้อมกับระบบจุด
ระเบิดเม่ือสวิตช์จุดระเบิดอยู่ในตําแหน่ง ON 

 

 
 

รูปท่ี 10 พัดลมระบายความร้อน 
 

2.4 ออกแบบ สร้างและพัฒนาอุปกรณ์ผสม
ก๊าซกับอากาศ 
อากาศท่ีไหลผ่านรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ

อากาศ จะเป็นลักษณะการไหลผ่านคอคอดนั่นเอง ใน
การนี้จึงมีสมมุติฐานท่ีใช้ในการออกแบบ ดังนี้ 

- ประสิ ท ธิภ าพ เชิ งป ริม าตร  (Volumetric 
Efficiency) ของเคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในแบบประจุไอ
ดีเข้าสู่กระบอกสูบโดยธรรมชาติ (Naturally Aspirated 
; NA) มี ค่ าอ ยู่ ระห ว่าง  0 .8  ถึ ง  0 .9  [9] ดั งนั้ น จึ ง
กําหนดให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีค่า 0.85 

- ความเร็วอากาศ ณ  จุดคอคอดควรจะอยู่
ในช่วง 100 ถึง 150 เมตรต่อวินาที ท้ังนี้เพ่ือทําให้ความ

ดันอากาศ ณ จุดคอคอดตํ่าลง อันจะเป็นผลทําให้เกิด
การดึงเชื้อเพลิงมาผสมกับอากาศได้ดี [10] ดังนั้นจึง
กําหนดให้ความเร็วอากาศผ่านรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศ มีค่า 125 เมตรต่อวินาที 

คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศท่ี เข้าสู่
กระบอกสูบ จากสมการท่ี (3) 

 

V

h
i

V nV η
2,000 60

× =  × 
  (3) 

 

โดยท่ี 

iV  = อัตราการไหลของอากาศท่ีเข้าสู่กระบอกสูบ 
(ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

hV  = ปริมาตรกระบอกสูบ = 0.638 ลิตร 
n    = ความเร็วรอบเครื่องยนต์ = 2,400 รอบต่อนาที 

(ท่ีความเร็วรอบสูงสุด)   

Vη = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร = 0.85 
 

จะได้ =iV 0.010846 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
 

และคํานวณความเร็วของอากาศท่ีเข้าห้องเผา
ไหม้ จากสมการท่ี (4) และ (5) 

 

4
dA

2
i

i
π=    (4) 

 

i

i
i A

Vc


=    (5) 

 
โดยท่ี 

ic  = ความเร็วของอากาศท่ีเข้าห้องเผาไหม้  
(เมตรต่อวินาที) 

iA = พ้ืนท่ีหน้าตัดช่องทางเข้าสู่ห้องเผาไหม้ (ตาราง
เมตร) 

id  = เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางเข้าสู่ห้องเผาไหม้ = 
0.038 เมตร (จากการวัดขนาดท่ีเคร่ืองยนต์) 
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จะได้ 
4

0.038A
2

i
π=  

       =iA  0.001134 ตารางเมตร 
 

และ  
  0.001134

0.010846ci =  

         =ic  9.564 เมตรต่อวินาที 
 

คํานวณขนาดรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ 
จากสมการท่ี (6) และ (7) 

 

v

ii
v c

cAA =  (6) 

 

 π
v

v
4Ad =  (7) 

 

โดยท่ี 

vd  = เส้นผ่านศูนย์กลางรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศ (เมตร) 

vA = พ้ืนท่ีหน้าตัดรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ 
(ตารางเมตร) 

vc  = ความเร็วอากาศผ่านรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศ = 125 เมตรต่อวินาที 

 

จะได้ 
 

125
9.564  0.001134Av

×=  
=vA  0.00008677 ตารางเมตร 

 

และ 
 

π
0.000086774dv

×=    

=vd  0.01051 เมตร 
 

ดังนั้นเลือกใช้ขนาดรูของอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศ 11 มิลลิเมตร 

พัฒนาอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ โดยใช้ชุด
เรือนลิ้นเร่งของรถจักรยานยนต์ Honda รุ่น CBR300 
ติดต้ังเข้ากับท่อไอดี ต่อสายคันเร่งจากลิ้นเร่งไปยัง
คันเร่ง และสร้างลิ้นปีกผีเสื้ออีกหนึ่งอันติดต้ังไว้เหนือลิ้น
เร่งเพ่ือพัฒนาเป็นอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศให้สามารถ
เปิดกว้างสุดได้เม่ือใช้งานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล ดังรูป
ท่ี  11  ท้ั งนี้ โด ยก าร ดั ดแป ลงใช้ ส ายคั น เร่ งขอ ง
รถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ ซ่ึงท่ีปลายสายคันเร่งด้าน
หนึ่งจะต่อเข้ากับก้านควบคุม ส่วนท่ีปลายสายอีกด้าน
หนึ่งแยกเป็นสองจุด จุดหนึ่งต่อเข้ากับอุปกรณ์ผสมก๊าซ
กับอากาศและอีกจุดหนึ่งต่อเข้ากับลิ้นเร่ง ดังนั้นเม่ือใช้
งานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซลจะปรับก้านควบคุมให้
อุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศและลิ้นเร่งเปิดกว้างสุดได้ 

 

 
 

รูปท่ี 11 ก) อุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ เม่ือใช้แอลพีจ ี 
ข) อุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศเปิดกว้างสุด 

 

 
 

 

รูปท่ี 12 เคร่ืองยนต์ท่ีดัดแปลงและติดต้ังอุปกรณ์ท่ีเสร็จ
สมบูรณ์ 
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ติดต้ังเรกกูเลเตอร์ (หัววาล์วก๊าซ) เข้ากับถังก๊าซ 
จึงได้เคร่ืองยนต์ท่ีดัดแปลงและติดต้ังอุปกรณ์ ท่ีเสร็จ
สมบูรณ์ ดังรูปท่ี 12 

สตาร์ทเคร่ืองยนต์และทําการปรับต้ังองศาการ
จุดระเบิดโดยการเลื่อนตําแหน่งของขดลวดพัลเซอร์ ซ่ึง
จะได้องศาการจุดระเบิดท่ีเหมาะสมประมาณ 11 องศา
ก่อนศูนย์ตายบน ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 600 รอบ
ต่อนาที และปรับปริมาณการจ่ายก๊าซให้เหมาะสม 

 

2.5 ดําเนินการทดลอง 
ทดลองการทํางานของเค ร่ืองยนต์ในแบบ

เคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน ทําการตรวจวัดอุณหภูมิห้องเผา
ไหม้เสริมด้วยเคร่ืองมืออินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์ รุ่น 
Benetech GM320 ดังรูปท่ี 13 ทําการตรวจวัดปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรคาร์บอน (HC) 
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย รุ่น Koeng KEG-200 ดัง
รูปท่ี 14  

 

 
 
 

รูปท่ี 13 อินฟาเรดเทอร์โมมิเตอร์ รุ่น Benetech 
GM320 

 

 
 

รูปท่ี 14 เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย  
รุ่น Koeng KEG-200 

 

จากนั้นทดลองการทํางานของเคร่ืองยนต์ในแบบ
เคร่ืองยนต์ดีเซล ทําการตรวจวัดค่าควันดําด้วยเครื่องวัด
ควันดําระบบความทึบแสง รุ่น Koeng OP-201T ดังรูป

ท่ี 15 แล้วจึงใช้เคร่ืองยนต์เป็นต้นกําลังในการสูบน้ําด้วย
ท่อพญานาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 8 นิ้ ว ท่ี
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 1,000 รอบต่อนาที ซ่ึง
เป็นระดับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์โดยประมาณท่ี
เกษตรกรส่วนใหญ่ใช้ในการสูบน้ํา บันทึกผลระยะเวลา
และปริมาณเชื้อเพลิงท่ีใช้ โดยเปรียบเทียบในลักษณะ
การทํางานแบบเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้น้ํามันดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงและในลักษณะการทํางานแบบเครื่องยนต์แก๊ส
โซลีนท่ีใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง ดังรูปท่ี 16 ท้ังนี้ทําการ
ทดลองแบบสลับไป-มา ระหว่างลักษณะการทํางานแบบ
เคร่ืองยนต์ดีเซลและลักษณะการทํางานแบบเคร่ืองยนต์
แก๊สโซลีน จนครบลักษณะการทํางานแบบละ 3 คร้ัง 

 

 
 

รูปท่ี 15 เคร่ืองวัดควันดําระบบความทึบแสง รุ่น 
Koeng OP-201T   

 

 
 

รูปท่ี 16 ก) ขณะใช้งานแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล 
ข) ขณะใช้งานแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน 

 

สําหรับคุณลักษณะของเค ร่ืองยนต์ท่ีนํามา
ทดลอง แสดงดังตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของเคร่ืองยนต์ท่ีนํามาทดลอง 
 

เครื่องยนต ์ คุณลักษณะ 
 
 
 
A 

เค ร่ืองยน ต์ เล็ก ดี เซล  Yanmar TF120DI 
ดัดแปลงแล้ว ความเร็วรอบเดินเบา 600 
รอบต่อนาที ความเร็วรอบสูงสุด 2,400 
รอบต่อนาที สามารถสลับให้ทํางานได้ใน
แบบเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ใช้น้ํามันดีเซลเป็น
เชื้อเพลิง และทํางานได้ในแบบเคร่ืองยนต์
แก๊สโซลีนที่ใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง  

 
B 

เคร่ืองยนต์เล็กแก๊สโซลีน Honda GX160 
ใช้น้ํามันเบนซินเป็นเชื้อเพลิง ความเร็วรอบ
เดินเบา 1,200 รอบต่อนาที ความเร็วรอบ
สูงสุด 3,600 รอบต่อนาที 

 
C 

เค ร่ืองยน ต์ เล็ก ดี เซล  Yanmar TF120DI 
ก่อนดัดแปลง ใช้น้ํามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง  
ความเร็วรอบเดินเบา 600 รอบต่อนาที 
ความเร็วรอบสูงสุด 2,400 รอบต่อนาที 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล  
จากการพัฒนาห้องเผาไหม้เสริมในด้านการ

ระบายความร้อน ด้วยการติดต้ังครีบระบายความร้อน
และพัดลมระบายความร้อน ได้ทําการตรวจวัดอุณหภูมิ
ของห้องเผาไหม้เสริมในขณะเคร่ืองยนต์ท่ีดัดแปลง
ทํางานแบบเครื่องยนต์แก๊สโซลีนเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิของฝาสูบเคร่ืองยนต์เล็กแก๊สโซลีน Honda 
GX160 ได้ผลดังตารางท่ี 2 

จากตารางท่ี 2 พบว่าอุณหภูมิของห้องเผาไหม้
เสริมในขณะทํางานแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนกับ
อุณหภูมิของฝาสูบเคร่ืองยนต์เล็กแก๊สโซลีน เม่ือขณะ
อุณหภูมิคงท่ี ท่ีความเร็วรอบสูงสุด มีอุณหภูมิ 182 และ 
186 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงใกล้เคียงกัน ท้ังนี้
ยังคงมีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิลุกติดไฟได้เอง (Auto 
Ignition Temperature) ของแอลพีจี โดยแอลพีจีมีค่า
อุณหภูมิลุกติดไฟได้เองท่ีประมาณ 481 องศาเซลเซียส 
[11], [12] และมีค่าออกเทนสูงกว่าน้ํามันเบนซิน [4] 
เคร่ืองยนต์จึงทํางานได้โดยไม่เกิดการน็อก 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบอุณหภูมิของห้องเผาไหม้เสริม
กับอุณหภูมิของฝาสูบเคร่ืองยนต์เล็กแก๊สโซ
ลีน เม่ือขณะอุณหภูมิคงท่ี  

 

ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ (RPM) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

เครื่องยนต์ A เครื่องยนต์ B 
600 127 - 

1,200 149 117 
1,800 164 128 
2,400 182 148 
3,000 - 163 
3,600 - 186 

 หมายเหตุ 
- เครื่องยนต์ A คือ เครื่องยนต์เล็กดีเซล Yanmar TF120DI 
ดัดแปลงแล้ว, ทํางานในแบบเครื่องยนต์แก๊สโซลีน ใช้แอล
พีจีเป็นเช้ือเพลิง  

- เครื่องยนต์  B คือ เครื่องยนต์ เล็กแก๊สโซลีน  Honda 
GX160 ใช้นํ้ามันเบนซินเป็นเช้ือเพลิง    

 

ทําการตรวจวัดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 
และไฮโดรคาร์บอนในไอเสีย ได้ผลดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณ CO และ HC ในไอเสีย ตรวจวัดค่า
โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย รุ่น Koeng 
KEG-200 

 

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
(RPM) 

CO(%) HC(ppm) 

600 0.08 1,088 
1,200 0.22 1,186 
1,800 0.41 1,315 
2,400 0.41 1,255 

 

จากตารางที่  3  พบ ว่าใน ไอ เสี ย มีป ริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 0.41 เป็นไปตามมาตรฐาน
ของประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่ งแวดล้อม  ฉบับ ท่ี  2 (พ .ศ . 2550) เร่ือง กําหนด
มาตรฐานค่ าก๊ าซคา ร์บอนมอนอกไซ ด์และก๊ าซ
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ไฮโดรคาร์บอนจากท่อไอเสียของรถจักรยานยนต์ ซ่ึง
กําหนดค่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่เกินร้อยละ 2.5 
และกําหนดค่าก๊าซไฮโดรคาร์บอนไม่เกิน 1,000 ส่วนใน
ล้านส่วน [13] ท้ังนี้มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนในไอเสีย 
1,315 ส่วนในล้านส่วน อาจเป็นผลจากการท่ีห้องเผา
ไหม้เสริมมีลักษณะเป็นกระเปาะท่ีมีช่องทางเข้าออก
ขนาดเล็ก คล้ายกับห้องเผาไหม้ล่วงหน้าในเคร่ืองยนต์
ดีเซล [14], [15] ส่งผลให้ไอดีเข้าห้องเผาไหม้เสริมได้ไม่
สมํ่าเสมอ ทําให้เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงควรศึกษา 
พัฒนาและทดลองห้องเผาไหม้เสริมให้มีช่องทางเข้าออก
ขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจส่งผลให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนในไอ
เสียลดลง 

ในส่วนของการพัฒนาอุปกรณ์ผสมก๊าซกับ
อากาศให้ปรับขนาดได้กว้างสุดและลิ้นเร่งเปิดกว้างสุด
เม่ือใช้งานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล ทําการตรวจวัดค่า
ควันดํา ได้ผลดังตารางท่ี 4 

จากตารางท่ี 4 เคร่ืองยนต์เล็กดีเซลท่ีดัดแปลง
แล้ว ติดต้ังอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศท่ีเปิดได้กว้างสุด
และลิ้นเร่งเปิดกว้างสุด เม่ือใช้งานในแบบเคร่ืองยนต์
ดีเซลท่ีใช้น้ํามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง จะมีค่าควันดําสูงสุด
ร้อยละ 1.5 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับเคร่ืองยนต์เล็กดีเซลก่อน

ดัดแปลง ท้ังนี้เป็นเพราะอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศท่ี
เปิดได้กว้างสุดและลิ้นเร่งเปิดกว้างสุด อากาศสามารถ
ไหลผ่านเข้าสู่กระบอกสูบได้มากข้ึน ส่งผลให้อัตราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลิงอยู่ในระดับท่ีเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบค่าควันดําเม่ือใช้งานในแบบ
เคร่ืองยนต์ดีเซล ตรวจวัดค่าโดยใช้เคร่ืองวัด
ควันดําระบบความทึบแสง รุ่น Koeng OP-
201T   

ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ (RPM) 

ค่าควันดํา (%) 

เครื่องยนต์ A เครื่องยนต์ C 
600 1.4 1.6 

1,200 0.9 0.7 
1,800 0.9 1.0 
2,400 1.5 1.4 

หมายเหตุ 
- เครื่องยนต์ A คือ เครื่องยนต์เล็กดีเซล Yanmar TF120DI 
ดัดแปลงแล้ว, ทํางานในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล เมื่ออุปกรณ์
ผสมก๊าซกับอากาศท่ีเปิดกว้างสุดและล้ินเร่งเปิดกว้างสุด, 
ใช้นํ้ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

- เครื่องยนต์ C คือ เครื่องยนต์เล็กดีเซล Yanmar TF120DI 
ก่อนดัดแปลง, ใช้นํ้ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบปริมาณและค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลและแอลพีจี ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 1,000 รอบ
ต่อนาที โดยใช้เป็นเคร่ืองยนต์ต้นกําลังในการสูบน้ําด้วยท่อพญานาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 8 นิ้ว 

ครั้งที ่
เวลา 

(ชั่วโมง) 

เม่ือใช้น้ํามันดีเซล เม่ือใช้แอลพีจี 

ปริมาณการใช้; 
กิโลกรัม (ลิตร) 

ค่าใช้จ่าย; 
บาทต่อชั่วโมง 

ปริมาณการใช้; 
กิโลกรัม 

ค่าใช้จ่าย; 
บาทต่อชั่วโมง 

1 1 0.63 (0.75) 20.54 0.60 14.52 
2 1 0.63 (0.75) 20.54 0.50 12.10 
3 1 0.68 (0.80) 21.91 0.60 14.52 

ค่าเฉลี่ย 1 0.65 (0.77) 21.00 0.57 13.71 

หมายเหตุ    อ้างอิงราคาเชื้อเพลิง ณ วันที่ทําการทดลอง (24 มกราคม พ.ศ. 2563) 
 - แอลพีจีภาคครัวเรือน ปตท. ถังขนาด 15 กิโลกรัม ราคา 363 บาทต่อถัง = 24.20 บาทต่อกิโลกรัม [16] 
     - น้ํามันดีเซล ปตท. ราคา 27.39 บาทต่อลิตร [17]  
 - น้ํามันดีเซล มีค่าความหนาแน่น 0.845 กรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงได้จากการวัดค่าก่อนการทดลอง 
 - จากประกาศกรมธุรกิจพลังงาน ได้กําหนดชื่อน้ํามันดีเซลในประเทศไทยเป็น “น้ํามันดีเซลหมุนเร็วบี 7” ตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 

2563 เป็นต้นไป [18] 
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จากการทดลองใช้เคร่ืองยนต์เป็นต้นกําลังในการ
สูบน้ําด้วยท่อพญานาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 8 
นิ้ว โดยใช้ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 1,000 รอบต่อ
นาที เปรียบเทียบในลักษณะการทํางานแบบเคร่ืองยนต์
ดีเซลท่ีใช้น้ํามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงและในลักษณะการ
ทํางานแบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน ท่ีใช้แอลพีจี เป็น
เชื้อเพลิง บันทึกผลระยะเวลา ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีใช้ 
และค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิง ดังตารางท่ี 5 

จากตารางท่ี 5 การทดลองใช้งานเป็นเครื่องยนต์
ต้นกําลังในการสูบน้ําด้วยท่อพญานาคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 8 นิ้ว ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 
1,000 รอบ ต่อน าที  ในลั กษณ ะการทํ างานแบบ
เคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้น้ํามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง พบว่าใช้
น้ํามันดีเซลเฉลี่ย 0.65 กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือประมาณ 
0.77 ลิตรต่อชั่วโมง คิดเป็นค่าใช้จ่าย 21.00 บาทต่อ
ชั่วโมง และหากใช้งานในลักษณะการทํางานแบบ
เคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนท่ีใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง จะใช้
แอลพีจีเฉลี่ย 0.57 กิโลกรัมต่อชั่วโมง คิดเป็นค่าใช้จ่าย 
13.71 บาทต่อชั่วโมง ซ่ึงสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้
ถึงร้อยละ 34.71  

ท้ังนี้จากการทดลองใช้งานเป็นเคร่ืองยนต์ต้น
กําลังในการสูบน้ํ าด้วยท่อพญานาคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 8 นิ้ว อัตราทดพูลเลย์เคร่ืองยนต์ต่อพูล
เลย์ท่อพญานาคเป็น 1 ต่อ 1 ในลักษณะการทํางาน
แบบเครื่องยนต์ดี เซลและเครื่องยนต์แก๊สโซลีน ท่ี
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 1,000 รอบต่อนาทีเท่ากัน 
สูบน้ําความสูง (Head) 3 เมตร ย่อมจะได้ปริมาณการ
สูบน้ําท่ีเท่ากันคือประมาณ 2.4 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 
หรือ 144 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เม่ือเทียบจากข้อมูล
ทางเทคนิคของท่อพญานาค [19] 

ในส่วนของการดัดแปลงเคร่ืองยนต์คร้ังนี้ ใช้
งบประมาณ 7,000 บาท หากเกษตรกรทํานาพ้ืนท่ี 10 
ถึ ง  20  ไร่  จะ ต้องมี การสูบ เข้ าและออกจากน า
โดยประมาณ 8 ชั่วโมงต่อวัน สามารถประหยัดค่าใช้จ่าย

เชื้อเพลิงได้ 58.32 บาทต่อวัน ซ่ึงจะถึงจุดคุ้มทุนท่ีเวลา 
120 วัน 

อย่างไรก็ตาม การวิจัยคร้ังนี้มุ่งเน้นให้เกษตรกร
มีทางเลือกในการใช้เคร่ืองยนต์ดัดแปลงท่ีสามารถใช้
เชื้อเพลิงราคาตํ่าได้ ซ่ึงเม่ือเคร่ืองยนต์ดัดแปลงทํางานใน
แบบเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนโดยใช้แอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงท่ีมี
การติดต้ังอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ เคร่ืองยนต์จะมี
อัตราส่วนการอัด, ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และ 
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรตํ่ากว่าเคร่ืองยนต์ดีเซล ส่งผล
ให้แรงบิดตํ่าลง จึงไม่เหมาะกับการใช้งานท่ีมีภาระมาก 
เช่น ขับเคลื่อนรถไถนาเดินตาม แต่ใช้งานได้กับงาน
ประเภทที่มีภาระไม่มากและความเร็วรอบคงท่ี เช่น ใช้
งานเป็น เค ร่ืองยนต์ ต้นกําลั งในการสูบน้ํ า ด้วยท่อ
พญานาคขนาดเล็ก เป็นต้น 

 

4. สรุป  
จากการพัฒนาห้องเผาไหม้เสริมในด้านการ

ระบายความร้อน พบว่าอุณหภูมิของห้องเผาไหม้เสริม
ในขณะเคร่ืองยนต์ท่ีดัดแปลงทํางานแบบเคร่ืองยนต์แก๊ส
โซลีนกับอุณหภูมิของฝาสูบเคร่ืองยนต์เล็กแก๊สโซลีน 
Honda GX160 ตรวจ วัด เม่ือขณะอุณหภู มิคงท่ี  ท่ี
ความเร็วรอบสูงสุด มีอุณหภูมิ 182 และ 186 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงมีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน และ
พบว่าในไอเสียมีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 
0.41 และไฮโดรคาร์บอน  1,315 ส่วนในล้านส่วน 
สําหรับการพัฒนาอุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศให้ปรับ
ขนาดได้กว้างสุดและลิ้นเร่งเปิดกว้างสุดนั้น เม่ือใช้งาน
ในแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล พบว่ามีค่าควันดําสูงสุดร้อยละ 
1.5 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับเคร่ืองยนต์ดีเซลก่อนดัดแปลง 
เม่ือนําเคร่ืองยนต์ท่ีดัดแปลงไปใช้งานเป็นเคร่ืองยนต์ต้น
กําลังในการสูบน้ํ าด้วยท่อพญานาคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 8 นิ้ว ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 
1,000 รอบต่อนาที ในขณะทํางานแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล 
พบว่าใช้น้ํามันดีเซลเฉลี่ย 0.65 กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือ
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ประมาณ 0.77 ลิตรต่อชั่วโมง คิดเป็นค่าใช้จ่าย 21.00 
บาทต่อชั่วโมง และในขณะทํางานแบบเคร่ืองยนต์แก๊ส
โซลีน พบว่าใช้แอลพีจีเฉลี่ย 0.57 กิโลกรัมต่อชั่วโมง คิด
เป็นค่าใช้จ่าย 13.71 บาทต่อชั่วโมง สามารถประหยัด
ค่าใช้จ่ายได้ร้อยละ 34.71 โดยมีปริมาณการสูบน้ํา
ประมาณ  2 .4 ลูกบาศก์ เมตรต่อนาที  ห รือ  144 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และถึงจุดคุ้มทุนท่ีเวลา 120 วัน  
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บทคัดย่อ 
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วัตถุประสงค์เพ่ือหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตหมึกพิมพ์สีขาวทดแทนของเดิมท่ีใช้งานในปัจจุบัน โดย
ทําการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติและคุณภาพทางการพิมพ์ของหมึกพิมพ์สีขาวท่ีสร้างข้ึนสําหรับการพิมพ์บน 
บรรจุภัณฑ์ประเภทฟิล์มพลาสติก  มีวิธีการดําเนินการได้แก่ การหาผสมอัตราส่วนของหมึกพิมพ์สีขาวของกลุ่มตัวอย่าง 
จํานวน 7 กลุ่ม ทําการทดสอบคุณสมบัติของหมึกพิมพ์ในด้านค่าปริมาณของแข็งในหมึกพิมพ์ (Solid Content) ค่า
ความละเอียดของอนุภาคหมึกพิมพ์ (Grinding) แล้วนําหมึกพิมพ์ตัวอย่างไปพิมพ์แล้วทําการทดสอบคุณภาพงานพิมพ์ 
โดยตรวจสอบคุณภาพด้านค่าความแตกต่างสี (ΔE*ab) ค่าความทึบแสง (Opacity) บนฟิล์มพลาสติกชนิดพอลีเอทิลีน 
เทเรฟธาเรต (PET) และฟิล์มพลาสติกชนิดโอเร็นเทต โพลีโลพีลีน (OPP) แล้วนําไปทําการตรวจสอบค่าการยึดติด 
(Bond Strength) โดยการนําไปทําการเคลือบแบบรีดร่วม (Extrusion) ผลการศึกษาพบว่า คุณสมบัติของหมึกพิมพ์
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5,053,593 บาท อัตราผลตอบแทน (IRR) เท่ากับร้อยละ 54.79 ระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 1 ปี 8 เดือน อัตราส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C ratio) เท่ากับ 1.25 จากผลการศึกษาทั้งหมด สรุปได้ว่าโครงการผลิตหมึกพิมพ์รองพ้ืน 
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Abstract  
 The research proposes to find an optimum ratio of solvent based white ink for flexible package 
development by studying and comparing the qualification of white ink on plastic film.  The process 
consists of separating the white ink ratio into 5 sampling group ratios and then examining ink quality 
by its’  solid content and grinding.  The viscosity is controlled in 16 second and then measured by 
Zahn’s cup no. 3. The sampling ink is printed and inspected printing quality by (1) ΔE*ab and opacity 
on polyethylene terephthalate ( PET)  plastic film and oriented polypropylene (OPP)  and ( 2)  bond 
strength by extrusion.  The result shows that sampling ink with hardener substances and ink and 
varnish ratio is at 90: 10 certifies in all aspects compare with other sample.  Indicators are the net 
present value ( NPV) , Benefit/ Cost Ratio:  B/ C Ratio, Pay Back Period and internal rate of return of 
investment ( IRR) .  The Feasibility Study found that the projects are the net present value ( NPV)  of 
5,053,593 baht, payback period of 1 year 8 month and rate of return on investment ( IRR)  was  
54.79 %. B/C ratio = 1.25  
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1. บทนํา  
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ในประเทศไทยได้มีการ

เติบโตต่อเนื่อง ข้อมูลจากกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม
พบว่ามีอัตราการเติบโตโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 3-4 
ต่อปี ในปี 2559 [1] มีมูลค่าอุตสาหกรรมประมาณ 3.85 
แสนล้านบาท ผู้ผลิตสินค้าจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้อง
พัฒนาคุณภาพของสินค้าเพ่ือให้ตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค จากสถานการณ์ท่ีผ่านมา พบว่ามี
การแข่งขันทางธุรกิจ ท่ี รุนแรง ข้ึน  ผู้ประกอบการ
จําเป็นต้องปรับตัว เพ่ือสร้างขีดความสามารถในการ
แข่งขัน ไม่ว่าจะเป็นด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิต การส่งเสริมการตลาดในรูปแบบ
ต่างๆ ผู้ผลิตแต่ละรายก็ได้สร้างกลยุทธ์ต่าง ๆ ให้
เหมาะสมและเข้ากับสถานการณ์ของบริษัทนั้น ๆ [2], [3] 
แต่วิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ 
การเพ่ิมยอดขายและการลดต้นทุน  

การลดต้นทุนการผลิตภายในโรงงานเป็นเร่ืองท่ี
ผู้ผลิตมีความคิดท่ีจะพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงในการลด
ต้นทุนนั้นจะต้องไม่ส่งผลต่อคุณภาพของสินค้า  ภาพ
แบบของการลดต้นทุนสามารถทําได้หลายภาพแบบท้ัง
ในด้านลดเวลาการสูญเสีย (Down Time) การเพ่ิม
ความเร็วในการทํางาน (Speed) การลดเวลาการต้ัง
เคร่ือง (Set Up) การเพ่ิมกําลังการผลิต (Productivity) 
การลดของเสีย (Waste) [4] รวมถึงการผลิตวัตถุดิบข้ึน
ใช้เองก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีผู้ผลิตเลือกใช้  บริษัทผลิต
บรรจุภัณฑ์พลาสติก A มีความต้องการใช้หมึกพิมพ์สี
ขาว ท้ังในการพิมพ์บนฟิล์ม (Surface Printing) หรือ
การพิมพ์สีขาวเพ่ือทับสําหรับการพิมพ์ด้านล่างฟิล์ม 
(Reverse Printing) ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภท
พลาสติก เช่น ซอง ถุง บรรจุภัณฑ์อ่อนตัวต่าง ๆ ใน
ข้ันตอนการผลิตมีการใช้หมึกพิมพ์สีขาวเป็นจํานวนมาก 
ซ่ึงปกติผู้ผลิตจะต้องทําการสั่งซ้ือหมึกพิมพ์จากผู้จัด
จําหน่ายวัตถุดิบส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตท่ีสูง อีกท้ัง
ในข้ันตอนการขนส่งหมึกพิมพ์จะต้องใช้ระยะเวลาใน

การทํางานซ่ึงอาจก่อให้เกิดปัญหาความล่าช้า หรือไม่ทัน
ต่อความต้องการทําให้เกิดปัญหาในการผลิต 

ผู้วิจัยจึงมีความคิดท่ีจะหาแนวทางในการลด
ต้นทุนโดยการผลิตหมึกพิมพ์สีขาวฐานตัวทําละลาย
สําหรับพิมพ์บนบรรจุภัณฑ์พลาสติกข้ึนใช้เอง ทดแทน
การใช้หมึกพิมพ์สําเร็จท่ีต้องสั่งซ้ือจากผู้จัดจําหน่าย
วัตถุดิบ และลดปัญหาความล่าช้าในการขนส่ง รวมถึงยัง
เป็นการควบคุมบริหารจัดการปริมาณหมึกพิมพ์ในคลัง
จัดเก็บวัตถุดิบให้เพียงพอต่อความต้องการในการใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หมึกพิมพ์สีขาวท่ีผลิตข้ึนจะมี
การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพ โดยเปรียบเทียบ
คุณภาพกับหมึกพิมพ์สําเร็จท่ีใช้ในปัจจุบัน เพ่ือให้ได้
หมึกพิมพ์สีขาวท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีกว่าหรือเทียบเท่ากับ
หมึกพิมพ์สําเร็จ รวมถึงการศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการ โดยวิเคราะห์จาก มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value: NPV) อัตราส่วนผลตอบแทนของ
โครงการ (Internal Rate of Return: IRR) อัตราส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C ratio) และระยะเวลาคืน
ทุน (Payback Period: PB) [5] โดยมีเป้าหมายเพ่ือ
ส ร้ า งแนวทาง ในการ พัฒนาห มึก พิม พ์ของกลุ่ ม
อุ ต ส า ห ก ร ร ม ก า ร พิ ม พ์ บ ร ร จุ ภั ณ ฑ์ พ ล า ส ติ ก
ภายในประเทศ อีกท้ังยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิต 
การสร้างนวัตกรรมและสามารถพ่ึงพาตนเองได้ต่อไปใน
อนาคต 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
การวิเคราะห์โครงการผลิตหมึกพิมพ์รองพ้ืนสี

ขาวฐานตัวทําละลายสําหรับผลิตบรรจุภัณฑ์ จะมี
การศึกษาหลักอยู่ 3 ข้ันตอน คือ การผลิตหมึกพิมพ์สี
ขาว การทดสอบสมบัติของหมึกพิมพ์ และการศึกษา
ความเป็นไปได้ทางการเงินและผลตอบแทนการลงทุน 
โดยมีข้ันตอนและวิธีการวิจัยดังต่อไปน้ี 
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2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการ
วิจัย 
 แสดงข้อมูลตามตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. เคร่ืองจําลองการพิมพ์ (gravo mini proof) 
2. เคร่ืองลูกกล้ิงจําลองการพิมพ์ (cylinder proof) 

ยี่ห้อ J.M. Heaford Limited 
3. เคร่ืองเคลือบแบบรีดร่วม (extrusion machine ) 

ยี่ห้อ Sumitomo 
4. เคร่ืองเคลือบแบบประกบแห้ง (dry lamination 

machine) ยี่ห้อ SUNG AN MACHINERY 
5. เคร่ืองวัดค่าความเปรียบต่างสี  

(spectrophotometer)  ยี่ห้อ x-rite 
6. เคร่ืองวัดค่าความละเอียดอนุภาคหมึกพิมพ์ (grind-

o-meter) 
7. เคร่ืองวัดค่าความทึบแสง (optical density) 
8. ตู้อบ ยี่ห้อ ecocell 
9. เคร่ืองวัดค่าความหนืดของหมึกพิมพ์ เบอร์ 3 

(Zahn’s cup) 
10. เคร่ืองวัดค่าการยึดติดของชั้นฟิล์ม (tensile 

strength) 
11. เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
12. ปากกาตรวจการระเบิดผิว เบอร์ 38  
13. เทปทดสอบการยึดติด 3M เบอร์ 500 

วัสดุ 
1. ฟิล์มพลาสติก โอเร็นเทต โพลีโพรพิลีน (OPP) 20 

ไมครอน 
2. ฟิล์มพลาสติก โพลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) 10  

ไมครอน 

สารเคมีที่ใช ้
1. สารให้สี  
2. วาร์นิช   
3. ตัวทําละลาย Nontol 
4. เมทธิล เอททิล คีโทน (MEK) 
5. เอทธิลอะซีเตท  (EA) 
6. เอ็น-โพรพิล อาซิเตท (NPAC) 

2.2 การผลิตหมึกพิมพ์  
การผลิตหมึกพิมพ์จะแบ่ง ข้ันตอนการผลิต

ออกเป็น 2 ข้ันตอน ได้แก่ ข้ันตอนการเตรียมตัวทํา
ละลายและข้ันตอนการผลิตหมึกพิมพ์ โดยจะมีการผลิต
หมึกพิมพ์สีขาวท้ังหมด 7 ตัวอย่าง โดยใช้สารให้สีจาก 3 
บริษัท ได้แก่ บริษัท A, B, C โดยกําหนดเป็นหมึกพิมพ์
ตัวอย่างท่ี 1, 2, 3 คือ หมึกพิมพ์ท่ีใช้สารให้สีจากบริษัท 
A หมึกพิมพ์ตัวอย่างท่ี 4, 5 คือ หมึกท่ีใช้สารให้สีจาก
บริษัท  B หมึกพิมพ์ตัวอย่างท่ี 6, 7 คือหมึกท่ีใช้สารให้สี
จากบริษัท  C   
 

ตารางท่ี 2 แสดงอัตราส่วนตัวทําละลาย 
ตัวทํา
ละลาย 

  หมึกพิมพ์
ตัวอย่าง 

ร้อยละของอัตราสว่นตัวทําละลาย 
แต่ละตัวอย่าง 

A B C 
1 2 3 4 5 6 7 

IPA - 10 - - - - - 
NPAC - 40 - 20 20 - - 
NPA - 20 - - - - - 
MEK - - 30 30 30 - - 
EA - 30 20 50 50 - - 

Toluene - - 50 - - - - 
solvent 
PV 184 
no.2 

- - - - - 100 100 

solvent 
smart - 
NT no.2 

100 - - - - - - 

ทั้งหมด 100 100 100 100 100 100 100 
 
2.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวทําละลาย  

เนื่องจากตัวทําละลายท่ีใช้สําหรับหมึกพิมพ์ใน
แต่ละตัวอย่างมีความแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับ ต้นทุน 
ข้อจํากัดของวัสดุและประเภทของบรรจุภัณฑ์ท่ีจะผลิต 
ส่ งผลใ ห้ อัตราส่ วน ตัวของสารประกอบมีความ
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หลายหลาก และจากการศึกษาถึงอัตราส่วนตัวของ
สารประกอบท่ีส่งผลต่อคุณภาพงานพิมพ์ [6], [7] ได้
นําข้อมูลดังกล่าวมาเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการผสมตัว
ทํ าละลายของห มึก พิม พ์สี ข า ว  โดย ทํ าการชั่ ง
ส่วนประกอบของตัวทําละลายแต่ละตัวอย่างด้วย
เคร่ืองชั่ง  ทําการผสมตัวทําละลายภายในภาชนะแล้ว
ทําการปั่นให้เข้ากัน จากนั้นนําไปเก็บไว้ในภาชนะปิด 
โดยอัตราส่วนตัวของสารประกอบมีอัตราส่วนท่ีกําหนด
ดังตารางท่ี 2  
 

2.2.2 ขั้นตอนการผลิตหมึกพิมพ์ 
ในข้ันตอนการผลิตหมึกพิมพ์ การเตรียมหมึก

พิมพ์สีขาวแต่ละตัวอย่างจะต้องทําการผสม สารให้สี, 
วาร์นิช, สารช่วยการยึดติดและตัวทําละลายเข้าด้วยกัน 
นําส่วนประกอบตามอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของหมึกพิมพ์
ตัวอย่างมาผสมให้เข้ากัน สังเกตเนื้อหมึกไม่จับตัวเป็น
ก้อน มีความเป็นเนื้อเดียวกันแล้วนําไปเก็บไว้ในภาชนะ
ปิด [7] โดยส่วนประกอบสําหรับหมึกพิมพ์สีขาวแต่ละ
ตัวอย่างมีอัตราส่วนดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 แสดงอัตราส่วนประกอบสําหรับผลิตหมึกพิมพ์ 
 

ส่วนประกอบ 
 

  
 

หมึกพิมพ์
ตัวอย่าง 

ร้อยละของอัตราของส่วนประกอบสําหรับ 
หมึกพิมพ์แต่ละตัวอย่าง 

A B C 
1 2 3 4 5 6 7 

สารให้สี 50 50 50 90 87 50 50 
วาร์นิช 50 50 50 10 10 40 40 

EA 0 0 0 0 0 10 10 
สารช่วย
การยึดติด 

0 0 0 0 3 0 0 

ท้ังหมด 100 100 100 100 100 100 100 

 
2.2.3 การปรับความหนืดของหมึกพิมพ์ 

ทําการปรับค่าความหนืด ให้มีความความหนืด
เท่ากับ 16 วินาที วัดโดย Zahn’s cup เบอร์ 3 (ASTM 

D4212) เม่ือได้ความหนืดท่ีต้องการ จึงนําไปทําการ
จําลองการพิมพ์โดยเครื่องจําลองการพิมพ์ (Gravo Mini 
Proof) ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยใช้ความเร็ว 80 เมตรต่อ
นาที พิมพ์ลงบนฟิล์มพลาสติกท้ัง 2 ชนิด หลังจากนั้น 
ทําการเคลือบฟิล์มตัวอย่าง โดยการเคลือบแบบรีดร่วม 
(Extrusion) ด้วยเคร่ืองเคลือบแบบรีดร่วม (Extrusion 
Machine) ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยใช้โครงสร้าง PE/ALU 
 

 
 

รูปท่ี 1 เคร่ืองจําลองการพิมพ์ (Gravo Mini Proof) 
 

 
 

รูปท่ี 2 เคร่ืองเคลือบแบบรีดร่วม (Extrusion 
Machine) 

 

2.3 ทดสอบคุณภาพของหมึกพิมพ์ตัวอย่าง 
2.3.1 ทดสอบคุณสมบัติของหมึกพิมพ์สีขาว 

(1) วัดค่า ค่าปริมาณของแข็ง  (Solid Content) 
นําหมึกพิมพ์สีขาวตัวอย่างท่ีผลิต และหมึกพิมพ์สีขาวท่ี
ใช้อยู่ปัจจุบัน ปริมาตร 10 กรัม มาใส่ในภาชนะท่ีทํา 
นําไปเข้าตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที (TP-N01302) จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักและจด
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บันทึก นําค่าน้ําหนักท่ีชั่งได้มาหักลบกับน้ําหนักของ
ภาชนะจะได้ค่าน้ําหนักของแข็งท่ีเหลืออยู่ 

(2) วัดค่าความละเอียดอนุภาคหมึกพิมพ์ 
(Grinding) นําหมึกพิมพ์สีขาวตัวอย่างท่ีผลิตและหมึก
พิมพ์ท่ีใช้อยู่ปัจจุบันมาวัดค่าความละเอียดอนุภาคหมึก
พิมพ์ ด้วยเครื่องวัดค่าความละเอียดอนุภาคหมึกพิมพ์ 
(Grind-o-meter) (ASTM STP 234)  

 
2.3.2 ทดสอบคุณภาพทางการพิมพ์ 

(1 )  วัดค่ าความทึบ  (Opacity)  นํา ฟิล์ม
พลาสติกท่ีผ่านการจําลองการพิมพ์ด้วยเคร่ือง
จําลองการพิมพ์ ไปวัดค่าความทึบด้วย เคร่ืองวัดค่า
ความทึบแสง (Optical Density) (TAPPIT425)   

 (2) ทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ์บน
ฟิล์ม (Adhesion) นําฟิล์มพลาสติกท่ีผ่านการจําลอง
การพิมพ์ด้วยเครื่องจําลองการพิมพ์ ไปทดสอบการ
ยึดติดโดยใช้เทป 3M เบอร์ 500 (ASTM D3359-
90) การหลุดลอก 

(3) วัดค่าความแตกต่างสี (ΔE*ab) นําฟิล์ม
พลาสติกท่ีผ่านการจําลองการพิมพ์ด้วยเครื่องจําลอง
การพิมพ์ มาวัดค่าความแตกต่างสี (ΔE*ab) โดยวัดค่า
บริเวณท่ีมีการพิมพ์ไล่ระดับ 0 ถึง 100 ด้วยเคร่ืองวัด
ค่าสี (Spectrophotometer) (ASTM D2244)  

(4)  วัดค่าการยึดติดของชั้นฟิล์มแบบการเคลือบ
รีดร่วม  (Bond Strength Extrusion) นําฟิล์มพลาสติก
ท่ีผ่านการเคลือบแบบรีดร่วม มาทําการลอกชั้นให้ได้ชั้น
หมึกและนําไปทดสอบด้วยเครื่องวัดค่าการยึดติดของชั้น
ฟิล์ม (Tensile Strength) (ASTM F904 - 98 ) 

 

2.4 การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการ 
ทําการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการ 

โดยใช้ข้อมูล ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value: NPV) อัตราส่วนผลตอบแทนของโครงการ 
(Internal Rate of Return: IRR) อัตราส่วนผลตอบแทน

ต่อต้นทุน (B/C ratio) และระยะเวลาคืนทุน [8]-[11] 
โดยมีวิธีการศึกษาดังต่อไปน้ี 

 
2.4.1 การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิของผล ตอบ

แทน (Net Present Value: NPV)  
มูลค่าปัจจุบันสุทธิของผลตอบแทน  (Net 

Present Value: NPV) คือ หลักการตัดสินใจท่ีแสดงว่า
โครงการมีความเหมาะสมทางการเงินหรือไม่นั้น ให้ดูท่ี
ค่า NPV กล่าวคือ เม่ือค่า NPV มากกว่าศูนย์หรือมีค่า
เป็นบวกแสดงว่ากิจการนั้น ๆ มีความเหมาะสมท่ีจะ
ลงทุนได้แสดงดังสมการท่ี (1) 

 

0 1
n t

tt

C FNPV I
( k )=

= −
+                       (1) 

 

โดยท่ี      
I   = เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ 

tC F  = กระแสเงินสดสุทธิในปีท่ี t  
k  = ต้นทุนของเงินทุนของโครงการ  
               (ใช้เป็นอัตราส่วน) 
t  = ระยะเวลาโครงการ (0, 1,…, n ) 
n  = อายุของโครงการเป็นปี 
 
2.4.2 การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนภายในของ

โครงการ (Internal Rate of Return: IRR)  
อั ต ร าผลตอบแทนภาย ในขอ ง โค ร งก า ร 

(Internal Rate of Return: IRR) คือ ผลตอบแทนเฉลี่ย
ต่อปีเป็นร้อยละ ของโครงการแสดงดังสมการท่ี (2) 

 

0 1
n t

tt

C FIRR
( IRR )=

=
−                                 (2) 

 
โดยท่ี   

tC F    = กระแสเงินสดสุทธิในปีท่ี t  
IRR    = อัตราผลตอบแทน 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      69 

t   = ระยะเวลาโครงการ (0, 1,…, n ) 
n   = อายุของโครงการเป็นปี 
 

2.4.3 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลา (จํานวนปี) ท่ี

ใช้ในการรอคอยให้ได้เงินลงทุนกลับคืนมา แสดงดัง
สมการท่ี (3) 

ระยะเวลาคืนทุน  = 
เงินสดที่ใช้ในการลงทุน

กระแสเงินสดรบัสุทธิรายปี
             (3) 

 
2.4.4 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C ratio)  

อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน คือ อัตราส่วน
ระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนกับมูลค่าปัจจุบัน
ของค่าใช้จ่ายตลอดอายุของโครงการ ค่าใช้จ่ายคือ 
ค่าใช้จ่ายทางด้านทุนและค่าใช้จ่ายในการดําเนินงาน
และบํารุงรักษา แสดงดังสมการท่ี (4) 

 

B/C ratio =  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนทัง้หมด
มูลค่าปัจจุบันของค่าใช้จ่ายทั้งหมด

       (4) 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 

การวิเคราะห์โครงการผลิตหมึกพิมพ์รองพ้ืนสี
ขาวฐานตัวทําละลายสําหรับผลิตบรรจุ ภัณฑ์ ได้
ผลการวิจัยดังต่อไปน้ี 

 

3.1 ผลการศึกษาจากการผลิตหมึกพิมพ์  
พบว่าจากการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของ

หมึกพิมพ์ฐานตัวทําละลายจากกลุ่มตัวอย่างต่าง ๆ 
แล้วนํามาทําการทดสอบคุณสมบัติของหมึกพิมพ์ใน
ด้านต่าง ๆ ได้แก่ การทดลองหาค่าปริมาณของแข็งใน
หมึกพิมพ์ (Solid Content) ค่าความละเอียดของ
อนุภาคหมึกพิมพ์  (Grinding)  ซ่ึ ง ในการทดสอบ
คุณภาพหมึกพิมพ์นั้น จะทําการควบคุม ค่าความหนืด 
(Viscosity) ให้เหมาะสมสําหรับงานพิมพ์ จากการ
ทดลองได้ค่าความหนืดดังรูปท่ี 3  

จากข้อมูลค่าความหนืดเร่ิมต้น เม่ือทําการปรับ
ค่าความหนืดโดยการเติมตัวทําละลายพบว่าปริมาณ
ของตัวทําละลายท่ีเติมเพ่ือปรับค่าความหนืดให้ได้ตาม
มาตรฐาน แสดงดังรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 3  แสดงค่าความหนืดเริ่มต้นของหมึกพิมพ์ 

ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
รูปท่ี 4 แสดงน้ําหนักตัวทําละลายท่ีใช้เติมเพ่ือปรับ
ความหนืดเท่ากับ16 วินาที เม่ือวัดด้วย Zahn’s cup 

เบอร์ 3 
 

ค่าความหนืดเป็นคุณสมบัติท่ีสําคัญเป็นอย่าง
มากของหมึกพิมพ์ ค่าความหนืดท่ีไม่เหมาะสมตาม
มาตรฐาน จะทําให้สมบั ติการไหลของหมึกพิมพ์
เปลี่ยนไป และทําให้เกิดปัญหาทางการพิมพ์ ในการ
ผสมตัวทําละลายในหมึกพิมพ์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ใน
การกําหนดค่าความหนืดของหมึกพิมพ์ จากรูปท่ี 4 จะ
สามารถสังเกตได้ว่า ปริมาณของตัวทําละลายท่ีนํามา
ผสมให้กับหมึกพิมพ์แต่ละตัวอย่าง จะมีค่ามากน้อย
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แตกต่างกัน เนื่องจากสารให้สี วารนิช และสารยึดติด 
มีความหนืดท่ีแตกต่างกัน ส่งผลต่อปริมาณของตัวทํา
ละลายที่นํามาผสม เพ่ือให้ได้ค่าความหนืดท่ี 16 วินาที 
มีปริมาณท่ีแตกต่างกัน  

 

3.2 ผลของการทดสอบสมบั ติห มึกพิมพ์
ตัวอย่าง  

ทําการทดสอบสมบัติหมึกพิมพ์ด้าน ปริมาณ
ของแข็งในหมึกพิมพ์ และค่าความละเอียดของอนุภาค
ผงสี ซ่ึงผลจากการทดสอบหาค่าปริมาณของแข็งใน
หมึกพิมพ์ [10] แสดงข้อมูลดังตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 4 การหาค่าปริมาณของแข็งในหมึกพิมพ์  
 

หมึกพิมพ์
ตัวอย่าง 

ร้อยละค่าปริมาณ
ของแข็งในหมึกพิมพ์ 

ค่าความแตกต่างสีเทียบ
กับหมึกมาตรฐาน 

หมึกพิมพ์
เร่ิมต้น 

หมึกพิมพ์ท่ี
ควบคุมค่า
ความหนืด 

หมึกพิมพ์
เร่ิมต้น 

หมึกพิมพ์ท่ี
ควบคุมค่า
ความหนืด 

หมึกพิมพ์
มาตรฐาน 

56.93 35.95 0 0 

ตัวอย่างที่ 1 52.34 33.77 -4.59 -2.18 
ตัวอย่างที่ 2 52.34 33.87 -4.59 -2.08 
ตัวอย่างที่ 3 52.34 32.74 -4.59 -3.12 
ตัวอย่างที่ 4 51.31 36.18 -5.62 -0.23 
ตัวอย่างที่ 5 46.52 35.09 -11.34 -0.86 
ตัวอย่างที่ 6 51.97 31.75 -4.96 -4.20 
ตัวอย่างที่ 7 48.38 32.03 -8.55 -3.92 
 

หมึกพิมพ์มีค่าปริมาณของแข็งมากหรือน้อยนั้น
จะมีผลต่อคุณภาพงานพิมพ์ โดยหมึกท่ีค่าปริมาณ
ของแข็งในหมึกพิมพ์ มากแสดงว่ามีปริมาณของผงสี
มาก ผลพบว่าตัวอย่างท่ี 4 ได้ค่าใกล้เคียงกับหมึกพิมพ์
ตัวอย่างมากท่ีสุดผลการทดสอบค่าความละเอียดของ
อนุภาคหมึกพิมพ์ พบว่าท้ัง 7 ตัวอย่างมีค่าความ
ละเอียดผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ต้ังข้ึน (มีขนาดเล็กกว่า
หรือเท่ากับ 3 ไมครอน) เนื่องจากค่าความละเอียดของ

หมึกพิมพ์มีความสําคัญเป็นอย่างย่ิง เพราะมีผลต่อการ
ถ่ายทอดหมึกพิมพ์ลงสู่วัสดุพิมพ์ 

 

3.3 ผลการทดสอบคุณภาพงานพิมพ์ของหมึก
พิมพ์ตัวอย่าง  

ทําการตรวจสอบคุณภาพงานพิมพ์ ด้านค่าการ
ยึดติด (Adhesion) ค่าความเปรียบต่างสี (Δ Eab) ค่า
ความทึบแสง (Opacity) การยึดติดของชั้นฟิล์มแบบรีด
ร่วม (Bond Strength Extrusion) และค่าการยึดติด
ของชั้นฟิล์มแบบการประกบแห้ง (Bond Strength 
Dry Lamination) 
 

3.3.1  ผลการทดสอบการยึดติด  
ใช้แถบทดสอบการยึดติด ทําการทดสอบค่า

การยึดติดของหมึกพิมพ์ ผลพบว่าหมึกพิมพ์ตัวอย่างทุก
ชนิด  มีระดับการยึดติดบนพลาสติกชนิดพอลีเอทิลีน 
เทเรฟธาเรต (PET) อยู่ในช่วง 4-5 แสดงว่าสามารถ
นํามาใช้พิมพ์ลงบนพลาสติกชนิดนั้นได้จริง แต่การยึด
ติดของหมึกพิมพ์บนพลาสติกชนิดโอเร็นเทตโพลีโลพี
ลีน (OPP) มีหมึกพิมพ์ตัวอย่างท่ี 2 และ 3 ท่ีไม่ผ่านค่า
มาตรฐานการยึดติด ข้อมูลแสดงดังตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ระดับการยึดติด (Adhesion) ของหมึก
พิมพ์ตัวอย่างบนพลาสติกชนิด พอลีเอทิลีนเทเรฟธา
เรต (PET) และฟิล์มพลาสติกชนิดโอเร็นเทต โพลีโลพี
ลีน (OPP) 
 

หมึกพิมพ์
ตัวอย่าง 

ระดับการยึดติดของหมึกพิมพ์บน
พลาสติก 

OPP PET 
หมึกพิมพ์
มาตรฐาน 

5 5 

ตัวอย่างที่ 1 4 5 
ตัวอย่างที่ 2 2 5 
ตัวอย่างที่ 3 1 5 
ตัวอย่างที่ 4 5 5 
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ตารางท่ี 5 ระดับการยึดติด (Adhesion) ของหมึก
พิมพ์ตัวอย่างบนพลาสติกชนิด พอลีเอทิลีนเทเรฟธา
เรต (PET) และฟิล์มพลาสติกชนิดโอเร็นเทต โพลีโลพี
ลีน (OPP) (ต่อ) 
 

หมึกพิมพ์
ตัวอย่าง 

ระดับการยึดติดของหมึกพิมพ์บน
พลาสติก 

OPP PET 
ตัวอย่างที่ 5 5 5 
ตัวอย่างที่ 6 4 4 
ตัวอย่างที่ 7 - 4 

 

หมายเหตุ :  
5 คือ หมึกพิมพ์ยึดติดดีมากไม่มีหมึกพิมพ์ติดแถบ

ทดสอบการยึดติดข้ึนมา 
4 คือ หมึกพิมพ์ยึดติดดีมีหมึกพิมพ์ติดแถบทดสอบการ

ยึดติดข้ึนมาไม่เกินร้อยละ 5 
3 คือ หมึกพิมพ์ยึดติดปานกลางมีหมึกพิมพ์ติดแถบ

ทดสอบการยึดติดข้ึนมาไม่เกินร้อยละ 15 
2 คือ หมึกพิมพ์ ยึดติดพอใช้ มีหมึกพิมพ์ติดแถบ

ทดสอบการยึดติดข้ึนมาไม่เกินร้อยละ 35 
1 คือ หมึกพิมพ์ยึดติดไม่ดี มีหมึกพิมพ์ติดแถบทดสอบ

การยึดติดข้ึนมาไม่เกินร้อยละ 65 
0 คือ หมึกพิมพ์ยึดติดไม่ดีมาก มีหมึกพิมพ์ติดแถบ

ทดสอบการยึดติดข้ึนมาเกินร้อยละ 65 
- คือ ไม่มีการทดลองเน่ืองจากหมึกพิมพ์ตัวอย่างท่ี 7 

เหมาะสําหรับพิมพ์บนฟิล์ม PET   
 
3.3.2 ผลการทดสอบความทึบแสง 

การทดสอบความทึบแสง พบว่า หมึกพิมพ์
ตัวอย่างทุกกลุ่มตัวอย่าง มีค่าความทึบแสง (Opacity) 
อยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกัน สามารถนําไปใช้งานได้จริง  
 
3.3.3 ผลการทดสอบค่าความแตกต่างสี 

ค่าความแตกต่างสี (ΔE*ab) คือ การนําตัวอย่าง
สี 2 ตัวอย่างมาเปรียบเทียบกัน จะมีการกําหนดค่า
ความแตกต่างสีมาตรฐานท่ีไม่เกิน 1 ซ่ึงเป็นค่าความ

แตกต่างสีท่ีสายตาของมนุษย์ไม่สามารถแยกได้ (12) 
ค่าความแตกต่างสีท่ีได้จากการเปรียบเทียบสีของหมึก
พิมพ์ 7 ตัวอย่าง ท่ีพิมพ์บนพลาสติกชนิด PET และบน
พลาสติกชนิด OPP จะพบว่าหมึกพิมพ์ท้ัง 7 ตัวอย่างมี
ค่าความแตกต่างสี อยู่ท่ี 0.17 – 0.98 ซ่ึงไม่เกินค่า
มาตรฐาน  
 

3.3.4 ผลการทดสอบการยึดติด 
ค่าการยึดติดของชั้นฟิล์มแบบการเคลือบรีด

ร่วมจากผลการทดสอบพบว่า หมึกมาตรฐานมีค่าการ
ยึดติดท่ีดีมากเพราะเมื่อทําการทดสอบแล้วฟิล์มขาดทํา
ให้ไ ม่ไ ด้ค่า ท่ีแท้จ ริง  ซ่ึ งหมึกตัวอย่าง ท่ี  5 ก็ เป็น
เช่นเดียวกัน ส่วนหมึก ตัวอย่างท่ี 2, 6 และ 7 มีค่าผ่าน
มาตรฐานซ่ึงอยู่ท่ี 0.25 กิโลกรัมในหน่วยของแรง 
(kilogram-force) มีหมึกตัวอย่างท่ี 1, 3 และ 4 ท่ีไม่
ผ่านการทดสอบ แสดงข้อมูลดังรูปท่ี 5 
 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 5 แสดงการยึดติดของชั้นฟิล์มแบบการเคลือบรีด
ร่วมของหมึกตัวอย่างท่ีพิมพ์ลงบนพลาสติกชนิดพอลีเอ

ทิลีน เทเรฟธาเรต (PET) 
 

เม่ือทดสอบการยึดติดของชั้นฟิล์มแบบการ
เคลือบรีดร่วม ของหมึกตัวอย่างท่ีพิมพ์ลงบนพลาสติก
ชนิดโอเร็นเทต โพลี โลพีลีน  (OPP) จะพบว่าหมึก
ตัวอย่างท่ี 4 และ 5 มีค่าการยึดติดท่ีดีมากเพราะเมื่อทํา
การทดสอบแล้วฟิล์มขาดทําให้ไม่ได้ค่าท่ีแท้จริง ส่วน
หมึกตัวอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 6 มีค่าไม่ผ่านมาตรฐานซ่ึง
อยู่ท่ี 0.20 กิโลกรัมในหน่วยของแรง (kilogram-force) 
แสดงดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 แสดงการยึดติดของชั้นฟิล์มแบบการเคลือบรีด
ร่วมของหมึกตัวอย่างท่ีพิมพ์ลงบนพลาสติก 

ชนิดโอเร็นเทต โพลีโลพีลีน (OPP) 
 

3.4 ผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของ

โครงการ   
โดยทําการพิจารณาจากหมึกตัวอย่างท่ีผ่านค่า

การทดสอบด้านสมบัติ และคุณภาพงานพิมพ์บน
พลาสติกชนิดพอลีเอทิลีน เทเรฟธาเรต (PET) และ 
พลาสติกชนิดโอเร็นเทตโพลีโลพีลีน (OPP) คือ หมึก
ตัวอย่างท่ี 5 มาทําการวิเคราะห์ โดยการประมาณการ
ลงทุนของโครงการมีมูลค่าการลงทุนแรกเร่ิมอยู่ท่ี 
21,000,000 บาท  ( เค ร่ืองจักรในการผลิตหมึก 
20,000,000 บาท และการปรับปรุงสถานท่ี 1,000,000 
บาท) อายุโครงการ 5 ปี  มีต้นทุนได้แก่  เงินเดือน ค่า
สาธารณูปโภค ค่าซ่อมบํารุง ฯลฯ  เฉลี่ยอยู่ท่ีเดือนละ 
50,000 บาท และมีต้นทุนผันแปรได้แก่ ค่าวัตถุดิบใน
การผลิตหมึก  ค่ า ไฟ  อยู่ ท่ี  93 บาทต่อกิ โลก รัม 
กําหนดให้มีค่าเสื่อมราคาของเคร่ืองจักรร้อยละ 20 ต่อ
ปี ไม่มีมูลค่าซาก โดยมีการกําหนดให้อัตราผลตอบแทน
ตํ่าสุด ท่ียอมรับได้  (Minimum Attractive Rate of 
Return) เท่ากับร้อยละ 10 จากเดิมโรงงานได้ซ้ือหมึก
ราคากิโลกรัมละ 118 บาท สามารถช่วยลดต้นทุนของ
หมึกลงได้ กิโลกรัมละ 25 บาท ในแต่ละเดือนใช้หมึก 
45,000 กิโลกรัม โดยมีผลการศึกษาดังนี้ (1) มูลค่า
ปั จ จุ บั น สุ ท ธิ ข อ ง ผลตอบแทน  ( NPV)  เ ท่ า กั บ  
5,053,593 บาท (2) อัตราผลตอบแทน (IRR) เท่ากับ
ร้อยละ 54.79 ยังมีค่ามากกว่าค่าอัตราผลตอบแทน

ตํ่าสุดท่ียอมรับได้ (MARR) ของโครงการท่ีได้กําหนด
เอาไว้ (3) ระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 1 ปี 8 เดือน (4) 
อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C ratio) เท่ากับ 
1.25 (5) ผลการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity) ของ
เปอร์เซ็นต์อัตราผลตอบแทน (IRR) ของตัวแปรด้าน
ค่าใช้จ่ ายแรงงาน , ค่าใช้จ่ ายด้านวัสดุ  และการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนการใช้งาน ในช่วง +/- ร้อยละ 15 
(ต่อปี) ยังให้อัตราผลตอบแทนยังมีค่าเป็นบวกและมีค่า
เกินกว่าอัตราผลตอบแทนตํ่าสุดท่ียอมรับได้ของ
โครงการท่ีได้กําหนดเอาไว้แสดงดังรูปท่ี 7  

 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงผลการศึกษา Sensitivity ของเปอร์เซ็นต์
อัตราผลตอบแทน (IRR) เทียบกับตัวแปรต่าง ๆ 

 

 
 
รูปท่ี 8 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าการลงทุน 
รายได้ และกําไรสะสม เทียบกับระยะเวลาท่ีดําเนินการ 
 

โดยตัวแปรด้านค่าใช้จ่ายด้านวัสดุท่ีสูงเพ่ิมข้ึน 
จะส่งผลทําให้อัตราผลตอบแทนลดลง เนื่องจากเป็น
ค่าใช้จ่ายทางด้านต้นทุนท่ีสําคัญในการผลิตหมึกและ



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      73 

ส่งผลกระทบต่อความเป็นไปได้ของโครงการ จึงควรให้
ความสําคัญเป็นพิเศษกับต้นทุนด้านนี้ และได้มีการ
แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าการลงทุน รายได้ 
และกําไรสะสม เทียบกับระยะเวลาท่ีดําเนินการ ตลอด
อายุการลงทุน แสดงดังรูปท่ี 8 พบว่าเม่ือโครงการได้
ดําเนินการผลิตอย่างต่อเนื่องจะมีกําไรสะสมเพ่ิมสูงข้ึน
ตลอดอายุโครงการ เนื่องจากการคิดค่าเสื่อมราคาของ
เคร่ืองจักร และมีจุดคุ้มทุนของโครงการ (กําไรสะสม/
การลงทุน) ตรงตามท่ีได้คํานวณเอาไว้ จากผลการศึกษา
ต่าง ๆ ท่ีได้ดําเนินการมา สรุปได้ว่าโครงการน้ีมีความ
คุ้มค่าในการลงทุน 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยพบว่า หมึกสีขาวท่ีถูกสร้างข้ึนใน

แต่ละสูตรจะมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน จากการวิเคราะห์
ค่าความหนืด วัดค่าปริมาณของแข็งในหมึกพิมพ์ ค่า
ความละเอียดของอนุภาค การทดสอบการยึดติด ค่า
ความทึบแสง ค่าความเปรียบต่างสี ค่าการยึดติดของชั้น
ฟิล์มแบบการประกบแห้ง จากผลการศึกษาท้ังหมด
พบว่าหมึกพิมพ์ตัวอย่างท่ี 5 มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมและ
ผ่านตามมาตรฐานของโรงงานที่ได้ต้ังเอาไว้ และผลการ
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการพบว่า มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิของผลตอบแทน (NPV) เท่ากับ 5,053,593 
บาท อัตราผลตอบแทน (IRR) เท่ากับร้อยละ 54.79 ยัง
มีค่ามากกว่าค่าอัตราผลตอบแทนตํ่าสุดท่ียอมรับได้ ( 
MARR) ของโครงการท่ีได้กําหนดเอาไว้ (ร้อยละ 10)   
ระยะ เวลาคืน ทุนอ ยู่ ท่ี  1  ปี  8  เ ดือน  อัตราส่ วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C ratio) เท่ากับ 1.25 การ
วิเคราะห์ความไว (Sensitivity) ของเปอร์เซ็นต์อัตรา
ผลตอบแทน (IRR) ของตัวแปรด้านค่าใช้จ่ายแรงงาน, 
ค่าใช้จ่ายด้านวัสดุ และการเปลี่ยนแปลงจํานวนการใช้
งาน ในช่วง +/- ร้อยละ 15 ยังให้อัตราผลตอบแทนยังมี
ค่าเป็นบวกและมีค่าเกินกว่าอัตราผลตอบแทนตํ่าสุดท่ี
ยอมรับได้ของโครงการ จากผลดังกล่าวแปลผลว่า

โครงการมีความคุ้มค่าในการลงทุน และจากข้อมูลท้ัง
เร่ืองคุณภาพและคุณสมบัติของหมึก จึงสรุปได้ว่าหมึก
ตัวอย่างท่ี 5 สามารถนํามาผลิตและใช้งานได้ในบริษัท
โดยมีคุณสมบัติเทียบเท่าหมึกพิมพ์สําเร็จรูปท่ีใช้ใน
ปัจจุบัน มีความคุ้มค่าและช่วยลดต้นทุนการผลิต อีกท้ัง
ยังช่วยสร้างความได้เปรียบในการแข่งขันของบริษัทได้ 
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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตซ่ึงเป็นรังสีท่ีมีผลต่อผิวหนังมนุษย์และเป็น
สาเหตุหนึ่งท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนัง โดยผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีได้จากการวัด
ภาคพ้ืนดินในจังหวัดสงขลาและนําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณหาดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต จากนั้นผู้วิจัยได้ทําการพัฒนา
แบบจําลองและวิธีการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้จะ
ประกอบด้วยชั้นอินพุต (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) 2 ชั้น และชั้นเอาท์พุต (Output Layer) ซ่ึงข้อมูลท่ี
เป็นอินพุต ท้ังหมดมี 4 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีมีผลต่อผิวหนังมนุษย์นอกชั้นบรรยากาศโลก มุม
เซนิธของดวงอาทิตย์ ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง และดัชนีเมฆ ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวมีผลต่อการเพ่ิมและลดลงของ
ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต โดยโครงข่ายประสาทเทียมท่ีได้นั้นสามารถคํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงได้เป็น
อย่างดี โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในรูปของรากท่ีสองของค่าเบี่ยงเบนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square 
Difference, RMSD) และค่าเบี่ยงเบนจากความเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Difference, MBD) เท่ากับร้อยละ 12.8 
และร้อยละ -2.4 ตามลําดับ จากนั้นผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงย้อนหลัง 7 วัน เพ่ือพยากรณ์
ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตใน 1 วันหรือ 9 ชั่วโมงถัดไป (ต้ังแต่ 08:00 น.-16:00 น.) ใช้โดยอัลกอริทึมในโครงข่ายประสาท
เทียมแบบเพอร์เซฟตรอนหลายชั้นและการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation Algorithm) ซ่ึงพบว่า
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถพยากรณไ์ด้ค่อนข้างแม่นยํา โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนในรูป RMSD เท่ากับร้อยละ 17 
และ MBD เท่ากับร้อยละ 0.3 
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Abstract  
 In this work, solar erythemal ultraviolet radiation ( EUV)  which affects human skin and skin 
cancer was investigated at Songkhla province (7.2°N, 100.6°E). EUV was converted to UV index, then 
the data was used for model development and forecasting of hourly UV index using Artificial Neural 
Network ( ANN) .  The ANN model has one input layer, two hidden layers and one output layer.  This 
input layer consists of extraterrestrial erythemal ultraviolet radiation, solar zenith angle, aerosol 
optical depth and cloud index which affect ultraviolet radiation, and the output layer is hourly UV 
index.  The results show that hourly UV index obtained from ANN and that from the measurement 
are in reasonable agreement, with root mean square difference of 12. 8%  and mean bias difference 
of -2.4%. For forecasting of the hourly UV index, the data for 7 days earlier was used for forecasting 
the next UV index for one day or nine-hour (08:00 am.-16:00 pm.). Multi-layer perceptron and back 
propagation algorithm were used in the model forecasting. The results show that the UV index from 
the model forecasting is reasonable agrees with UV index from measurement with root mean square 
difference of 17.0% and mean bias difference of 0.3%. 
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1. บทนํา  
รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นส่วนหน่ึงของสเปกตรัมรังสี

อาทิตย์ท่ีมีความยาวคลื่นตั้งแต่ 100-400 นาโนเมตร โดย
สามารถแบ่งตามผลกระทบทางชีววิทยาได้ 3 ช่วง คือ รังสี
อั ล ต ร า ไ ว โ อ เ ลต เอ  ( 3 15 - 400  นา โน เ มตร )  รั ง สี
อัลตราไวโอเลตบี  (280-315 นาโนเมตร )  และรังสี
อัลตราไวโอเลตซี (100-280 นาโนเมตร) [1] โดยรังสี
อัลตราไวโอเลตซีไม่สามารถส่งผ่านมายังพื้นผิวโลกได้ 
เน่ืองจากถูกดูดกลืนด้วยโอโซนในช้ันสตาร์โตสเฟียร์ไปจน
หมด[2]  มีเพียงรังสีอัลตราไวโอเลตเอและบีเท่าน้ันท่ี
สามารถผ่านเข้ามาในช้ันบรรยากาศโลกได้ และคิดเป็น
เพียงร้อยละ 1.5 ของพลังงานท้ังหมดท่ีแผ่ออกมาจากดวง
อาทิตย์ [3] ถึงแม้ ว่าจะมีปริมาณท่ีไม่มาก แต่ในด้าน
พลังงานโฟตอน รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นรังสีท่ีมีพลังงานโฟ
ตอนสูง ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อมนุษย์เป็นอย่างมาก อาทิเช่น 
หากร่างกายได้รับในปริมาณท่ีมากเกินไปจะทําให้ผิวหนัง
แดง แสบร้อน เป็นผดผื่น เกิดริ้วรอยก่อนวัยอันควร และ
อาจส่งผลทําให้เกิดเป็นโรคมะเร็งผิวหนังได้ นอกจากน้ีรังสี
อัลตราไวโอเลตยังส่งผลกระทบกับดวงตา [4] โดยจะส่งผล
ทําให้จอประสาทตาและเย้ือตาขาวอักเสบ ซ่ึงเป็นสาเหตุ
ของการเกิดต้อเน้ือและต้อกระจก   

จ า ก ท่ี ก ล่ า ว ม า ข้ า ง ต้ น จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า  รั ง สี
อัลตราไวโอเลตมีความสําคัญต่อสิ่งมีชีวิต ดังน้ันเพ่ือให้เกิด
ความ เ ข้ า ใจ ง่ ายขึ้ น ถึ ง ร ะดั บความรุ นแร งขอ งรั ง สี
อัลตราไวโอเลต องค์การอนามัยโลก (World Health 
Organization, WHO)  จึ ง ไ ด้ กํ า ห น ด ค่ า ดั ช นี รั ง สี
อัลตราไวโอเลต (UV index) เพ่ือใช้เป็นมาตรฐานในการ
บอกระดับความรุนแรงของรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีมีผลต่อ
ผิวหนังมนุษย์ โดยค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตจะมีค่าตั้งแต่ 
0 เป็นต้นไป ซ่ึงค่าดัชนีน้อย ๆ จะแสดงถึงปริมาณความ
เข้มรังสีอัลตราไวโอเลตน้ันมีค่าต่ําไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ 
และถ้าค่าดัชนีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 11 จะแสดงถึง
ปริมาณความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตมีค่าสูงจัดและอยู่ใน
ระดับท่ีรุนแรง โดยท่ีประชาชนหรือนักท่องเท่ียวควร

หลีกเลี่ยงจากการออกไปอยู่ท่ีโล่งแจ้งหรือควรท่ีจะมีวิธีการ
เตรียมตัวเพ่ือป้องกันอย่างถูกวิธี เช่น การทาครีมกันแดด 
และการใส่เสื้อผ้าท่ีมิดชิด เป็นต้น 

ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตจะมากหรือน้อยนั้น
ข้ึนอยู่กับลักษณะทางภูมิศาสตร์ [5], [6] และตัวแปร
ต่างๆ ในบรรยากาศ เช่น โอโซน ไอน้ํา ฝุ่นละออง เมฆ 
และก๊าซต่างๆ เป็นต้น [7]-[9] ดังนั้นจึงมีนักวิจัยจํานวน
มากสนใจท่ีจะทําการวัดและวิเคราะห์การแปรค่าของ
ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต แต่เนื่องจากเคร่ืองมือในการ
ตรวจวัดและค่าบํารุงดูแลรักษาค่อนข้างสูง จึงทําให้มี
การพัฒนาวิธีการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ
คํานวณหรือพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตในพ้ืนท่ีท่ี
ต้องการศึกษาให้มีความแม่นยํามากท่ีสุด โดยส่วนใหญ่
แบบจําลองท่ีได้จะมีท้ังแบบจําลองเชิงฟิสิกส์ [10]  
แบบจําลองแบบเซมิเอมไพริคัล [11] และแบบเอมไพริ
คัล [12] นอกจากนี้ยังอัลกอริทึมจากโปรแกรมต่างๆ 
เนื่องจากมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน อีกท้ัง
ท่ีมาของโปรแกรมได้รับการพัฒนาจากนักวิจัยหลายๆ 
สถาบัน เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network)  [13] , [14]  แบบจําลองการส่งผ่านรังสี  
(Radiative Transfer Model) เป็นต้น  

 

 
 

รูปท่ี 1 จํานวนผู้ป่วยโรคมะเร็งผิวหนังของจังหวัด
ลําปาง อุบลราชธานี ลพบุรี และสงขลา  

ต้ังแต่ปี 2555-2560 ข้อมูลจากงานทะเบียนโรคมะเร็งท่ี
โรงพยาบาลดังกล่าว 
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สําหรับประเทศไทยเป็นประเทศท่ีต้ังอยู่ใกล้เส้น
ศูน ย์สู ตร  ทํ า ใ ห้ ไ ด้ รับรั งสี อา ทิต ย์สู งตลอดทั้ งปี  
โดยเฉพาะบริเวณภาคใต้ของประเทศไทย รังสีอาทิตย์ท่ี
มีความเข้มสูงจะมีผลทําให้รังสีอัลตราไวโอเลตเพ่ิมสูงข้ึน
ไปด้วย หากดูสถิติจํานวนผู้ป่วยท่ีเป็นโรคมะเร็งผิวหนัง
ของแต่ละภาคของประเทศไทย (รูปท่ี 1) ซ่ึงให้จังหวัด
ลําปาง อุบลราชธานี ลพบุรี และสงขลา เป็นตัวแทน
ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลางและ
ภาคใต้ ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 1 จะเห็นได้ว่าข้อมูลจํานวนผู้ป่วย
โรคมะเร็งผิวหนังของจังหวัดสงขลามีจํานวนสูงกว่า
จังหวัดอ่ืนๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษา
ลักษณะการแปรค่าของดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตในพ้ืนท่ี
จังหวัดสงขลา รวมท้ังพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
และการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงโดย
ใช้โครงข่ายประสาทเทียม  

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
การแปรค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตข้ึนอยู่กับ

ลักษณะทางภูมิศาสตร์และตัวแปรต่างๆ ในบรรยากาศ
ดังนั้นผู้วิจัยจะต้องทําการรวบรวมข้อมูลต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 
และทําการศึกษาการทํางานของโครงข่ายประสาทเทียมท่ี
เป็นเค ร่ืองมือท่ีใช้ ในการสร้างแบบจําลองและการ
พยากรณ์ในงานวิจัยนี้ โดยระเบียบวิธีวิจัยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  

 

2.1 ข้อมูลดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต 
ผู้วิจัยได้ทําการเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณความ

เ ข้ม รังสี อัลตราไวโอเลตที่ มีผล ต่อผิ วหนั งมนุษ ย์  
( Erythemal Ultraviolet Radiation, EUV)  โ ด ย ใ ช้
เคร่ืองวัดท่ีมีชื่อว่า ยูวีไบโอมิเตอร์ (UV Biometer) รุ่น 
501A ผลิตโดยบริษัทโซลาร์ไลท์ (Solar Light) 

เ ค ร่ื อ ง  UV Biometer  ไ ด้ ถู ก ติ ด ต้ั ง ท่ี ศู น ย์
อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก อําเภอเมือง จังหวัด

สงขลา (7.2°N, 100.6°E)  โดยติดต้ังไว้บนดาดฟ้าของ
อาคารท่ีมีเสาสูงประมาณ 150 เซนติเมตร เพ่ือไม่ให้เงา
ของส่ิงปลูกสร้างหรือต้นไม้บังสัญญาณ ดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 ก) ลักษณะการติดต้ังของเคร่ืองวัด ข) ลักษณะ
ของเคร่ืองวัดรังสีอัลตราไวโอเลต ค) เคร่ืองบันทึกข้อมูล

ของบริษัท Yokogawa รุ่น  DX2000 
 

เคร่ืองวัด UV Biometer สามารถวัดปริมาณ
ความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 280-
400 นาโนเมตร ซ่ึงเค ร่ืองวัดมีค่าการตอบสนองท่ี
ใ กล้ เ คี ย งกั บก า รตอบสนองของผิ วหนั ง มนุ ษ ย์  
(Erythemal Response) [15] 

เคร่ืองมือวัดจะให้สัญญาณออกมาในรูปของ
ศักย์ไฟฟ้า จากนั้นทําการแปลงค่าโดยใช้สมการท่ี 1 
เพ่ือให้ได้ค่าความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่ มีผลต่อ
ผิวหนังมนุษย์ 

 

EUV
VI =
S

      (1) 

 

โดยท่ี 

EUVI  = ปริมาณความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีผล  
ต่อผิวหนังมนุษย์ (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

V  = ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ืองวัด (โวลต์) 
S  = ค่าการตอบสนองของเคร่ืองวัด (โวลต์ต่อ

วัตต์ต่อตารางเมตร) 
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 เม่ือทําการแปลงข้อมูลเป็นปริมาณความเข้ม
รังสีอัลตราไวโอเลตแล้ว ผู้วิจัยนําข้อมูลท่ีเป็นรายชั่วโมง
มาทําการคํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตดังสมการ
ต่อไปน้ี [1] 
 

er EUVUV index = k I      (2) 
 

โดยท่ี 

erk   = ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากับ 40 (ตารางเมตรต่อวัตต์) 

EUVI = ปริมาณความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีผลต่อ 
ผิวหนังมนุษย์ (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
 

ผู้ วิ จั ย ไ ด้ ทํ า ก า ร ร วบรวมข้ อ มู ล ดั ชนี รั ง สี
อัลตราไวโอเลตตั้งแต่วันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2559 ถึง 
31 ธันวาคม พ.ศ. 2560 เป็นระยะเวลาท้ังหมด 2 ปี 
เพ่ือทําการวิเคราะห์และสร้างแบบจําลองในลําดับต่อไป 
  

2.2 ข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่เก่ียวข้อง 
การสร้างแบบจําลองเพ่ือคํานวณและพยากรณ์

ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงในพื้นท่ีจังหวัดสงขลา 
นอกจากข้อมูลดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตแล้ว ผู้วิจัยยังได้
ทําการเก็บรวบรวมข้อมูลอ่ืน ๆ ได้แก่ ปริมาณความเข้ม
รังสีอัลตราไวโอเลตท่ีมีผลต่อผิวหนังมนุษย์นอกชั้น
บรรยากาศโลก มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ ค่าความลึกเชิง
แสงของฝุ่นละออง และดัชนีเมฆในบรรยากาศ ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1 ความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตนอกบรรยากาศ

โลก 

ใ นก า รคํ า น วณหาป ริ ม าณคว าม เ ข้ ม รั ง สี
อัลตราไวโอ เลต ท่ี มีผล ต่อผิ วหนั งมนุษ ย์นอกชั้ น
บรรยากาศโลก เ พ่ือนํามาใช้สร้างแบบจําลองนั้น
สามารถคํานวณหาได้ดังสมการต่อไปน้ี [16] 

 

o sc o zI =I E cosθ       (3) 

โดยท่ี  

oI =  ค่ าความ เ ข้ม รั งสี อั ลตรา ไ ว โอ เลตนอกชั้ น
บรรยากาศโลก (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

scI = ค่าคงท่ีของรังสีอัลตราไวโอเลตนอกชั้นบรรยากาศ
โลก (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

oE = ค่าแฟคเตอร์สําหรับแก้ผลความรีของวงโคจรของ
โลกกับดวงอาทิตย์ (-) 

Zθ = มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ (องศา) 
 

2.2.2 มุมเซนิธของดวงอาทิตย์  
ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตที่ส่งผ่านมายังพ้ืนผิวโลก

จะมีปริมาณมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กับตําแหน่งปรากฏ
ของดวงอาทิตย์ เช่น ตอนเช้าในช่วงเวลาท่ีดวงอาทิตย์
ข้ึนค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตจะมีค่าน้อย และถ้าตอน
เท่ียงวันหรือช่วงเวลาท่ีดวงอาทิตย์ข้ึนตรงกับศีรษะมาก
ท่ีสุดดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตจะมีค่าสูง ซ่ึงเป็นผลจาก
ระยะทางท่ีแสงถูกลดทอนด้วยตัวแปรทางบรรยากาศ 
(Optical Path Length) โดยมุมเซนิธของดวงอาทิตย์
สามารถคํานวณหาได้ดังสมการ [16] 

 

zcos sin sin cos cos cosθ = ϕ δ + ϕ δ ω   (4) 
 

โดยท่ี 
ω = มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ (องศา) 
ϕ = ละติจูด (องศา) 
δ  = มุมเดคลิเนชัน (องศา) 
 

2.2.3 ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง 
ฝุ่นละอองในบรรยากาศมีผลต่อการดูดกลืนและ

กระเจิงรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ท่ีแต่ละความ
ยาวคลื่นแตกต่างกัน ท้ังนี้ข้ึนกับชนิดและปริมาณของฝุ่น
ละออง ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่น
ละออง (Aerosol Optical Depth) ท่ีได้จากเคร่ืองวัด
รังสีตรงหรือซันโฟโตมิเตอร์  

เคร่ืองซันโฟโตมิเตอร์สามารถวัดรังสีอาทิตย์ท่ี
ความยาวคลื่น 1020, 870, 675, 500, 440, 380 และ 
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340 นาโนเมตร ข้อมูลท่ีได้จะถูกนําไปคํานวณหาค่า
ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองท่ีความยาวคลื่นต่างๆ 
โดยเครือข่ายการวัดสมบั ติเชิงแสงของฝุ่นละออง
อั ต โ น มั ติ  ( Aerosol Robotic Network, AERONET) 
ขององค์กรนาซ่าและทําการเผยแพร่ข้อมูลทางเว็บไซต์ 
https://aeronet.gsfc.nasa.gov จากนั้นผู้วิจัยทําการ
ดาวน์โหลดข้อมูลความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองท่ีความ
ยาวคลื่น 340 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนในช่วง
ของรังสีอัลตราไวโอเลต ต้ังแต่ 08:00 น.-16:00 น. 

 
2.2.4 ดัชนีเมฆ 

เ ม ฆ เ ป็ น ตั ว แ ป ร สํ า คั ญ ท่ี ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต เนื่องจากเมฆ
สามารถดูดกลืนและสะท้อนรังสีอัลตราไวโอเลตได้  

 

 
 

รูปท่ี 3 ตัวอย่างภาพถ่ายจากดาวเทียมท่ีได้อยู่ในรูปภาพ
ฉายแบบผิวทรงกระบอก 

 
ในงานวิจัยนี้ ไ ด้ ใช้ ข้อ มูลเมฆจากดาวเทียม 

MTSAT (ข้อมูลปี พ.ศ. 2559) และ Himawari (ข้อมูลปี 
พ.ศ. 2560) ซ่ึงเป็นดาวเทียมค้างฟ้าท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดย
ก ร ม อุ ตุ นิ ย ม วิ ท ย า ป ร ะ เ ท ศ ญ่ี ปุ่ น  ( The Japan 
Metrological Agency, JMA) ซ่ึงดาวเทียมจะทําการ

บันทึกภาพทุก ๆ 1 ชั่วโมงตลอดท้ังวัน โดยภาพถ่าย
ดาวเทียมท่ีได้จะเป็นข้อมูลดิจิตอล 8 บิต โดยแต่ละภาพ
จะประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ เรียกว่า พิกเซล (Pixel) ท่ี
มีค่าเป็นระดับความเทา (Gray Level) ต้ังแต่ 0-255 ซ่ึง
เป็นสัดส่วนการสะท้อนของพ้ืนผิวโลก บรรยากาศ และ
เมฆในบรรยากาศ ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมดังกล่าวจะ
เห็นเป็นส่วนโค้งของพ้ืนผิวโลก (Satellite Projection) 
ทํา ใ ห้ระยะทางภาพไม่แปรโดยตรง กับระยะบน
พ้ืนผิวโลก ซ่ึงไม่สะดวกในการใช้งาน ดังนั้นผู้วิจัยจึงทํา
การแปลงภาพดังกล่าวให้อยู่ในรูปภาพฉายแบบผิว
ทรงกระบอก (Cylindrical Projection) ซ่ึงระยะบน
ภาพจะแปรโดยตรงกับระยะบนพ้ืนดินและนําแผนท่ี
ประเทศไทยมาซ้อนทับเพ่ือหาพิกัดของพิกเซลใน
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ดังรูปท่ี 3 

เนื่องจากค่าระดับความเทาไม่สามารถนํามาใช้
ในการคํานวณหาดัชนีเมฆในบรรยากาศได้ เราต้อง
แปลงค่าระดับความเทาดังกล่าวให้อ ยู่ ใน รูปของ
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของเมฆ บรรยากาศ และ
พ้ืนผิวโลก โดยอาศัยตารางสอบเทียบ สําหรับการ
คํานวณดัชนีเมฆ (Cloud Index) สามารถคํานวณได้
จากสมการดังต่อไปน้ี [17] 
 

SAT min

max min

n ρ − ρ=
ρ − ρ

           (5) 

 
โดยท่ี 
n     = ดัชนีเมฆในบรรยากาศ มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 (-) 

SATρ = สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของเมฆ บรรยากาศ 
และพื้นผิวโลก (-) 

minρ   = สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของพ้ืนผิวโลก (-) 

maxρ   = สัมประสิทธ์ิการสะท้อนสูงสุดของเมฆ (-) 
 

จากสมการท่ี 5 จะเห็นได้ว่า ในกรณีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆค่า SATρ  จะเท่ากับค่า minρ  ทําให้ค่า 
n เท่ากับ 0 และกรณีท่ีพิกเซลนั้นถูกปกคลุมด้วยเมฆ
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ท้ังหมด ค่า SATρ  จะเท่ากับค่า maxρ  ทําให้ค่า n 
เป็น 1 ดังนั้นค่า n จึงเป็นดัชนีชี้บอกปริมาณเมฆใน
บรรยากาศ 

 

2.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network, ANN) 

 โ คร ง ข่ ายประสาท เที ยม  เป็ น ระบบทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเขียนในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
สามารถจําลองการทํางานของระบบต่าง  ๆ  โดย
เลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย์และสามารถ
นํ า ม า ใช้ ใ นกา รคํ านวณและพยากรณ์ ดั ชนี รั ง สี
อัลตราไวโอเลตได้ ในงานวิจัยนี้ ผู้ วิจัยได้เลือกใช้
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมจากโปรแกรม เวก้า 
(Weka) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นโดยมหาวิทยาลัยไว
กาโต (Waikato) ประเทศนิวซีแลนด์ [18] 
  

 
 

 
 

รูปท่ี 4 ก) ตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียมท่ี
ประกอบด้วยชั้นอินพุต ชั้นซ่อน 2 ชั้นและชั้นเอาท์พุต 
ข) แผนภูมิการทํางานของประสาทเทียม 1 หน่วย 

 

 โครงข่ายประสาทเทียมท่ีนิยมใช้งานด้านรังสี
อาทิตย์ คือ แบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น (Multi-layer 

Perceptron)  [ 19]  โ ดย โคร ง ข่ ายประสาท เที ยม
ประกอบด้วย  ชั้ น อิน พุต  ( Input Layer)  ชั้ น ซ่อน 
(Hidden Layer) และชั้นเอาท์พุต (Output Layer) โดย
ชั้นซ่อนอาจมีได้หลายชั้น ดังตัวอย่างในรูปท่ี 4 ก) 

จากรูปท่ี 4 ข) ประสาทเทียม 1 หน่วยหรือ
นิวรอนจะรับข้อมูลอินพุตต่าง ๆ เข้ามา จากนั้นจะคูณ
ด้วยตัวถ่วงน้ําหนัก (Weight) และทําการหาผลบวกของ
ผลคูณของอินพุตกับตัวถ่วงน้ําหนักพร้อมกับบวกด้วยตัว
แปรบอกความเอนเอียง (Bias Parameter) หลังจากนั้น
จะส่งผลเข้าไปเป็นตัวแปรอิสระของฟังก์ชันกระตุ้น 
(Activate Function) และให้เอาท์พุตออกมา เพ่ือส่งไป
ให้ประสาทเทียมอ่ืน ๆ โดยเอาท์พุตท่ีได้จากประสาท
เทียมสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ [20] 
 

i ii
y f (b w x )= +            (6)  
 

โดยท่ี 
y  = เอาท์พุตของประสาทเทียม 
b  = ตัวแปรบอกความเอนเอียง 

iw  = ค่าตัวถ่วงน้ําหนักสําหรับตัวแปรอินพุตท่ี i 

ix  = ตัวแปรอินพุตท่ี i, (i=1, 2, 3,…,n) 
  

สําหรับฟังก์ชันกระตุ้นอาจมีได้หลายรูปแบบท้ัง
แบบเชิงเส้น และแบบไม่เชิงเส้น ตัวอย่างของฟังก์ชันท่ี
กระตุ้นท่ีใช้ในงานด้านโครงข่ายประสาทเทียม เช่น แบบ
เชิงเส้น แบบเกาเซียนและแบบซิกมอยด์   
 

2.4 การสร้างและทดสอบแบบจําลองสําหรับ
คํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต 

ผู้วิจัยได้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์
เซฟตรอนหลายชั้น (Multi-Layer Perceptron) และใช้
การเ รียนรู้แบบแพร่ ย้อนกลับ  (Back Propagation 
Algorithm) พร้อมกับเลือกใช้ฟังก์ชันแบบซิกมอยด์ใน
การสร้างแบบจําลอง เนื่องจากอัลกอริทึมและฟังก์ชัน
ดังกล่าวมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในด้านฟิสิกส์

ชั้นอินพุต

อินพุตตัวที่ 1

อินพุตตัวท่ี 2

อินพุตตัวท่ี 3

อินพุตตัวท่ี i

ชั้นซ้อนชั้นที่ 1 ชั้นซ้อนชั้นที่ 2 ชั้นเอาท์พุต

เอาท์พุต

ค่าถ่วงน้ําหนักตัวท่ี i ค่าถ่วงน้ําหนักตัวที่ i ค่าถ่วงน้ําหนักตัวที่ i

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

นิวรอน

ก)

นิวรอน

 ฟังก์ชัน
กระตุ้น

อินพุตตัวท่ี 1

อินพุตตัวท่ี i

เอาท์พุต

ข)ค่าเอนเอียง

ก) 

ข) 
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บรรยากาศ [13], [14] และสามารถคํานวณและทํานาย
รังสีอาทิตย์ท่ีมีความซับซ้อนได้ค่อนข้างแม่นยํา  

สํ าห รับ ข้ันตอนในการส ร้ า งและทดสอบ
แบบจําลองมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

ข้ันตอนท่ี  1 ผู้ วิจัยไ ด้คัด เลือกตัวแปรทาง
บรรยากาศ ท่ี มีผล ต่อการ เปลี่ ยนแปลง ดัชนี รั งสี
อัลตราไวโอเลต ได้แก่ ปริมาณความเข้มรังสีอัลตราไวโอ
เลตท่ีมีผลต่อผิวหนังมนุษย์นอกชั้นบรรยากาศโลก 

o(EUV )  มุมเซนิธของดวงอาทิตย์ Z(θ )  ค่าความลึก
เชิงแสงของฝุ่นละออง (AOD)  และดัชนีเมฆ (n)   

ข้ันตอนท่ี 2 ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลท้ังหมด 2 ปี 
(2559-2560) และทําการแบ่งข้อมูลท่ีได้ออกเป็น 2 
กลุ่ม กลุ่มแรกใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
(ข้อมูลปี 2559) กลุ่มท่ีสองใช้ในการทดสอบความ
ถูกต้องของแบบจําลอง (ข้อมูลปี 2560)  

ข้ันตอนท่ี 3 ทําการสุ่มเพ่ือหาจํานวนชั้นซ่อน 
(Hidden) และจํานวนรอบในการฝึกสอน (Training 
time) ท่ีเหมาะสมกับแบบจําลองมากท่ีสุด 

ข้ันตอนท่ี  4 นําแบบจําลองท่ีไ ด้มาทําการ
ทดสอบกับข้อมูลกลุ่มท่ีสอง เพ่ือดูความแม่นยําในการ
คํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมง  
 

2.5 การพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต 
 ผู้วิจัยได้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์
เซฟตรอนหลายชั้นและใช้การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ
เพ่ือพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงใน
จังหวัดสงขลา โดยมีข้ันตอนและรายละเอียดดังต่อไปน้ี  
 ข้ันตอนท่ี 1 ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลปี 2559 ในการ
พยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมง โดยข้อมูล
ท่ีใช้ในการพยากรณ์นั้น ผู้วิจัยใช้ข้อมูลในช่วงท่ีท้องฟ้า
ปราศจากเมฆรายชั่วโมงย้อนหลัง 7 วัน (08:00 น. – 
16:00 น.) เพ่ือพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตในอีก 
9 ชั่วโมงข้างหน้า ยกตัวอย่างเช่น ใช้ข้อมูลวันท่ี 1-7 
มกราคม 2559 ต้ังแต่เวลา 08:00 น. – 16:00 น. ใน
การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นพยากรณ์

ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตในวันท่ี 8 มกราคม 2559 
ในช่วงเวลา 08:00 น. – 16:00 น. (รวม 9 ชั่วโมง) เป็น
ต้น 
 ข้ันตอนท่ี 2 ผู้วิจัยได้ทําการพยากรณ์ดัชนีรังสี
อัตราไวโอเลตในแต่ละเดือน จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
ค่ า ท่ี ไ ด้จากการพยากรณ์กั บค่ า ท่ี ไ ด้จ ากการ วัด
ภาคพ้ืนดิน  
 ข้ันตอนท่ี 3 เพ่ือตรวจสอบว่าวิธีการพยากรณ์
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมนั้นสามารถคํานวณได้
แม่นยํา ผู้วิจัยจึงได้เลือกวิธีการพยากรณ์แบบอื่น คือ 
การใช้สมการเชิงเส้นและสมการเกาเซียน [18] ในการ
พยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต และนําค่าท่ีได้จาก 3 
แบบจําลองมาเปรียบเทียบว่า แบบจําลองใดพยากรณ์
ได้แม่นยําท่ีสุด  
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล      

3.1 การแปรคา่ดัชนรีังสีอัลตราไวโอเลตท่ีได้ 
จากการวัดภาคพืน้ดิน 

ผู้วิจัยได้นําข้อมูลดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตราย
ชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนในช่วงระยะเวลา 2 ปี (พ.ศ. 2559-
2560) มาเขียนกราฟการแปรค่าตามเวลาในรอบวัน 
พร้อมท้ังแสดงค่า เบี่ ยง เบนมาตรฐาน  (Standard 
Deviation, SD) ตัวอย่างการแปรค่าแสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 ตัวอย่างการแปรค่าตามเวลาในรอบวันของดัชนี
รังสีอัลตราไวโอเลตของเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ต้ังแต่

เวลา 06:00 น. -18:00 น. 
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จากกราฟเห็นได้ว่า ค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต
รายชั่วโมงเฉลี่ยต่อเดือนค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจากช่วงเช้า และ
จะมีค่าสูงสุดท่ีประมาณเท่ียงวัน  จากนั้นค่าดัชนีรังสี
อัลตราไวโอเลตจะค่อย ๆ ลดลงจนถึงช่วงเย็น นอกจากนี้
ยังพบว่า ค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงเฉลี่ยต่อ
เดือนของแต่ละปีสูงสุดอยู่ในเดือนมีนาคมและเมษายน 
โดยการแปรค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงเฉล่ีย
ต่อ เ ดือนหรือตามเวลา ในรอบวันนี้ เ กิ ดจากการ
เปลี่ยนแปลงตําแหน่งปรากฏของดวงอาทิตย์ ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ ทําให้
ค่าดัชนี รังสี อัลตราไวโอเลตในแต่ละรอบวันมีค่า ท่ี
แตกต่างกัน 

 
3.2 แบบจําลองและการทดสอบแบบจําลอง  

จากวิธีการสร้างแบบจําลองในหัวข้อท่ี 2.4 ผลท่ี
ได้พบว่า จํานวนชั้นซ่อน จํานวนโหนดและรอบของการ
ฝึกสอนท่ีเหมาะสมสําหรับแบบจําลองในงานวิจัยนี้ คือ 
จํานวนชั้นซ่อน 2 ชั้น โดยท่ีชั้นซ่อนชั้นแรกท่ี 8 โหนด 
และชั้นซ่อนท่ี 2 มี 3 โหนด และจํานวนการฝึกสอน
ท้ังหมด 10,000 รอบ ซ่ึงแบบจําลองท่ีได้ แสดงดังรูปท่ี 
6 

 

 
 

รูปท่ี 6 แบบจําลองท่ีใช้ในการคํานวณดัชนีรังสี
อัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงในจังหวัดสงขลา 

หลักการคํานวณในชั้นซ่อนท่ี 1  
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(7) 
หลักการคํานวณในชั้นซ่อนท่ี 2  
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(8) 
หลักการคํานวณในชั้นเอาท์พุต  

21 1, 22 2, 23 3,( )out out outUV index linear L w L w L w β= + + +

  (9) 
โดยท่ี  

ijL = ลําดับชั้นท่ี i  โหนดท่ี j (-) 

ijw = ค่าถ่วงน้ําหนัก ชั้นท่ี i โหนดท่ี j (-) 

ijβ = ค่าความเอนเอียง ชั้นท่ี i โหนดท่ี j (-) 
โดยค่าถ่วงน้ําหนักและค่าความเอนเอียง ใน

สมการท่ี 7-9 แสดงดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละชั้นท่ีได้จากโปรแกรม 
Weka  

 

Input Hidden 1 Hidden 2

Output

oEUV

Zθ

AOD

n

IndexUV

11w

12w

13w

14w

15w

16w

17w

18w

21w

22w

23w

1,outw

2,outw

3,outw

ตัวแปร 
ค่าสัมประสิทธิ์ช้ันซ่อนท่ี 1 

E Z A C β  
W11 7.975 1.059 -1.618 -11.012 -14.923 
W12 1.624 3.743 -0.230 -3.831 -7.385 
W13 4.297 1.301 -0.540 0.114 -4.087 
W14 2.501 -12.281 -12.608 -5.909 -14.845 
W15 5.576 -7.516 -3.913 4.043 -7.334 
W16 3.181 -4.210 2.968 3.704 -4.202 
W17 3.696 0.101 -0.464 0.350 -3.876 
W18 2.663 -0.693 -0.664 -0.694 -0.639 

ตัวแปร 
ค่าสัมประสิทธิ์ช้ันซ่อนท่ี 2 

L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 β  
W21 -0.652 -1.264 -1.777 -2.016 -6.059 -0.550 -1.632 0.536 -2.167 
W22 -0.307 1.274 -1.811 -1.799 -1.227 0.470 -1.837 -0.902 0.040 
W23 -8.072 -1.073 -0.681 -9.716 8.143 -4.354 -0.372 -4.111 -1.912 

ตัวแปร 
ค่าสัมประสิทธิ์ชั้นเอาท์พุต 

W1,out W2,out W3,out β  
UVindex -2.593 -1.712 -5.305 0.734 
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จากนั้นผู้วิจัยนําแบบจําลองโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีได้มาคํานวณหาดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต ผลท่ีได้
แสดงดังรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการคํานวณดัชนีรังสี
อัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงท่ีได้จากการวัดและ

แบบจําลอง 
 

 จ า ก ก ร า ฟ ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ดั ช นี รั ง สี
อัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงจะเห็นได้ว่า ค่าท่ีได้จากการ
วัดและค่าท่ีได้จากแบบจําลองมีความสอดคล้องกันดี 
โดยมีค่ าความคลาดเคลื่ อนอ ยู่ในรูป  Root Mean 
Square Difference ( RMSD)  แ ล ะ  Mean Bias 
Difference (MBD) เท่ากับร้อยละ 12.8 และ -2.4 
ตามลําดับ ซ่ึงค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงได้
จากการวัดมากกว่าท่ีได้จากแบบจําลอง สาเหตุอาจเป็น
เพราะสภาพภูมิอากาศของจังหวัดสงขลา เนื่องจาก
สงขลาเป็นจังหวัดท่ีมีฝนตกชุกตลอดท้ังปี และได้รับ
อิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกฉียงใต้ ท่ีพัดพาเมฆและ
ฝุ่นละอองเข้ามาท่ีจังหวัดสงขลา ซ่ึงเมฆและฝุ่นละออง
สามารถกระ เจิ ง รั ง สี ใ นช่ ว งความยาวคลื่ น รั งสี
อัลตราไวโอเลตได้ดี ทําให้รังสีอัตราไวโอเลตท่ีได้จาก
ภาคพ้ืนดินมีค่าสูงข้ึน อีกท้ังยังเป็นจังหวัดท่ีอยู่ใกล้เส้น
ศูนย์ ทําให้ความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตมีค่าสูงเกือบ
ตลอดท้ังปีเช่นกัน  
 

3.3 ผลการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต  
 ผู้วิจัยได้ทําการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต
รายช่ัวโมง จากท้ัง 3 วิธี คือ โครงข่ายประสาทเทียม 
แบบจําลองเชิงเส้นและแบบฟังก์ชันเกาเซียน ซ่ึงเป็น
อัลกอริทึมท่ีอยู่ในโปรแกรม Weka ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 
2 
 

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบความแม่นยําในการ
พยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตวิธีต่าง ๆ 

 
  

 ผลการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตราย
ชั่วโมงในพ้ืนท่ีจังหวัดสงขลาในตารางท่ี 2 พบว่า การ
พยากรณ์นั้นมีความแม่นยําในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือน
พฤษภาคม ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อนทําให้ไม่มีผลของเมฆเข้า
มาเกี่ยวข้อง แต่ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคมเป็น
ช่วงเดือนท่ีได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ท่ี
พัดผ่านเข้ามาในประเทศไทยเกิดเป็นแนวปะทะอากาศ 
มวลอากาศลอยตัวสูงข้ึนแล้วกลั่นตัวเป็นเมฆและเกิด
เป็นฝนตกลงมา ส่งผลทําให้การพยากรณ์ มีความ
คลาดเคลื่อนมากกว่าช่วงฤดูร้อน 
 จากการเปรียบเทียบความแม่นยําในการ
พยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตโดยวิธีต่าง ๆ  พบว่า 
แบบจําลองการพยากรณ์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบฟังก์ชันซิกมอย์มีความแม่นยําในการพยากรณ์มาก
ท่ีสุด และให้ค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตได้ใกล้เคียงกับ
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เดือน 
ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายช่ัวโมงจากการพยากรณ์โดยวิธี 

โครงข่ายประสาทเทียม เชิงเส้น เกาเซียน 
RMSD MBD RMSD MBD RMSD MBD 

มกราคม 10.9228 2.8269 15.2755 -4.4226 10.1421 4.7608 
กุมภาพันธ์ 18.0369 -11.4624 37.26996 -24.5227 16.08026 12.11768 
มีนาคม 12.7911 7.9586 17.6765 -1.1923 4.8939 -1.0418 
เมษายน 8.5512 -1.7258 12.4785 4.6979 19.0876 13.1441 

พฤษภาคม 9.7143 1.6597 12.7084 5.6386 7.6034 -2.7284 
มิถุนายน 29.3260 12.1249 36.8915 -10.2373 36.2017 17.0723 
กรกฎาคม 14.9207 -1.0552 18.3000 -15.8197 31.2863 -28.5439 
สิงหาคม 19.8329 11.6128 10.6306 7.3030 11.6835 7.7586 
กันยายน 22.6534 -11.3544 43.9624 -26.7833 27.8976 -24.0238 
ตุลาคม 23.6631 4.0360 27.0625 17.3888 22.3802 8.9629 

พฤศจิกายน 13.3237 -0.4156 23.1408 9.2289 31.8342 14.1591 
ธันวาคม 20.3580 -11.2153 46.5136 -9.3108 10.5802 -2.1495 
เฉลี่ย 17.0078 0.2492 25.1592 -4.0026 19.1392 1.6240 
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การวัดมากท่ีสุด โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในรูป
RMSD และ MBD เท่ากับร้อยละ 17.0 และ 0.3 
 

4. สรุป 
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทําการพัฒนาแบบจําลอง

สําหรับคํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตและวิธีการ
พยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตอย่างง่ายของจังหวัด
สงขลา  โดยผู้ วิจัยไ ด้ เก็บรวบรวมข้อมูลดัชนี รั งสี
อัลตราไวโอเลตภาคพ้ืนดินและตัวแปรทางบรรยากาศท่ี
เกี่ยวข้องท่ีสถานีวัดอุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก
จังหวัดสงขลา ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2559 ถึง
วันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 2560  

จากข้อมูลในงานวิจัยจะเห็นได้ว่า ค่าดัชนีรังสี
อัลตราไวโอเลตจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจากช่วงเช้า (มีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 3.70 อยู่ในระดับปานกลาง) และจะมีค่าสูงสุด
ท่ีประมาณเที่ยงวัน (มีค่าเฉลี่ยประมาณ 9.86 อยู่ใน
ระดับสูงมาก) จากนั้นค่าดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตจะค่อย 
ๆ ลดลงจนถึงช่วงเย็น (มีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.40 อยู่ใน
ระดับตํ่า) ซ่ึงเป็นผลมาจากทางเดินของดวงอาทิตย์และ
ปริมาณตัวแปรทางบรรยากาศท่ีเกี่ยวข้อง 

สําหรับแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
คํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงในพ้ืนท่ี
จังหวัดสงขลานั้นประกอบด้วยจํานวนชั้นท้ังหมด 4 ชั้น 
ชั้นแรกเป็นชั้นของข้อมูลอินพุต มีข้อมูลท้ังหมด 4 ตัว
แปร ได้แก่ ปริมาณความเข้มรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีมีผล
ต่อผิวหนังมนุษย์นอกชั้นบรรยากาศโลก มุมเซนิธของ
ดวงอาทิตย์ ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง และดัชนี
เมฆ ชั้นท่ีสองและสามเป็นชั้นซ่อน มีโหนดหรือเซลล์
ประสาทท้ังหมด 8 โหนด และ 3 โหนด ตามลําดับ ส่วน
ชั้นท่ีสุดท้ายเป็นชั้นเอาท์พุต ผลการทดสอบแบบจําลอง
พบว่า  แบบจําลอง ท่ี ไ ด้สามารถคํานวณดัชนี รังสี
อัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงในพื้นท่ีจังหวัดสงขลาได้เป็น
อย่างดี โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนในรูป RMSD และ 
MBD เท่ากับร้อยละ 12.8 และ -2.4 ตามลําดับ 

สําหรับการพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต
รายชั่ ว โมง  ผู้ วิ จั ย ไ ด้ ใช้ โครง ข่ ายประสาทเที ยม
เช่นเดียวกับการคํานวณดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต โดยใช้
ข้อมูลดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตรายชั่วโมงย้อนหลัง 1 
สัปดาห์ เพ่ือพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลตชั่วโมง
ล่วงหน้า 9 ชั่วโมง (08:00 น.-16:00 น.) ผลวิจัยพบว่า 
แบบจําลองสามารถพยากรณ์ดัชนีรังสีอัลตราไวโอเลต
รายชั่วโมงค่อนข้างดี โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ใน 
RMSD และ  MBD เ ท่ากับ ร้อยละ  17.0 และ  0 .3 
ตามลําดับ 
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Abstract  
Corrosion of steel reinforcements in concrete is one of the main causes of early 

deterioration and reduction of service loads of reinforced concrete (RC) structures. This 
paper reports the results of an experimental program that was carried out to evaluate the 
effect of reinforcement corrosion on the flexural performance of RC beams, and to 
investigate the efficiency of externally bonded carbon fiber reinforced polymer (CFRP) 
sheets to repair the corrosion-damaged RC beams. Seven RC beams with the same cross 
section and reinforcement details were prepared, including the control beam (B0). First, 
tension reinforcements of six RC beams were corroded by using an accelerated impress-
current process to obtain corrosion levels of 15%, 30%, and 50% of weight loss, according 
to Faraday’s law. Then, three beams were repaired using CFRP sheets attached to the 
bottom surface, leaving the other three unrepaired. All beams were subjected to the four-
point bending load test. The experimental results show that the corrosion specimens 
demonstrated a significant deterioration on the structural performance and the integrity 
by decreasing in their ultimate load capacity, stiffness, and ductility. The deterioration by 
corrosion of tension reinforcements can be successfully overcome using CFRP sheets as 
the repair material. The technique can restore the beam strength to its original design 
strength, except specimen B50F2 having severe steel-corrosion damage of 50%. A 
conservative value of the ultimate bending capacity of the beams with low corrosions 
(15%-30%) can be predicted by using RC conventional models, as suggested in ACI 318. 
However, the opposite trend is obtained for the high corrosion beam (50%). Appling ACI 
440.2R provision to predict the ultimate flexural capacity of corroded beams repaired 
with CFRP sheets shows rather fair values for low corrosions (15%-30%), but 
significantly overestimates the strength of the high corrosion beam (50%). 
 
Keywords: Externally Bonded Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) Sheets; 

Corrosion; Reinforced Concrete Beam; Repair; Flexural Strength 
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1. Introduction  
One of the main problems of 

reinforced concrete (RC) structures is the 
deterioration of concrete material due to 
corrosion of steel reinforcements induced 
by chloride, especially under severe marine 
environments. This corrosion problem has 
been well recognized by many researchers 
affecting the mechanical behavior of RC 
structures, such as stiffness, serviceability, 
ductility, and load-carrying capacity. It can 
lead to further structural distress due to the 
loss of the reinforcing steel cross-sectional 
area as well as their bond strength [1]. As a 
result, the RC structures damaged by 
corrosion may have inadequate strength up 
to their service loads, otherwise to 
unexpected loading such as strong wind, 
wave, even small ground movement. 
Nowadays, there are many innovative 
materials and techniques introduced for the 
RC structural rehabilitation. Externally 
bonded fiber reinforced polymer (FRP) 
sheets is one of the most efficient new 
materials among those rehabilitation 
materials for RC structures. Initially, the 
FRP sheet was introduced to the solution 
for strengthening RC columns, mainly. It 
has been examined in many literatures to 
improve strength, ductility, and even 
energy absorption capacity of the RC 
columns. Later on, since its effectiveness, 
there also are many applications to 
strengthen other RC members such as 
beam, slab, joint, etc. 

Many studies were concentrated on 
the effects of corrosion and its degree on 
the flexural, shear strength, and mechanical 
behavior of RC beams. Researchers [1-7] 
showed their results from the experiments 

that the corroded RC beams with either the 
laboratory-accelerated corrosion process or 
under a chloride environment 
demonstrated significant loss of their yield, 
ultimate, shear, and ductility capacity 
depending on the level of corrosion in their 
reinforcement steels. One of the main 
reasons of those reductions caused from the 
deterioration of the bond strength between 
steel and concrete [1]. The deflection of 
control RC beams subjected to 30 days of 
accelerated corrosion increased by 40%-
70% with 6% of the mass loss of their 
reinforcements [2]. The ultimate moment 
capacity of corroded beams was reduced 
linearly by approximately 0.7% with 
respect to every 1% of the corrosion 
increment [3]. The load carrying capacity 
and the stiffness of the beams decreased 
with the increase of the corrosion level [4, 
6]. Long term corrosion process done 
under 26-years chloride environment 
showed a shift failure mode from shear to 
flexural failure due to the large effect of 
corrosion [5].  

On the other side, there have been 
some studies on the rehabilitation technique 
of using the externally bonded CFRP sheets 
to restore the load carrying capacity of the 
corroded RC beams. Al-Saidy et al. [7] used 
CFRP sheets to repair the corroded beams. 
Results showed the repaired RC beams was 
capable of reaching their original designed 
load capacities. U-wrap CFRP sheets were 
utilized to retrofit RC beams with corrosion 
damage [8]. The flexural load and stiffness 
capacity of the corroded beams were 
successfully increased. 

To elaborate the use of externally 
bonded FRP sheets as a rehabilitation 
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technique for corrosion-damaged RC 
beams available to engineers and owners 
in order to confidently select this method 
for such a work, this study is aimed with 
the objectives of 1) to investigate the 
electrochemical process on corrosion of 
tensile reinforcing steel of RC beams with 
3 three different levels of weight loss 15%, 
30%, and 50% of steel reinforcements, 2) 
to experimentally determine the structural 
behavior and ultimate strength of defected 
and repaired RC beams, 3) to evaluate the 
use of externally bonded CFRP sheets as a 
repair methodology of the corrosion-
damaged RC beams.  
 
2. Experimental Program  
2.1 Accelerated Corrosion Process 

An electrochemical process was 
used to accelerate the corrosion of steel 
reinforcements of RC beams [1]-[9]. First, 
the RC beams with 28-day concrete 
strength were partially submerged in a 
cement tank with 5% concentrate of 
sodium chloride solution. A power supply 
with a direct current (DC) of a maximum 
output of 35 amperes (A) at 12 volts (V) 
was used for this process. The tensile 
reinforcements were connected to the 
positive side (Anode) and the stainless 
steel rod was connected to the negative 
side (Cathode) of the DC power supply. 
The desired degrees of corrosion were set 
to 15%, 30%, and 50% of their original 
weights. A common method to determine 
targeted levels of corrosion employed in 
this study is based on Faraday’s Law. The 
theoretical mass of rust produced per unit 
of surface area could be determined using 

Faraday’s law [2] as illustrated in equation 
(1) 
 

. .
.

mI t A
W

Z F
Δ =                                     (1) 

 

where 
WΔ  = weight loss of steel bar (g) 

I  = electrical current applied (Ampere) 
t  = time for desired weight loss   
          (Second) 
Am  = atomic weight of steel 55.85 g/mol 
Z  = the valence of the reaction equal 2 
F  = Faraday’s constant  
          (96,500 Coulomb/mol) 
 

A schematic diagram and 
experimental setup of the accelerated 
corrosion process is shown in Fig.1. In 
order to successfully obtain the different 
levels of reinforcement corrosion of 15%, 
30%, and 50%, the relationship between 
duration of the impressed current (t) and 
the applied current (I) was regularly 
monitored within 6 hours a day. It is 
important to note that the current can’t be 
kept constant, therefore, weight loss of 
steel need to be recalculated daily. Fig.1 
also demonstrates an example of applied 
current (I) plotted against time (t). The 
areas under the curve were calculated 
using a graphical analysis software. The 
acceleration process was terminated when 
the targeted corrosion levels reached.  

During a corrosion process of steel, 
a swelling of steel bars can be expected 
because of increasing of their volumes. 
This can lead to significant expansive 
forces generated in concrete as shown in 
Fig.2. Then, further spalling and cracking 
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of concrete cover can be projected and 
speeding acceleration of reinforcement 
deterioration, even more. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Acceleration corrosion process 

 

 
Fig. 2 Tensile stresses and crack at 

concrete cover due to corrosion 

2.2 Repair Technique 
The externally bonded carbon fiber 

reinforced polymer (CFRP) composite 
sheet was utilized as a rehabilitation 
technique for this study. The repair 
processes were classified depending on 
the levels of corrosion as a low level of 
15% and 30%, and a high level of 50%. 
For the low corrosion level, there was 
nothing additionally applied to the beams, 
except cleaning the remaining undamaged 
concrete surface by using a grinder and air 
blower. Then, the CFRP sheets were 
directly attached to those bottom beam 
surfaces.  On the other hand, for the high 
corrosion level beam, the deteriorated 
concrete was removed and replaced using 
the high strength cement, SikaMicro SCC. 
As well as, the corroded reinforcing steels 
were replaced with new steel bars of the 
same diameter. Fig. 3 illustrates CFRP 
sheets were applied to the bottom surfaces 
of beams as shown in Fig. 4. Electrical 
strain gauges were also attached to the top 
and bottom surface of concrete, as well as 
the outer surface of CFRP sheets at the 
middle span length of beam as shown in 
Fig. 4.  It should be noted that all repair 
processes were done by specialists from 
SIKA product. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 Repair of specimens group 2 

a b c 
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Fig. 4 CFRP sheet and strain gauge 
locations 

 
2.3 Test Setup 

A flexural test was performed for all 
beam specimens supported over a span of 
2400 mm under the displacement control 
of the four-point transverse load scheme 
up to failure. The test was performed 
using an Universal Testing Machine with 
the maximum load capacity of 1500 kN. 
The beams were simply supported on top 
of a custom-made steel H-beam. The four-
point loading scheme was applied by a 
hydraulic actuator through a load cell of 
500 kN placed at the center of the other 
custom-made loading steel H-beam. The 
vertical displacement of the beams was 
monitored using LVDT attached at the 
bottom of the middle span of the beams, 
directly in line with the load cell. All test 

data from the load cell, LVDT, and 
actuator were stored automatically in a 
data logger connected to those 
instruments. All specimens were painted 
with a white color to observe crack 
development and marking. Fig. 5 
illustrates the test setup sketch along with 
a photo picture in the laboratory.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Experimental and instrumentation 

setup 
 
2.4 Material Properties  

A ready mixed concrete with normal 
cylinder strength of 24 MPa was used to 
cast all RC beam specimens. Deformed 

b 

c 

a 
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steel bars used as a main reinforcement 
have a nominal yield stress of 400 MPa 
and ultimate tensile stress of 600 MPa. 
Rounded steel bars with a nominal yield 
stress of 240 MPa and ultimate tensile 
stress of 400 MPa was used as stirrup bars. 
All repair materials SIKA products was 
selected as the repair materials for this 
study.  SikaWrap300C, SikaDur330, and 
SikaMicro SCC were used as CFRP 
sheets, epoxy, and cement grout, 
respectively. The mechanical properties of 
materials used in this study such as 
concrete, steel, CFRP sheets 
(SikaWrap300C), SikaMicro SCC, and 
Sikadur330 can be seen from Table 1.  
The mechanical properties of all Sika 
products are also available online. 
 
Table 1 Mechanical properties of materials 
used in this study 

Material 
Yield 

Strength 
(MPa) 

Ultimate 
Strength 

(MPa) 

Elastic 
Modulus 

(MPa) 
Steel (DB) 400 600 200,000 
Steel (RB) 240 400 200,000 
Concrete - 24 - 
SikaWrap 
300C - 3500 220,000 

SikaDur 
330 - 30 38001 

SikaMicro 
SCC - 262 

3803 - 

(1 in flexural, 2 3 days, 3 7 days)  
 
2.5 Specimen Details 

The experimental work was 
conducted at the structural laboratory of 
civil engineering department, Burapha 
University. Seven RC beams with a cross-
section of 200×400 mm with a supported 
span length of 2400 mm were tested under 

the four-point transverse load up to 
failure. Dimensions and reinforcement 
details of beam specimens are shown in 
Fig. 5. Four 12 mm diameters deformed 
bars and two other bars with same 
diameters were used as longitudinal 
tension and compression reinforcements, 
respectively. For stirrups, 9 mm diameters 
rounded bar was placed at a spacing of 20 
mm along the span length. The 
experiments were categorized into two 
groups as presented in Table 2. Group1 
consists of the control (Undamaged) 
specimen and the corrosion-damaged 
specimens with weight loss of tension 
steels by 15%, 30%, and 50% of their 
original weights, named as B0, B15, B30, 
B50. Group2 represents the same set of 
repaired specimens by using a technique 
of the externally bonded CFRP composite 
sheets, given as B15F1, B30F1, B50F2. 
 
Table 2 Repair details of specimens 

Group Beam Desired Weight 
Loss (%) 

CFRP 
Layer 

1* 

B0 0 No 
B15 15 No 
B30 30 No 
B50 50 No 

2** B15F1 15 1 
B30F1 30 1 

2*** B50F2 50 2 
* No repair of concrete and steel 
** and *** label the low and high corrosion 
levels, respectively. Their repaired 
methodologies are described in topic 2.2.    
 
3. Experimental Results and 

Discussion 
3.1 Actual Weight Loss of Steel Bar  

The electrical current (I) applied to 
each steel bar as shown in Fig. 1 and time 
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Table 3 Area under I-t curves of steels 

Beam 

Area Under Curves I-t 
(Amp. x Sec.) *106 

Bar#
1 

Bar#
2 

Bar#
3 

Bar#
4 

Sum 
#1-4 

B0 NA NA NA NA NA 
B15-1 2.30 1.14 0.34 2.24 6.03 
B15-2 0.91 1.72 0.99 2.30 5.93 
B30-1 2.60 3.30 3.40 2.73 12.1 
B30-2 0.42 2.40 4.26 3.06 15.4 
B50-1 3.97 6.40 3.37 5.74 19.5 
B50-2 12.8 3.97 2.32 7.01 26.1 

 
Table 4 Desired and actual weight loss of 
steel for beam specimens 

Beam 
Initial 
Weight 
Wi  (g) 

Loss 
Weight 
ΔW (g) 

Desired 
Weight 

Loss 
(%) 

Actual 
Weight 

Loss 
(%) 

B0 9413 0 0 0 
B15-1 9413 1743.21 15 18.52 
B15-2 9413 1715.14 15 18.22 
B30-1 9413 3480.35 30 36.97 
B30-2 9413 4443.11 30 47.20 
B50-1 9413 5635.64 50 59.87 
B50-2 9413 7553.35 50 80.24 

 
(t) for desired weight loss are presented in 
Table 3. To calculate the actual weight 
loss of steel bar, the corroded 
reinforcement bas were removed from all 
tested specimens after the flexural tests, 
and labeled. Then, the steel bars were 
cleaned and re-weighted without any dust. 
Since the initial weights of each steel bars 
were recorded before casting. Therefore, 
the actual weight loss of steels from the 
corrosion process can be computed 
according to equation (1). As can be seen 
from Table 4, the actual weight losses are 
higher than the desired corrosion values 
predicted from equation (1) with average 
discrepancy under 10%, except B50-2 
with 30.24%. Since the applied current 

was not switched off on the schedule; 
therefore, it leaded to more weight loss 
than original anticipation. 
 
3.2 Load-Deflection Responses  

A comparison of load-displacement 
responses at the middle span of specimens 
for each group is given in Fig. 6a. The 
load-displacement was obtained from 
LVDT and the load cell attached to test 
specimens as presented in Fig. 5. As seen, 
three response regions can be clearly 
identified, corresponding to the moment-
curvature diagram of a typical reinforced 
beam subjected to a bending moment [13]. 
The control beam (B0) prematurely failed 
with a maximum load of 209 kN at a 
displacement of 9.1 mm. This failure load 
was rather different from an ultimate load 
calculated by the designed equation from 
ACI 318 [11] without a strength reduction 
factor (φ) as shown in Table 5 (152 kN). 
The specimens B15 and B30 have almost 
identical responses including crack, yield, 
and ultimate loads, except values of B15 
slightly higher shown in Fig. 6b. Also, the 
stiffness in the service stage of B15 was 
somewhat similar to B30. Therefore, it 
leads to conclude that no significant loss 
of the flexural capacity of beams B15 and 
B30 was detected from this experiment. 
Nevertheless, the beam B50, the specimen 
with the highest corrosion, displayed a 
significant reduction in all loading stages. 
It failed prematurely due to a rupture of 
the corroded tensile steel reinforcements.  

As shown in Fig. 6c, after repairing 
of B15 and B30 by externally applied 
CFRP sheets to the surface of the bottom 
concrete, significant increment of the  
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yield and ultimate loads were observed. 
Besides, the deflections at the yield and 
ultimate loads of these two specimens also 
occurred at the same value. The stiffness 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Comparison of load-displacement 
responses (a) overall, (b) group1, (c) 

group2 

and the load responses at the yield and 
ultimate points of B15F1 were much 
higher than those of B30F1, clearly 
causing from the lower corrosion levels in 
the steel reinforcements of B15F1. For 
B50F2, major enhancement of the yield 
and ultimate loads were noticed from the 
test result, but in contrast of deflection. 
Although F50F2 with two layers of CFRP 
sheets initially showed higher stiffness 
than B30F1, its stiffness started to decay 
until reaching the ultimate load, resulting 
from debonding of the epoxy material.  

The experimental and theoretical 
comparison of the ultimate load, along 
with the relative load capacity ratios 
between the test and computed results 
based on the flexural capacity of beam 
cross sections are listed in Table 5. The 
ultimate loads of beams, B0, B15, B30, 
and B50 are computed by ACI 318 [11]. 
The corresponding values for beams 
B15F1, B30F1, and B50F2 are calculated 
from ACI 440.2R [12]. These ultimate 
values are computed without the strength 
reduction factor (φ). All theoretical 
ultimate loads were calculated using 
material properties available from Table 1 
with the assumption of bond-perfect RC 
beams by neglecting the actual bond 
characteristic, the corrosion damage in the 
longitudinal reinforcements and the 
contacted stirrups, and damage in the 
surrounding concrete. The effect of 
weight loss of longitudinal reinforcements 
is incorporated to calculation by reducing 
in the steel diameters, equivalently to 
85%, 70%, 50% of their original sizes, 
with respect to B15-B15F1, B30-B30F1, 
B50-B50F2. The mechanical properties of 
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Sika products are available online. Some 
necessary parameters of SikaWrap 300C 
for computing the flexural moment 
capacity are available in Table 1. Also, its 
thickness of 0.167 mm per one layer and 
the laminate elongation at break in tension 
of 1.59% are obtained from the product 
data sheet. 
 
Table 5 Ultimate load comparison 
between experiment and ACI code 

Beam 

Ultimate 
Load 
(ACI) 

Pn 

kN 

Ultimate 
Load  
(Exp.) 

Pu 
kN 

Relative 
Load 

Capacity 
Ratio 
Pn/Pu 

B0 152 NA* NA* 
B15 129 238 0.54 
B30 107 245 0.44 
B50 78 70 1.11 
B15F1 302 323 0.93 
B30F1 285 305 0.93 
B50F2 271 134 2.02 

Exp. = Experiment 
NA* = Test data is either unavailable. 
 

As seen from Table 5, theoretical 
ultimate loads of B15 and B30 are in the 
range of 44%-54% of measured from the 
experiments. It shows that ACI 318 design 
provision predicts quite conservative 
values of the ultimate load capacity (Pn) 
for the low corrosion beams. Oppositely 
observed with the high corrosion beam, 
B50, the ultimate load computed by ACI 
gives about 11.1% higher than the result 
from the experiment. ACI 440.2R design 
provision slightly underestimates the 
ultimate loads by margin of 7% for both 
B15F1 and B30F1, and significantly 
overestimates the ultimate capacity of 
B50F2 by 102%. 

Comparison of load increment 
between non-repaired corroded beams and 
those repaired with CFRP sheets are 
shown in Table 6. It can be concluded that 
the reduction of the yield and ultimate 
load is clearly detected with the increasing 
corrosion. Moreover, the externally 
bonded CFRP sheets efficiently enhance 
the stiffness and strength of corroded 
beams.  

 
Table 6 Load increments 

Beam Load Increments (%) 
Yield Ultimate 

B15 235 238 
B15F1 279 323 
% 18.72 35.71 
B30 230 245 
B30F1 260 305 
% 13.04 24.49 
B50 55 70 
B50F2 60 134 
% 9.10 91.94 

 
 
The crack, yield, and ultimate loads 

from the experiment are summarized in 
Table 7. Since the control beam (non-
corroded beam), B0, tested data was 
unavailable, the comparison made within 
the different levels of corrosion are 
discussed instead. For the low corroded 
beams, B15 and B30, the results on yield, 
and ultimate loads are almost the same, 
with less than 3% discrepancy, and 10% 
difference for the crack load. However, 
significant reduction of those loads can be 
detected with the high corroded beam, 
B50, comparing to average values of B15 
and B30, by approximation of 50%, 74%, 
and 72% for the crack, yield, and ultimate 
loads, correspondingly. The ratio of 
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ultimate to yield capacity of the corroded 
beams shows increment of the load 
capacity ranging from 1%, 7%, and 27% 
with respect to 15%, 30%, and 50% 
corrosion. This post-yielding performance 
of corroded beams was caused from the 
tensile behavior of the corroded steel bars 
suggested by the pervious literature [5].  
 
Table 7 Loads from the experiment 
 

Beam Crack 
Load 
(kN) 

Yield 
Load 

Py (kN) 

Ultimate 
Load 

Pu (kN) 

Pu/Py 

B0 60 NA* NA* NA* 
B15 50 235 238 1.01 
B30 55 230 245 1.07 
B50 20 55 70 1.27 

B15F1 NA* 279 323 1.16 
B30F1 NA* 260 305 1.17 
B50F2 NA* 60 134 2.23 

NA* = Test data is either unavailable. 

 
For the corroded beams with CFRP 

sheets, B15F1 and B30F1 exhibited 
almost the same yield and ultimate load 
capacity with less than 8% and 6% 
difference. During the post-yielding 
behavior, B15F1 and B30F1 showed 16% 
and 17% increasing in the load capacity. 
Moreover, the strong post-yielding 
behavior was observed from B50F2 with 
123% load increment. However, after the 
ultimate loads, sharp drop of the load 
capacity was noticed for all three CFRP 
beams, corresponding to the delamination 
failure of the fiber material. For B50F2, 
two load jumps were observed during the 
post-yielding period resulting from 
redistribution of the load capacity from 
concrete to CFRP sheets at the support. 
 

3.3 Ductility 
The impact of corrosion on the 

mechanical behavior of the beams was 
reported using the ductility index. The 
ratios of displacements at the yield and 
ultimate load extracted from Fig. 6 were 
calculated and shown in Table 8. Since 
the control beam (B0) prematurely failed, 
a comparison with B0 was unavailable 
from this study. The results clearly 
indicate that ductility decreases from 4.39 
to 3.64 when the corrosion levels 
increased from 15% to 50%. Especially, 
B50 has ductility decreasing by 17%, and 
11% with respect to B15 and B30. The 
beams with CFRP sheets, B15F1 and 
B30F1 display ductility of 2.01. Much 
higher ductility of 8.73 can be founded 
from B50F2. Nevertheless, no clear 
conclusion can be made on the effect of 
CFRP sheets to improve ductility of the 
corroded beams. It seems that CFRP 
sheets has no effect to ductility 
improvement for the low corrosion beams, 
B15 and B30. On the other hand, 
significant ductility enhancement of 140% 
can be detected for the high corrosion 
beam, B50. 
  
Table 8 Deflection, and ductility of the 
experiment specimens 

Beam 
Deflection at 

Yield (Δy) 
mm 

Deflection at 
Ultimate (Δu)

mm 

Ductility 
(Δu/Δy) 

 
B0 NA* NA* NA* 
B15 9.1 40 4.39 
B30 9.8 40 4.08 
B50 2.5 9.1 3.64 
B15F1 9.2 18.5 2.01 
B30F1 9.9 18.5 2.01 
B50F2 1.5 13.1 8.73 
NA* = Test data is either unavailable 
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3.4 Failure Mode 
A typical failure pattern of a beam 

subjected to a fourth-point load test was 
illustrated in Fig. 7, described as follows. 
Type 1 fails by flexural failure of the 
bottom tensile reinforcement in which a 
ratio of the tensile reinforcement is low. 
Type 2 fails by crushing of top concrete 
where a ratio of the tensile reinforcement 
is high. Type 3 is shear failure which 
significantly induces from insufficient or 
high spacing of the stirrup reinforcement. 
Type 4 fails by a combination of flexural 
failure of the bottom tensile reinforcement 
and shear failure. 

 

 
Fig. 7 Typical failure pattern of a beam 
subjected to a fourth-point load test [9] 

 
Fig. 8 is the photos of tested 

specimens, B0, B15, B30, B50, B15F1, 
B30F1, B50F2, relatively. For group1, 
when the load was gradually applied to the 
beams, multiple flexural cracks appeared 
perpendicular to the bottom surface in the 
middle third span of the tension zone, and 
started to propagate and widen. Flexural 
yielding followed by concrete crushing 
occurred for all specimens in this group, 
except B0 and B50. The flexural-shear 
crack of B0 was so severe leading to 
failure before crushing of compression 
surface of the beam. On the other hand, 
B50 failed by significantly widen of the 
vertical crack perpendicular to the bottom 
surface and following with a rupture of the  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 8 Crack patterns and failure modes 
of test specimens 

 
corroded tensile bars. Specimens B15F1, 
B30F1, and B50F2 have the crack patterns 
similar to those of the previous group. The 
failure mode B15F1 and B50F2 can be 
described as Type 4 which failed by a 
combination of flexural failure of the 
bottom tensile reinforcement and shear 
failure with fracture of CFRP sheets at the 
support. However, B30F1 can be 
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B30F1 
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pronounced as Type 1 which failed by 
flexural failure of the bottom tensile 
reinforcement and fracture of CFRP 
sheets at the middle of the beam span. It 
should be noted that there is no failure in 
epoxy material obviously noticed from the 
test. This maybe results from the 
additional CFRP sheets wrapped around 
the beam cross section at the supports. 

Considering the load response, 
ductility, and failure modes together, it 
can be concluded that corrosion results to 
large corrosion cracks and spalling, which 
reduce the bond between steel 
reinforcement and concrete, thus 
decreasing the bending stiffness of the 
beams. Nevertheless, this effect is not so 
obvious as the loss of ductility and 
capacity. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Concrete and fiber strains for specimens 
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3.5 Concrete and CFRP Sheet Strains 
In order to determine effectiveness 

of concrete and CFRP sheets, electrical 
strain gauges were attached to the top and 
bottom surface of concrete and also outer 
surface of the CFRP sheet as shown. Fig. 
9 illustrated variation of concrete and 
CFRP sheet strains against beam 
deflection. The results showed that 
concrete strain at the top surface of beams 
subjected to compressive loads clearly 
declined with increasing of the corrosion 
levels. The reversed behavior was 
detected for the bottom surface of beams, 
where concrete was in the tension zone. It 
was also noticed that higher degree of 
corrosion, lower activity of concrete was 
detected. This behavior caused from 
increasing of micro-crack inside the 
concrete with higher degrees of corrosion. 
When those specimens subjected to loads, 
the tension force quickly transferred to the 
tensile steels. This phenomenal leaded to 
sharply drop of the concrete strain with 
progress of the deflection. For the repaired 
specimens with CFRP sheets attached to 
the bottom surface of the beams, the 
gauges on CFRP sheets obviously 
confirmed the activity in tensile stress of 
the CFRP sheet. However, the study 
showed an inconclusive result to relate the 
levels of corrosion and activity of concrete 
strains causing from CFRP sheets. 
Therefore, the future study on this topic 
needs to be conducted. 
 
 
4. Conclusion 

The main conclusions drawn from 
the experiment are as follows: 

1) The electrochemical process to 
accelerate corrosion in steel 
reinforcements of the RC beams 
successfully represents the corrosion 
behavior to the RC beams in the nature 
environments such as cracking of 
concrete, etc. 

2) The corrosion levels predicted by 
Faraday’s law well agree with results from 
the experiment. 

3) Significant deteriorations in the 
yield capacity, ultimate capacity, and 
ductility are recorded due to the corrosion. 

4) The test results indicate that 
significant gain in the flexural strength 
can be achieved by the bonding CFRP 
sheets to the tension surface of the 
corroded beams by up to 92%. 

5) The use of CFRP sheets as an 
externally bonded to the bottom surface of 
the repaired RC beams proves to be 
efficient and provides sufficient in terms 
of strength and ductility for the low 
corrosion beams. 

6) ACI 318 design provision 
underestimates the ultimate loads from the 
experiment by 44%-54% with the low 
corrosion beams, B15 and B30, and 
overestimates by 11% with the high 
corrosion beam, B50. 

7) ACI 440.2R design provision 
slightly underestimates the ultimate loads 
by margin of 7% for beams B15F1 and 
B30F1, and significantly overestimates 
the ultimate capacity of B50F2 by 102%. 

Finally, the future study needs to be 
carried on evaluation of the ultimate 
flexural and shear capacity of the corroded 
steel reinforcement beams repaired with 
the externally bonded CFRP sheets, 
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especially with the high degree of 
corrosion-damaged RC beams. 
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Abstract  
       This study aimed to use Poka-Yoke techniques to help prevent errors and reduce loss in Front 
Side Fender Model assembly process. The researchers used four tools in the 7QC tools which were 
Check Sheet, Cause-and-Effect Diagram and Graphs to search for causes and ways to solve problems 
and Cause and Effect Matrix and ECRS Techniques. The study revealed that the main cause of the 
problems was that the incorrect assembled side fenders were submitted to another department. This 
mistake had bad effects on time and workforce spent for correcting work including more expenses.  
The mistakes occurred because there was no tool for detecting errors in the work piece. Therefore, 
the researchers use Poka-Yoke techniques in order to decrease errors by designing a control system 
for target detection while it was moving through the process. After collecting data, the study showed 
that before the improvement during January to August 2019, the number of problems caused by the 
process were 0.093. However, the number of problems after the improvement during September to 
December 2019 reduced to 0. It was obvious that this improvement reduced the loss from the front 
side fender assembly process up to 100. 
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1. บทนํา  
คุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งสําคัญในระบบการ

ผลิตซ่ึงในปัจจุบัน ถ้าผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพลดลง ความ
พึงพอใจของลูกค้าก็จะลดลง สิ่งท่ีสําคัญคือต้องค้นหา
สาเหตุ ท่ีแท้จริงและกําจัดความแปรปรวนในสาย 
การผลิต เทคนิคโพคา-โยเกะ ได้รับการพัฒนาโดย Dr. 
Shigeo Shingo ในปี 1961 ซ่ึงเป็นผู้พัฒนาระบบการ
ผลิต Toyota Production System (TPS) และ ระบบ
การผลิตแบบ Just-In-Time (JIT)  โพคา-โยเกะท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิต เ พ่ือป้องกันสาเหตุ ท่ี ทํ า ใ ห้ เกิด
ข้อบกพร่อง เป็นหนึ่งในฐานของแนวคิด Zero Quality 
Control (ZQC) ซ่ึงหมายความว่าอัตราความบกพร่อง
ในระบบการผลิตต้องเป็นศูนย์ [1] การออกแบบโพคา-
โยเกะ สามารถลดความเสี่ยงในการผลิตและเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้สูงข้ึน [2] ในช่วงเวลาไม่กี่ปีท่ีผ่านมา
การแข่งขันท่ีมีความรุนแรงข้ึนในระบบเศรษฐกิจ ทําให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงคร้ังใหญ่ในแนวทางการจัดการ
คุณภาพ องค์กรต่าง ๆ จึงมุ่งเน้นแนวทางกระบวนการ
ควบคุมคุณภาพ การปรับปรุงระบบ การจัดการคุณภาพ
ให้ เป็นไปตามกระบวนการ ท่ีกํ าหนดไ ว้ ในแ ต่ละ
ผลิตภัณฑ์ของตนเอง โดยการใช้ปรัชญาที่มีอยู่ (Kaizen, 
TQM, Zero Quality Deficiency) เป็น เค ร่ือง มือ ท่ี มี
คุณภาพและเป็นวิธีการจัดการคุณภาพท่ีดี [3] “แนวทาง
กระบวนการ” ในการบริหารจัดการองค์กรเป็นสิ่งท่ีต้อง
มีการพัฒนาอย่างไม่หยุดนิ่ง แนวคิดนี้สามารถนํามาใช้
ได้กับทุกบริษัท เพราะเป็นการรวมกลไกท่ีมีความสําคัญ
ท้ังหมด ซ่ึงเป็นผลมาจากข้อกําหนดสําหรับระบบบริหาร
คุณภาพและกระบวนการคุณภาพ [4] ปัจจัยสําคัญท่ีมี
ผลต่อการเพิ่มผลผลิตในงานอุตสาหกรรมอย่างหนึ่งก็คือ 
ต้นทุนการผลิต [5] ซ่ึงผู้ประกอบการจะต้องควบคุมและ
หาแนวทางในการลดต้นทุนอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถ
แข่งขันได้ในระยะยาว และสําหรับอุตสาหกรรมการผลิต
นั้น ของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตต่าง ๆ จะถือ
เป็นความสูญเปล่า [6] ซ่ึงทําให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึนโดย

ไม่จําเป็นและจะส่งผลให้ผลผลิตลดลงด้วย [7] เทคนิค
โพคา-โยเกะ สามารถช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากความ
ผิดพลาดของพนักงงานในการทํางานให้เป็นศูนย์ได้ 
ข้ึนอยู่กับปัญหาของงานท่ีแตกต่างกันออกไป จาก
กรณีศึกษาบริษัทแห่งหนึ่ง เป็นผู้ประกอบการด้าน
ประกอบชิ้นส่วนรถยนต์ ผู้วิจัยได้มีส่วนร่วมการศึกษา
วิจัยในคร้ังนี้ ซ่ึงในปัจจุบันผู้ประกอบการพบปัญหาจาก
การประกอบชิ้นส่วนรถยนต์ท่ีเกิดความผิดพลาดจาก
การทํางานของพนักงาน มีผลทําให้เกิดความเสียหาย
ด้านเวลาในการซ่อมงาน ด้านกําลังคน รวมถึงเสีย
ค่าใช้จ่ายท่ีจะต้องจ่ายเพ่ิมมากข้ึน ผู้ประกอบการจึงได้มี
นโยบายหลักท่ีต้องการแก้ปัญหาและการสูญเสียท่ีเกิด
จากความผิดพลาดในการทํางานของพนักงาน 

จากปัญหาดังท่ีกล่าวมาน้ี ทางผู้วิจัยจึงได้เห็น
ความสําคัญของการลดปัญหาท่ีเกิดจากความผิดพลาด
ในการประกอบชิ้นส่วนรถยนต์ โดยนําเทคนิคโพคา-โย
เกะ ช่วยในแก้ปัญหาท่ีเกิดความผิดพลาด โดยศึกษา
ปัจจัยสาเหตุต่าง ๆ ท่ีมีผลทําให้เกิดปัญหาและได้นํา
ปัญหาของการทํางานในกระบวนการทํางานมาวิเคราะห์
เพ่ือหาสาเหตุของปัญหา โดยใช้เคร่ืองมือ 7 QC Tools 
นํามาเป็นเคร่ืองมือในการแก้ไขปัญหา ใช้หลักการ 4 M 
การหาความสัมพันธ์เหตุและผลและเทคนิค ECRS 
กําหนดแนวทางวิธีการแก้ไขท่ีสาเหตุดังกล่าวเพื่อลด
ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนให้เป็นศูนย์ ทําให้สามารถลด
ต้นทุนการผลิตลงได้อย่างมีประสิทธิผล และถือเป็นการ
เพ่ิมผลผลิตและเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันให้กับองค์กร 
  

2. ระเบียบวธีิวิจัย     
 ผู้ วิจัยไ ด้ มีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย ท่ี
เกี่ยวข้องทําให้สามารถนําแนวทางมาแก้ไขปัญหาท่ีเกิด
จากความผิดพลาดในกระบวนการประกอบชิ้นส่วน
รถยนต์ ด้วยวิธีโพคา-โยเกะ เพ่ือแก้ปัญหาท่ีเกิดจาก
ความผิดพลาด และใช้เคร่ืองมือ 7 QC Tools เ พ่ือ
นํามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการแก้ไขปัญหา [8]-[10] โดยมี
ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย 6 ข้ันตอนดังนี้ 
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2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1.1 โพคา-โยเกะ  

เป็นเทคนิคในการหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดของ
มนุษย์ในการทํางาน ข้อบกพร่องมีอยู่ในสองสถานะคือ 
ข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึนแล้วต้องการให้มีการตรวจหา
ข้อบกพร่องหรือกําลังจะเกิดข้ึนแล้วต้องการให้มีการ
คาดคะเนข้อบกพร่อง [11], [12] ซ่ึงมีฟังก์ชั่นพ้ืนฐาน
สามอย่างในการป้องกันหรือลดข้อบกพร่อง ได้แก่ การ
ปิดระบบ การควบคุม และการเตือน [11]-[13] เทคนิค
นี้จะเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์กระบวนการ สําหรับ
ปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนให้ระบุชิ้นส่วนตามลักษณะของ
รูปร่างมิติและน้ําหนักตรวจจับความเบี่ยงเบนของ
กระบวนการจากขั้นตอนและบรรทัดฐานท่ีระบุ [14] มี
สองวิธีในการใช้เทคนิคโพคา-โยเกะ คือวิธีการควบคุม
และวิธีการเตือน 

 

2.1.2 เครื่องมือคุณภาพ 7 QC Tools 
เคร่ืองมือคุณภาพท่ีใช้ในการแก้ปัญหา เพ่ือช่วย

ศึกษาสภาพท่ัวไปของปัญหา, คัดเลือกปัญหา, ค้นหาและ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีแท้จริง เพ่ือทําการแก้ไข
อย่างถูกต้องและป้องกันไม่ให้เกิดซํ้าโดยมีส่วนประกอบ
ดังนี ้ 

1) แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) คือ แบบฟอร์ม
ท่ีมีการออกแบบเพ่ือจะใช้ในการบันทึก ข้อมูล  

2) ผังพาเรโต (Pareto Diagram) คือ เป็นแผนภูมิ
ท่ี ใช้ แสดงใ ห้ เ ห็น ถึงความสํ าคัญระหว่ า งสา เห ตุ
ข้อบกพร่องกับปริมาณความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน  

3) กราฟ  (Graphs) คือ  กราฟภาพที่แสดง ถึง 
ตัวเลขหรือข้อมูลทางสถิติท่ีใช้เม่ือต้องการนําเสนอ 
ข้อมูลและวิเคราะห์ผลของข้อมูล  

4) ผังเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
คือ ผังท่ีแสดงความสําคัญระหว่าง คุณลักษณะ ทาง
คุณภาพกับปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง  

5) ฮิสโตแกรม (Histogram) คือ กราฟท่ีแสดงถึง
ความผันแปรของข้อมูลท่ีได้มาจากการวัด สําหรับข้อมูล
กลุ่มย่อยเดียวกัน  

6) ผังการกระจาย (Scatter Diagram) คือ ผังท่ีใช้
แสดงค่าของข้อมูลท่ีเกิดจากความสําคัญท่ีเกิด จากตัว
แปรสอง ตัว ว่า มีแนวโน้ม ไปในทางใด เพื่ อ ใช้  หา
ความสําคัญท่ีแท้จริง  

7) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือ แผนภูมิ
ท่ีการเขียนขอบเขตท่ียอมรับได้เพ่ือนําไปเป็น แนวทาง
ในการควบคุมกระบวนการ [15] 

 

2.1.3 ความสูญเปล่าด้วยหลัก ECRS  
หลักการ ECRS เป็นหลักการท่ีประกอบด้วย 

การกําจัด (Eliminate) การรวมกัน (Combine) การจัด
ใหม่ (Rearrange) และ การทําให้ง่าย (Simplify) ซ่ึง
เป็นหลักการท่ีสามารถใช้ในการเร่ิมต้นลดความสูญเปล่า
ลงได้เป็นอย่างดี  

1) Eliminate หมายถึง การพิจารณาการทํางาน
ปัจจุบันและทําการกําจัดความสูญเปล่าท้ัง 7 ท่ีพบใน
การผลิตออกไป   

2) Combine หมายถึง  ความสามารถลดการ
ทํางานท่ีไม่จําเป็นลงได้โดยการพิจารณาว่าสามารถรวม
ข้ันตอนการทํางานให้ลดลงได้หรือไม่  

3) Rearrange หมายถึง การจัดการข้ันตอนการ
ผลิตใหม่เพ่ือให้ลดการเคลื่อนท่ี ท่ีไม่จําเป็นออกไป หรือ
การรอคอย  

4) Simplify หมายถึง การปรับปรุงการทํางานให้
ง่ายและสะดวกข้ึน [16] 

 

2.1.4 เ มท ริ ก ซ์ เ ห ตุ แ ล ะผล  (Cause and Effect 
Matrix) 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการจัดลําดับความสําคัญ

ของตัวแปรหรือปัจจัยหลักในกระบวนการผลิต โดยการ
ให้คะแนนความสําคัญของแต่ละตัวแปร หรือปัจจัยจาก
การระดมความรู้ หรือประสบการณ์ของผู้ท่ีเกี่ยวข้องใน
กระบวนการผลิต ซ่ึง Cause and Effect Matrix จะ
ช่วยคัดเลือกว่าตัวแปรหรือปัจจัยใดควรได้รับการ
ตรวจสอบ เ พ่ือระบุ ว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างเหตุ 
(Cause) และผล (Effect) ท่ีเกิดข้ึนสามารถบ่งบอกได้ว่า 
ตัวแปรหรือปัจจัยเหล่านี้นั้นมีความจําเป็นท่ีควรได้รับ
การควบคุม   
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2.1.5 กระบวนการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 
กระบวนการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic 

Hierarchy Process) เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีถูกนํามาใช้ใน
กระบวนการตัดสินใจซ่ึงได้รับความนิยมอย่างมากและ
เป็นท่ียอมรับกันในระดับสากลอย่างแพร่หลายเป็น
เทคนิคท่ีใช้การแบ่งองค์ประกอบของปัญหาออกเป็น
ส่วนๆ ในรูปของแผนภูมิตามลําดับชั้นแล้วมีการให้ค่า
น้ําหนักของแต่ละองค์ประกอบแล้วนํามาคํานวณค่า
น้ําหนักเพ่ือนําไปสู่ค่าลําดับความสําคัญของแต่ละ
ทา ง เ ลื อ ก ว่ าท า ง เ ลื อ ก ใ ด มี ค่ า สู ง สุ ด แล้ ว นํ า ม า
ประกอบการตัดสินใจ ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะสําหรับ
ท้ังการตัดสินใจท่ีเป็นรายบุคคลและเป็นกลุ่มโดยมี 
จุดเด่นดังนี้ คือง่ายในการสร้าง และสามารถนําเอา
ปัจจัยท่ีเป็นท้ังนามธรรมและรูปธรรมมาวินิจฉัยได้อย่าง
มีความสอดคล้องกันของเหตุผล อาศัยเกณฑ์ประเมิน
มาตรฐานท่ีใช้ในการเปรียบเทียบความสําคัญโดยมี
คะแนน 1-9 ตามตารางท่ี 1 [17] 

 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ๆ โดยอาศัย
เกณฑ์ประเมินมาตรฐาน 
ระดับความเข้มข้น 

ของ
ความสําคัญ 

ความหมาย คําอธิบาย 

1 
สําคัญเท่ากัน ทั้ง 2 เกณฑ์ส่งผลกระทบต่อ

วัตถุประสงค์เท่าๆ กัน 

3 
สําคัญกว่าปาน
กลาง 

เกณฑ์หนึ่งสําคัญกว่าอีก
เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับปาน
กลาง 

5 
สําคัญกว่ามาก เกณฑ์หนึ่งสําคัญกว่าอีก

เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับมาก 

7 
สําคัญกว่ามาก
ที่สุด 

เกณฑ์หนึ่งสําคัญกว่าอีก
เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับมาก
ที่สุด 

9 
สําคัญกว่ามาก
สูงที่สุด 

เกณฑ์หนึ่งสําคัญกว่าอีก
เกณฑ์หนึ่งอยู่ในระดับสูงสุด 

2,4,6,8 

อยู่ระหว่าง
ระดับที่ได้
อธิบายมาแล้ว
ข้างต้น 

อยู่ระหว่างระดับที่ได้อธิบาย
มาแล้วข้างต้น 

2.1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
M. Dudek-Burlikowska [12] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ

วิธีโพคา-โยเกะ เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือในการปรับปรุง
คุณภาพของกระบวนการ ในการทํ า ง าน  โดย มี
วัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอแนวทางสําหรับการควบคุม
คุณภาพและข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึนต้องเป็นศูนย์ ภายใน
องค์กรของโปแลนด์ ด้วยการออกแบบ การกําหนด
วิธีการและการกําหนดแนวทาง ความเป็นไปได้ของการ
ใช้อุปกรณ์เพ่ือตรวจสอบความผิดพลาดเชื่อมต่อกับ
ระบบการตรวจสอบและช่วยในการปรับปรุงการ
ดําเนินการในกระบวนการ จากการศึกษาพบว่าได้มีการ
นําเสนอแนวทางดังนี้ องค์กรควรใช้เคร่ืองมือทางเทคนิค
ท่ีมี วิ ธีการอย่างมี คุณภาพ  มีการสนับสนุนทาง ด้าน 
กลยุทธ์และให้ความสําคัญกับการปรับปรุง การดําเนินงาน
ในกระบวนการท่ีมีข้อจํากัดและผลกระทบท่ีเกิดข้ึน การ
ทํากิจกรรมมีจุดมุ่งหมายเพื่อป้องกันข้อบกพร่อง ได้มี
การนําเสนอวิธีการป้องกันข้อผิดพลาดของโพคา-โยเกะ
โดยมีข้อจํากัด ด้วยวิธีการดําเนินการเพื่อควบคุมการ
ทํางานให้เสร็จสิ้นอย่างถูกต้อง วิธีการโพคา-โยเกะ ใน
ตัวอย่างท่ีใช้สามารถใช้ได้จริงคือการกําจัดหรือลด
ข้อผิดพลาดของมนุษย์ในกระบวนการผลิตและการ
จัดการอันเป็นผลมาจากความไม่สมบูรณ์ของร่างกาย
และจิต ใจ  Lee Ing Yi, Sha’ri Mohd Yusof [18] ไ ด้
ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ด้วย
เทคนิคโพคา-โยเกะ การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือนํา
แนวคิด โพคา-โยเกะ ในการปรับปรุงสําหรับปัญหาท่ีมี
อยู่ท่ีแผนกประกอบ สําหรับผลิตภัณฑ์ D73A ปัญหา
หลักของข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึนคือการประกอบชิ้นส่วนไม่
ตรงตําแหน่งมีชิ้นส่วนประกอบบางอย่างขาดหายไป 
และชิ้นส่วนบางอย่างประกอบเข้าไปได้แค่คร่ึงเดียว 
สาเหตุท่ีเป็นไปได้ คือพนักงานไม่สามารถปฎิบัติตาม
ข้ันตอนการปฎิบัติงานตามมาตรฐาน เกิดข้อผิดพลาด
โดยไม่ได้ต้ังใจด้วยความประมาท และไม่มีอุปกรณ์
ตรวจจับชิ้นงาน แนวทางการแก้ไขกับปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
คือการติดต้ังอุปกรณ์โพคา-โยเกะ เพ่ือช่วยการทํางาน
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แทนคนในกรณีท่ีพนักงานอาจจะลืมทําในบางส่วน 
อุปกรณ์จะส่งสัญญาณให้รับรู้เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด
ข้อบกพร่อง ซ่ึงวิธีนี้ เป็นวิธีท่ีเร็วท่ีสุดเพ่ือทําให้การ
สูญเสียเป็นศูนย์ จากรูปท่ี 1 การออกแบบ โพคา-โยเกะ 
โดยใช้เซ็นเซอร์ จากบทความนี้ได้นําเสนอข้อคิดเห็นของ
การปรับปรุงคุณภาพโดยใช้เทคนิคโพคา-โยเกะ สําหรับ
กระบวนการประกอบชิ้นส่วนยานยนต์ ปัญหาน้ีสามารถ
แก้ไขได้โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับเพ่ือลดความผิดพลาด
จากการทํางานของพนักงาน 

 

 
 

รูปท่ี 1 การออกแบบ โพคา-โยเกะ โดยใช้เซ็นเซอร์ 
 

P. Nanjundaraj [19] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการนํา
เทคนิค โพคา-โยเกะ ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การทํางานโดยการลดอัตราการเกิดของเสียของชิ้นงาน
ในสายการประกอบชิ้นส่วนโดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของการนําโพคา-โยเกะ ไปใช้ในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการปฎิบัติงานในการประกอบ
ชิ้นส่วนและการลดการเกิดของเสีย จากการศึกษาพบว่า
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนเกิดจากพนักงานไม่ดําเนินการดัดข้ัวต่อ
เทอร์มินัล จึงไม่สามารถดําเนินการประกอบขายึดใน
กระบวนการต่อไปได้ แนวทางการแก้ไขกับปัญหาท่ี
เกิดข้ึน การใช้  โพคา-โยเกะ ด้วยการติดต้ังเซ็นเซอร์
รวมอยู่ในอุปกรณ์จับยึด ทําหน้าท่ีในการตรวจจับ

อุปกรณ์ท่ีพนักงงานไม่ได้ทําการดัด ผลท่ีได้จากการใช้
เทคนิคโพคา-โยเกะ สามารถลดการสูญเสียเป็นศูนย์ได้ 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าเทคนิค
โพคา-โยเกะ มีด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ วิธีการควบคุมและ
วิธีการเตือน บทสรุปพบว่าเทคนิคโพคา-โยเกะ สามารถ
แก้ปัญหาความสูญเสียท่ีเกิดจากความผิดพลาดให้เป็น
ศูนย์ได้ ผู้วิจัยจึงได้นําแนวความคิดเทคนิคโพคา-โยเกะ 
ควบคุมการตรวจสอบความผิดพลาดจากระบบด้วย
วิ ธีการเตือน  ด้วยการออกแบบระบบควบคุมโดย
เซ็นเซอร์ นํามาศึกษาวิจัยเพ่ือลดความผิดพลาดจากการ
ประกอบชิ้นส่วนรถยนต์ของพนักงานภายในบริษัทของ
ผู้ประกอบการ 
  
 2.2 ศึกษากระบวนการประกอบชิ้นส่วนรถยนต์ 

จากการศึกษากระบวนการประกอบชิ้นส่วน
รถยนต์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ข้ันตอนของกระบวนการนําไปสู่การปรับปรุงแก้ไขต่อไป 
ในกระบวนการประกอบช้ินส่วนรถยนต์แบ่งออกเป็น 3 
แผนก ได้แก่  

1) แผนก Body Shop เป็นแผนกท่ีมีการประกอบ
ชิ้นส่วนของรถยนต์บริเวณส่วนหัวรถยนต์ ดังรูปท่ี 2 
กระบวนการประกอบชิ้นส่วนบริเวณส่วนหัวรถยนต์ 

 

 
 

รูปท่ี 2 กระบวนการประกอบชิ้นส่วนบริเวณหัวรถยนต์ 
 

2) แผนก Paint Shop เป็นแผนกพ่นสี หลังจาก
การประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ ในส่วนของหัวเก่งเสร็จ
เรียบร้อย จะผ่านมายังกระบวนการพ่นสี ซ่ึงจะเป็น
กระบวนการลําดับต่อไป ดังรูปท่ี 3 กระบวนการพ่นสี 
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รูปท่ี 3 กระบวนการพ่นสี 
 

3)  แผนก TRIM and FINAL เป็นแผนกประกอบ
ชิ้นส่วนต่าง ๆ ท่ีไม่เกี่ยวข้องกับการทําสีประกอบเข้ากับ
ตัวรถยนต์ ดังรูปท่ี 4 กระบวนการประกอบชิ้นส่วนต่าง 
ๆ เข้ากับตัวรถ 

 

 
 

รูปท่ี 4 กระบวนการประกอบชิ้นส่วนเข้ากับตัวรถยนต์ 
 

ตารางท่ี 2 ข้อมูลจํานวนการเกิดปัญหา ก่อนการ
ปรับปรุง  

เดือน 
ปริมาณการผลิต  

(คัน) 
จํานวนการเกิด
ปัญหา (คัน) 

ม.ค. 3,256 3 
ก.พ. 2,976 2 
มี.ค. 2,552 2 
เม.ย. 2,135 3 
พ.ค. 2,982 2 
มิ.ย. 2,531 3 
ก.ค. 2,915 3 
ส.ค. 3,105 3 
รวม 22,452 21 
ร้อยละของปัญหาเฉลี่ย 0.093 

2.3 การเก็บข้อมูลปัญหาในกระบวนประกอบ
ชิ้นส่วนรถยนต์ 

ผู้วิจัยได้รวบรวมเก็บข้อมูลปริมาณการผลิต และ
จํานวนปัญหาท่ีเกิดข้ึน ก่อนการปรับปรุงในช่วงเดือน 
ม.ค.-ส.ค. 2562 ได้ผลดังตารางท่ี 2 ข้อมูลปริมาณของ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนก่อนการปรับปรุง โดยเก็บรวบรวมจาก
ใบตรวจสอบ บันทึกปัญหาในระหว่างช่วงท่ีมีการทํางาน
ในแต่ละกระบวนการประกอบชิ้นส่วนรถยนต์ ยอดการ
ผลิตรวม 22,452 คัน พบว่ามีปัญหาเกิดข้ึนจํานวน 21 
คัน คิดเป็นร้อยละ 0.093  

 

 
 

รูปท่ี 5  ก) ชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์รุ่นแบบ
มีไฟเลี้ยว ข) ชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์รุ่น 

                         แบบไม่มีไฟเลี้ยว 
 

 

รูปท่ี 6  การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้าง
รถยนต์ท่ีผิดรุ่น 

 

จากตารางท่ี 2 ข้อมูลจํานวนการเกิดปัญหา 
ก่อนการปรับปรุง การเกิดปัญหาพบว่าปัญหาท้ังหมด
เกิดข้ึนท่ีแผนก Body Shop ในส่วนของกระบวนการ
ประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ ปัญหาท่ี
พบคือการประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์
ผิด รุ่น เช่น รุ่นท่ีต้องการมีไฟเลี้ยวติดด้านข้างแต่
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พนักงานประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ท่ี
ไม่มีไฟเลี้ยวและรุ่นท่ีไม่ต้องการมีไฟเลี้ยว แต่พนักงาน
ประกอบแบบมีไฟเลี้ยว ดังรูปท่ี 5 ก) ชิ้นส่วนบังโคลน
หน้าแก้มข้างรถยนต์รุ่นแบบมีไฟเลี้ยว ข) ชิ้นส่วนบัง
โคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์รุ่นแบบไม่มีไฟเลี้ยว และดัง
รูปท่ี 6 การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้าง
รถยนต์ท่ีผิดรุ่น 

 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลและหาสาเหตุ 
         คณะผู้วิจัยได้พบปัญหาเกิดข้ึนท่ีแผนก Body 
Shop เป็นแผนกท่ีมีการประกอบชิ้นส่วนของรถยนต์
บริเวณส่วนหัวเก่ง ในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนบัง
โคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ท่ีเกิดความผิดพลาดจากการ
ประกอบผิดรุ่น จึงได้สรุปปัญหาท่ีเกิดจากกระบวนการ
ประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ นํามา
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยใช้หลักการ 4 M คือ 

คน เคร่ืองจักร วิธีการ และวัตถุดิบ [20] ดังรูปท่ี 7 
แผนภูมิก้างปลาเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดปัญหา    

จากการวิเคราะห์ถึงสาเหตุท่ีทําให้เกิดปัญหาใน
แ ต่ ละ ด้ านจ ากแผน ภู มิ ก้ า งปล า  และนํ า ม าหา
ความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล (Cause & Effect 
Metric) ด้วยวิธีการระดมสมอง [21] ดังตารางท่ี 3 โดย
มีการกําหนดค่าการให้คะแนนตามกระบวนการลําดับ
ชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process) ตาม
มาตรฐานท่ีกําหนดไว้ [17] ได้แก่  
9 คะแนน หมายถึง ส่งผลโดยตรงมากสูงท่ีสุดร้อยละ 
100 
7 คะแนน หมายถึง ส่งผลโดยตรงมากท่ีสุดร้อยละ 80,  
5 คะแนน หมายถึง ส่งผลโดยตรงมากร้อยละ 60,  
3 คะแนน หมายถึง ส่งผลโดยตรงปานกลางร้อยละ 40,  
1 คะแนน หมายถึง ส่งผลโดยตรงต่อปัญหาน้อยกว่า 
ร้อยละ 20

   

 
 

รูปท่ี 7 แผนภูมิก้างปลาเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุ  
 

 ตารางท่ี 3 ความสัมพันธ์ ระหว่างเหตุและผล (Cause & Effect Metric) 

ลําดับท่ี ปัจจัยของปัญหา 

คณะทํางานที่เกี่ยวข้อง โดยใช้เทคนิคการระดมสมอง  

คะแนนรวม 
(90 คะแนน) 

% 
 

ผจก. 
ฝ่ายผลิต 

 

ผจก.
แผนก 

หัวหน้า
งาน 

หัวหน้า
ควบคุม
คุณภาพ 

วิศวกร
ฝ่ายผลิต 
คนท่ี 1 

วิศวกร
ฝ่ายผลิต 
คนท่ี 2 

ผู้เชี่ยว 
ชาญ 
คนท่ี 1 

ผู้เชี่ยว 
ชาญ 
คนท่ี 2 

พนักงาน 
คนท่ี 1 

พนักงาน 
คนท่ี 2 

1 เคร่ืองจักร             
 - ขาดอุปกรณ์เครื่องมือใน

การตรวจจับช้ินงาน 
9 9 7 7 9 9 9 9 9 9 86 95.5 

2 คน             
 - พนักงานขาดความชํานาญ 

- มีการหมุนเวียนการทํางาน
ของพนักงาน 

5 
 
3 

7 
 
3 

5 
 
5 

5 
 
3 

5 
 
3 

5 
 
5 

7 
 
3 

7 
 
3 

5 
 
5 

5 
 
5 

56 
 

38 

62.2 
 

42.2 
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ตารางท่ี 3 ความสัมพันธ์ ระหว่างเหตุและผล (Cause & Effect Metric) (ต่อ) 

 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุของปัญหากับคะแนนท่ีส่งผลโดยตรงต่อปัญหา 
 

ผลการวิเคราะห์จากการลําดับสาเหตุของปัญหา
ท่ีเกิดข้ึน พบว่าสาเหตุเกิดจากการขาดอุปกรณ์เคร่ืองมือ
ในการตรวจจับชิ้นงานมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 95.5 
ลองลงมาได้แก่ ขาดการตรวจสอบชิ้นงานอย่างละเอียด/
การทํางานไม่เป็นไปตามขั้นตอน คิดเป็นร้อยละ 64.4 
และพนักงานขาดความชํานาญ คิดเป็นร้อยละ 62.2  
ความหมายระดับการให้คะแนน จากการลงมติในท่ี
ประชุม ถ้าสาเหตุของปัญหาใด ท่ีมีค่าน้ําหนักมากกว่า
ร้อยละ 80 ข้ึนไป จะส่งผลโดยตรงกับปัญหามากท่ีสุด 
เป็นสาเหตุท่ีจะต้องได้รับการแก้ไข จากข้อสรุปสาเหตุท่ี
จะต้องได้รับการแก้ไขได้แก่ สาเหตุท่ีเกิดจากขาด
อุปกรณ์เคร่ืองมือในการตรวจจับชิ้นงาน ดังตารางท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ลําดับสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน และดัง

รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุของปัญหากับ
คะแนนท่ีส่งผลโดยตรงต่อปัญหา 
 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ลําดับสาเหตุของปัญหาท่ี
เกิดข้ึน  

ลําดับท่ี สาเหตุปัญหา 
คะแนนท่ีส่งผล

โดยตรงต่อปัญหา 
ร้อยละ 

1 
ขาดอุปกรณ์
เครื่องมือในการ 
ตรวจจับชิ้นงาน 

86 95.5 

2 
ขาดการตรวจสอบ
ชิ้นงานอย่างละเอียด 

58 64.4 

3 
การทํางานไม่เป็นไป
ตามขั้นตอน 

58 64.4 

4 
พนักงานขาดความ
ชํานาญ 

56 62.2 

ลําดับท่ี ปัจจัยของปัญหา 

คณะทํางานที่เกี่ยวข้อง โดยใช้เทคนิคการระดมสมอง  

คะแนนรวม 
(90 คะแนน) 

% 
 

ผจก. 
ฝ่ายผลิต 

 

ผจก.
แผนก 

หัวหน้า
งาน 

หัวหน้า
ควบคุม
คุณภาพ 

วิศวกร
ฝ่ายผลิต 
คนท่ี 1 

วิศวกร
ฝ่ายผลิต 
คนท่ี 2 

ผู้เชี่ยว 
ชาญ 
คนท่ี 1 

ผู้เชี่ยว 
ชาญ 
คนท่ี 2 

พนักงาน 
คนท่ี 1 

พนักงาน 
คนท่ี 2 

3 วิธีการ             
 - ขาดการ 

ตรวจสอบช้ินงานอย่าง
ละเอียด 

5 5 5 5 7 7 7 7 5 5 58 64.4 

 - การทํางานไม่เป็นไป
ตามข้ันตอน 

5 5 5 3 7 9 9 9 3 3 58 64.4 

 - ไม่มีการลํ าดับของ
ช้ินงานท่ีถูกต้อง 

5 3 5 3 5 5 5 5 3 3 42 46.6 

4 วัตถุดิบ             
 - ช้ินงานมีลักษณะท่ีมี

ความใกล้เคียงกัน 
3 3 3 3 1 1 1 1 3 3 22 24.4 
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ลําดับสาเหตุของปัญหาท่ี
เกิดข้ึน (ต่อ) 

ลําดับท่ี สาเหตุปัญหา 
คะแนนท่ีส่งผล

โดยตรงต่อปัญหา 
ร้อยละ 

5 
ไม่มีการลําดับของ
ชิ้นงานที่ถูกต้อง 

42 46.6 

6 
มีการหมุนเวียนการ
ทํางานของพนักงาน 

38 42.2 

7 
ชิ้นงานมีลักษณะที่มี
ความใกล้เคียงกัน 

22 24.4 

 
ตารางท่ี 5 ข้อมูลของปัญหา สาเหตุ และวิธีปรับปรุง
แก้ไข 

ปัญหา สาเหตุ วิธีปรับปรุงแก้ไข  
ก า ร ป ร ะ ก อ บ
ชิ้นส่วนบังโคลน
หน้าแก้มข้าง 
รถยนต์ผิด 

- ขาดอุปกรณ์    
  เคร่ืองมือใน 
  การตรวจจับ 
  ชิ้นงาน 

- ออกแบบระบบควบ 
  คุมการ ทํางานของ  
  เซ็นเซอร์เพ่ือ 
  ตรวจสอบ ความ   
  ถูกต้องจากการ  
  ประกอบช้ินส่วน 

 
จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล 

เพ่ือนํามาวิเคราะห์ถึงระดับความสัมพันธ์ สาเหตุหลัก
เกิดจากขาดอุปกรณ์เคร่ืองมือในการตรวจจับชิ้นงาน 
ด้วยเหตุผลนี้จึงเลือกเป็นสาเหตุของปัญหานํามาทําการ 
ตรวจสอบและปรับปรุง ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการแก้ไข
ปัญหาโดยใช้แนวคิด ECRS [22] ดังตารางท่ี 5 สาเหตุ
ของปัญหาและวิธีการปรับปรุงแก้ไข 
 

2.5 การดําเนินการแก้ไขปัญหา 
2.5.1 เทคนิคโพคา-โยเกะ 

จากแนวคิด ECRS ผู้วิจัยได้นํามาแก้ไขปัญหา
การลดความความสูญเปล่า โดยเน้นการทําด้วยวิธีการ
ทําให้ง่าย (Simplify) คือการปรับปรุงการทํางานให้ง่าย
และสะดวกข้ึน จากปัญหาการประกอบชิ้นส่วนบังโคลน
หน้าแก้มข้างรถยนต์ผิดรุ่น เหตุผลเพราะบริเวณในพ้ืนท่ี
ตรงน้ันเป็นการประกอบด้วยกําลังคนซ่ึงอาจจะมีผลทํา

ให้เกิดการผิดพลาดจากการประกอบชิ้นส่วนเป็น
บางครั้งและไม่มีอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจจับ
การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าท่ีมีการประกอบผิดรุ่น 
จึงได้นําเทคนิคโพคา-โยเกะช่วยป้องกันความผิดพลาด
และลดการสูญเสียในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนบัง
โคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ โดยออกแบบระบบตรวจจับ
ชิ้นงานในขณะที่ชิ้นงานเคลื่อนท่ีมายังจุดบริเวณพ้ืนท่ี ท่ี
มีการประกอบชิ้นส่วน ดังรูปท่ี 9 การออกแบบระบบ
ควบคุมการทํางานของเซ็นเซอร์เพ่ือการใช้งานโพคา-โย
เกะ และตารางท่ี 6 ส่วนประกอบและหน้าท่ีของอุปกรณ์ 

 
 

 
 

รูปท่ี 9 การออกแบบระบบควบคมุการทํางานของ
เซ็นเซอร์เพ่ือการใช้งานโพคา-โยเกะ 
 

ตารางท่ี 6 ส่วนประกอบและหน้าท่ีของอุปกรณ์ 
 

ชื่ออุปกรณ์ หน้าที่หลักการทํางาน 
แหล่งจ่ายไฟ จ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ต่างๆ 
ไมโครคอนโทรเลอร์  ชุดควบคุมการทํางานเซนเซอร์ 
โฟโต้อิเล็กทริกเซนเซอร์ เซนเซอร์ตรวจจับชิ้นงาน  
รีเลย์สวิทช์   รับคําส่ังจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ
ส่งสัญาณไปยังชุดควบคุม (Main 
Control Box) 

ไฟเตือน  การเตือนเม่ือประกอบช้ินงานผิด   

 
2.5.2 การติดต้ังระบบควบคุมการทํางานของเซ็นเซอร์  

จากการออกแบบระบบเสร็จเรียบร้อย ทําการ
ติดต้ังระบบการทํางาน โดยเร่ิมต้นจากการติดต้ังโฟโต้-  
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รูปท่ี 10 ตําแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์ 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 11  ไดอะแกรมการทํางานของเซ็นเซอร์เพ่ือส่ง
ข้อมูลให้กับกล่องควบคุมการทํางานหลัก 
 

อิเล็กทริกเซนเซอร์บริเวณตําแหน่งในส่วนของหัวเก๋งท่ีมี
การเคล่ือนของชิ้นส่วนแล้วหยุดอยู่กับท่ี เพ่ือให้เซ็นเซอร์
สามารถตรวจจับวัตถุหรือชิ้นส่วนท่ีมาหยุดในตําแหน่งท่ี
กําหนดไว้ รวมถึงติดต้ังอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมด ดังรูป
ท่ี 10 ตําแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์ หลังจากการติดต้ัง

เสร็จให้ทําการลงโปรแกรมด้วยการเขียนโปรแกรมคําสั่ง
ต่าง ๆ ท่ีกล่องควบคุมการทํางานหลัก (Main Control 
Box) เพ่ือควบคุมการทํางานของระบบ ในการประกอบ
ชิ้นส่วนท่ีถูกต้องหรือไม่ ถ้ามีการประกอบชิ้นส่วนท่ีผิด
จะแสดงค่าความผิดพลาดส่งมาท่ีกล่องควบคุมการ
ทํางานหลัก และจะมีเสียงดังแจ้งเตือนเพ่ือให้พนักงาน
รับรู้ เพ่ือทําการแก้ไขต่อไป 

 

2.5.3 หลักการทํางานระบบควบคุมการตรวจจับช้ินงาน  
จากรูปท่ี 11 ไดอะแกรมการทํางานของเซ็นเซอร์

เพ่ือส่งข้อมูลให้กับกล่องควบคุมการทํางานหลัก ใช้ใน
การประมวลผลจากการตรวจจับชิ้นงาน    การทํางาน
เร่ิมต้น เม่ือหัวเก๋งเคลื่อนท่ีมายังจุดท่ีกําหนดไว้ พนักงาน
ก็จะทําการประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้าง
รถยนต์ จากนั้นเซ็นเซอร์จะตรวจสอบชิ้นส่วนบังโคลน
หน้าแก้มข้างรถยนต์ท่ีพนักงานประกอบถูกหรือผิด โดย
จะมีแสงเลเซอร์จากเซ็นเซอร์ ส่งไปท่ีชิ้นส่วนบังโคลน
แก้มข้าง กําหนดให้เป็นระยะเซนติเมตรในการบ่งบอก
ถึงความถูกต้อง ถ้าท้ัง 2 ข้าง มีระยะในการส่งของแสง
เลเซอร์ ท่ีเท่ากันแสดงว่ามีการประกอบบังโคลนแก้ม
ข้างท่ีถูกต้อง  แต่ถ้าระยะการส่งของเลเซอร์ ท้ัง 2 ข้าง
ไม่เท่ากัน แสดงว่าการประกอบบังโคลนแก้มข้างท่ี
ประกอบมาผิด กล่องควบคุมหลัก (Main Control Box) 
จะแสดงค่าความผิดพลาดและมีเสียงดังแจ้งเตือนว่ามี
ประกอบบังโคลนแก้มข้างผิด ดังรูปท่ี 12 การแสดงผล
การประกอบชิ้นส่วนถูกต้องหรือไม่ถูกต้องท่ีหน้าจอ
กล่องควบคมุหลัก 

 

 
 

รูปท่ี 12  การแสดงผลการประกอบชิ้นส่วนถูกต้อง
หรือไม่ถูกต้องท่ีหน้าจอกล่องควบคุมหลัก 
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2.6 การทดสอบการทํางานระบบควบคุมการ
ตรวจจับความผิดพลาดของชิ้นงาน 

จากการออกแบบระบบควบคุมการทํางานของ
เซ็นเซอร์เพ่ือตรวจสอบการทํางานในกระบวนการการ
ประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ ได้นํามา
ทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ดัง
ตารางท่ี 7 ผลจากการทดสอบระบบควบคุมการทํางาน
ของเซ็นเซอร์ตรวจจับความผิดพลาดการประกอบ
ชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์  

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลในการทดสอบช่วง
เดือนกันยายนมีปริมาณการผลิตเท่ากับ 2,940 คัน โดย
การทดสอบจะพิจารณาการผลิตในแต่ละวัน จากจํานวน
วันทํางาน 20 วัน เฉลี่ยการผลิตเท่ากับ 147 คันต่อวัน 
การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นการ
ทดสอบเพ่ือหาปัญหาท่ีเกิดข้ึน พร้อมการแก้ไข ช่วงท่ี
สองเป็นช่วงหลังท่ีมีการปรับปรุงและแก้ไขปัญหาท่ี
เกิดข้ึนจากช่วงแรกท่ีมีการทดสอบ 

จากการทดสอบระบบควบคุมการทํางานการ
ตรวจจับความผิดพลาดของเซ็นเซอร์ ในการทดสอบช่วง
ท่ี 1 จํานวนวันทํางานท่ีมีการประกอบชิ้นส่วน 7 วัน
ทํางาน ปริมาณการผลิตเท่ากับ 1,029 คัน พบปัญหา
เกิดข้ึนจํานวน 50 คร้ัง ปัญหาท่ีพบได้แก่  
1) ปัญหาจากลําแสงของเซ็นเซอร์ไม่ตรงตําแหน่ง  
    แนวทางการแก้ไข 

1. ปรับต้ังตําแหน่งของเซ็นเซอร์ให้ตรงจุด 
2. ปรับตําแหน่งการหยุดของชิ้นงาน 

2) ไม่แสดงผลท่ีหน้าของกล่องควบคุมหลัก  
    แนวทางการแก้ไข 

1. ตรวจสอบอุปกรณ์ในระบบ 
2. ตรวจสอบระบบการส่งสัญญาณ 

3) แสดงผลท่ีหน้าจอกล่องควบคุมหลักเป็นบางคร้ัง  
    แนวทางการแก้ไข 

1. ตรวจสอบอุปกรณ์ในระบบ 
2. ตรวจสอบระบบการส่งสัญญาณ 

ตารางท่ี 7 ผลจากการทดสอบระบบควบคุมการทํางาน
ของเซ็นเซอร์ตรวจจับความผิดพลาดการประกอบ
ชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ 
 

วันใน
การ
ผลิต 

การประกอบ
ช้ินส่วน 
(คัน) 

เกิดปัญหาจาก
การทํางาน

ของ
เซ็นเซอร์(คัน) 

 
ปัญหาท่ี
เกิดข้ึน 

 

 
แนวทางการแก้ไข 

การทดสอบช่วงท่ี 1 (ตั้งแต่วันท่ี 1-7 ของวันทํางาน) 

วันท่ี 1 147 17 

- ลําแสง
เซ็นเซอร์ไม่ตรง
ตําแหน่ง 

- ปรับตําแหน่ง
เซ็นเซอร์ 
- ปรับตําแหน่ง
การหยุดของ
ชิ้นงาน 

วันท่ี 2 147 15 

- ลําแสง
เซ็นเซอร์ไม่ 
ตรงตําแหน่ง 

- ปรับตําแหน่ง
เซ็นเซอร์ 
- ปรับตําแหน่ง
การหยุดของ
ชิ้นงาน 

 
วันท่ี 3 

147 7 

- ไม่แสดงผลท่ี
หน้าจอกล่อง
ควบคุม 

- ตรวจสอบ
อุปกรณ์ 
- ตรวจสอบระบบ
การส่งสัญญาณ 

 
วันท่ี 4 

147 5 

- ไม่แสดงผลท่ี
หน้าจอกล่อง
ควบคุม 

- ตรวจสอบ
อุปกรณ์ 
- ตรวจสอบระบบ
การส่งสัญญาณ 

วันท่ี 5 147 3 

- แสดงผลท่ี
หน้าจอกล่อง
ควบคุมเป็น
บางครั้ง 

- ตรวจสอบ
อุปกรณ์ 
- ตรวจสอบระบบ
การส่งสัญญาณ 

วันท่ี 6 147 3 

- แสดงผลท่ี
หน้าจอกล่อง
ควบคุมเป็น
บางครั้ง 

- ตรวจสอบ
อุปกรณ์ 
- ตรวจสอบระบบ
การส่งสัญญาณ 

วันท่ี 7 147 0 ไม่พบปัญหา - 

รวม 1,029 50 - - 

ร้อยละค่าเฉลี่ยของปัญหาท่ี
เกิดข้ึน 

4.85   

การทดสอบช่วงท่ี 2 (ตั้งแต่วันท่ี 8-20 ของวันทํางาน) หลังการปรับปรุงระบบ 

วันท่ี 8 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 9 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 10 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 11 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 12 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 13 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 14 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 15 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 16 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 17 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 18 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 19 147 0 ไม่พบปัญหา - 
วันท่ี 20 147 0 ไม่พบปัญหา - 
รวม 1,911 0 ไม่พบปัญหา - 

ร้อยละค่าเฉลี่ยของปัญหาท่ี
เกิดข้ึน 

0 ไม่พบปัญหา - 
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หลังจากการปรับปรุง ในการทดสอบช่วงท่ี 2 
จํานวนวันทํางานท่ี 13 วัน ปริมาณการผลิตเท่ากับ 
1,911 คัน ไม่พบปัญหาท่ีกิดข้ึน ผลท่ีได้จากการทดสอบ
พบว่าระบบสามารถตรวจจับชิ้นส่วนท่ีประกอบได้อย่าง
แม่นยําหลังจากท่ีมีการปรับปรุงปัญหาที่เกิดข้ึน ดังรูปท่ี 
13 การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ท้ัง 
2 ข้าง ท่ีไม่มีรูไฟเลี้ยวเหมือนกันอย่างถูกต้อง รูปท่ี 14 
การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ท้ัง 2 
ข้าง ท่ีมีรูไฟเลี้ยวเหมือนกันอย่างถูกต้อง  

 

 
 

รูปท่ี 13 การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้าง
รถยนต์ท้ัง 2 ข้าง ท่ีไม่มีรูไฟเลี้ยวเหมือนกันอย่างถูกต้อง 
 

 
 

รูปท่ี 14 การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้าง
รถยนต์ท้ัง 2 ข้าง ท่ีมีรูไฟเลี้ยวเหมือนกันอย่างถูกต้อง 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

ผลจากการปรับปรุงและแก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึน ใน
การประกอบชิ้นส่วนบังโคลนหน้าแก้มข้างรถยนต์ท่ีเกิด
ความผิดพลาดจากการประกอบชิ้นส่วนท่ีผิดและไม่
ถูกต้อง ด้วยการออกแบบระบบควบคุมการทํางานของ
เซ็นเซอร์เพ่ือการใช้งานโพคา-โยเกะ จากการนําไป
ทดสอบซ่ึงได้ผลจากการทดสอบ ดังตารางท่ี 8 ข้อมูล
ปริมาณปัญหาท่ีเกิดข้ึนหลังการปรับปรุงจากเก็บข้อมูล
ช่วงเดือนกันยายน-ธันวาคม พบว่า ยอดรวมปริมาณการ

ผลิต เท่ากับ 9,384 คัน ร้อยละของปัญหาท่ีเกิดข้ึนหลัง
การปรับปรุงเท่ากับร้อยละ 0 เม่ือนํามาเปรียบเทียบผล
การปรับปรุงก่อนและหลัง ดังตารางท่ี 9 เปรียบเทียบ
จํานวนของปัญหาก่อนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุง พบว่าปัญหาท่ีเกิดข้ึนก่อนการปรับปรุงเท่ากับ
ร้อยละ 0.093  หลังจากการปรับปรุง ปริมาณปัญหาท่ี
เกิดข้ึนเท่ากับร้อยละ 0 ดังรูปท่ี 15 และรูปท่ี 16 กราฟ
เปรียบเทียบปริมาณปัญหาท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเดือน 

 

ตารางท่ี 8 ข้อมูลปริมาณของปัญหาท่ีเกิดข้ึน หลังการ
ปรับปรุง  

เดือน ปริมาณการผลิต 
(คัน) 

ปริมาณปัญหาที่เกิดขึ้น 
(คัน) 

ก.ย. 2,940 0 
ต.ค. 2,459 0 
พ.ย. 2,089 0 
ธ.ค. 1,895 0 
รวม 9,383 0 

 

ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบปัญหาที่เกิดขึ้นก่อนการปรับปรุง
และหลังการปรับปรุง  

การปรับปรุง ปริมาณการ
ผลิต (คัน) 

ปริมาณปัญหาที่
เกิดขึ้น (คัน) 

ก่อนการปรับปรุง 22,452 21 
หลังการปรับปรุง 9,383 0 

 

 
 

รูปท่ี 15 กราฟเปรียบเทียบร้อยละของปัญหาก่อนการ
ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
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รูปท่ี 16 กราฟเปรียบเทียบปริมาณปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน
แต่ละเดือน 

 

4. สรุปผลการทดลอง  
จากการศึกษาและวิจัยการควบคุมคุณภาพและ

ลดการสูญเสียในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนบังโคลน
หน้าแก้มข้างรถยนต์ด้วยวิธีโพคา-โยเกะ ผู้วิจัยได้ค้าหา
สาเหตุโดยใช้เคร่ืองมือคุณภาพ 7 อย่าง (7QC Tools)  
การหาความสัมพันธ์เหตุและผล และแนวคิด ECRS  

ผลจากการวิจัยพบว่าการนําเทคนิคโพคา-โยเกะ 
จากการออกแบบและทําการติดต้ังระบบเซ็นเซอร์ ผลท่ี
ได้จากการทดสอบระบบควบคุมการทํางานการตรวจจับ
ความผิดพลาดของเซ็นเซอร์แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ในการ
ทดสอบช่วงท่ี 1 พบปัญหาเกิดข้ึนจากระบบเซ็นเซอร์ 
ได้แก่ ปัญหาจากลําแสงของเซ็นเซอร์ไม่ตรงตําแหน่ง ไม่
แสดงผลท่ีกล่องควบคุมหลัก และแสดงผลท่ีหน้าจอ
กล่องควบคุมหลักเป็นบางคร้ัง หลังจากปรับปรุงแก้ไข
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน ทําการทดสอบช่วงท่ี 2 ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบ ระบบเซ็นเซอร์สามารถตรวจจับชิ้นส่วนท่ี
ประกอบได้อย่างแม่นยํา ผลของการประกอบชิ้นส่วน
ถูกต้องหรือไม่ จะประมวลผลไปยังกล่องควบคุมหลัก 
(Main Control Box) จากข้อ มูลก่อนการปรับปรุ ง 
จํานวนปัญหาท่ีเกิดจากกระบวนการ จากเดิมคิดเป็น
ร้อยละ 0.093 หลังการปรับปรุง จํานวนของเสียลดลง
เหลือร้อยละ 0 การปรับปรุงในคร้ังนี้มีผลทําให้การ
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนประกอบชิ้นส่วนตัวถัง
ลดลงถึงร้อยละ 100 ผลของการใช้วิธีโพคา-โยเกะเพ่ือ
แก้ปัญหาสามารถลดความผิดพลาดได้เป็นอย่างดี   

5. กิตติกรรมประกาศ   
ง านวิ จั ยนี้ สํ า เ ร็ จลุ ล่ ว ง ไป ด้ วย ดี  ผู้ วิ จั ย

ขอขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษาและบุคคลากรทุกท่าน
ท่ีได้ร่วมกันเก็บข้อมูล ระดมสมอง ช่วยกันคิดวิเคราะห์ 
เพ่ือหาสาเหตุและการแก้ปัญหาที่เกิดข้ึน จนทํางานวิจัย
นี้สําเร็จลุลว่งไปด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
กะเปียดเครือ (Premna trichostoma Miq.) จัดอยู่ในวงศ์ Lamiaceae มีการกระจายพันธ์ุในแถบเอเชีย

รวมถึงประเทศไทย หมอพ้ืนบ้านใช้ใบ คั้นน้ําด่ืม ชโลม และอาบ รักษาอาการไข้ ตัวร้อน การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารสําคัญ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดน้ําจากใบกะเปียดเครือ โดยวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu Method วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมด้วยวิธี 
Aluminium Chloride Method วิเคราะห์หาปริมาณสาร Apigenin และ Kaempferol ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง และทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS ผลการศึกษาพบว่า สารสกัดใบ
กะเปียดเครือมีปริมาณฟีนอลิกรวม ปริมาณฟลาโวนอยด์รวม ปริมาณสาร Apigenin และ Kaempferol เท่ากับ 
46.45±15.30 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อน้ําหนักสารสกัด 1 กรัม 25.48±2.02 มิลลิกรัมสมมูลของเคทาชินต่อ
น้ําหนักสารสกัด 1 กรัม 11.16±0.04 ไมโครกรัมต่อน้ําหนักสารสกัด 1 กรัม และ 4.54±0.08 ไมโครกรัมต่อน้ําหนักสาร
สกัด 1 กรัม ตามลําดับ ค่า IC50 จากการทดสอบด้วยวิธี DPPH และ ABTS เท่ากับ 117.50±1.22 และ 36.14±1.53 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ การศึกษาคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดใบกะเปียดเครือมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ โดยมี
สารออกฤทธ์ิในกลุ่มฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ ซ่ึงแสดงให้เห็นศักยภาพของสารสกัดใบกะเปียดเครือในการนําไปพัฒนา
เป็นยาต่อไป 
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Abstract  
 Premna trichostoma Miq. (Lamiaceae) mainly distribute in Asia including Thailand. Folk healers 
use this plant to treat fever as a juice, splash, and bathe. The aims of this study are to evaluate the 
quantity of active constituents and antioxidant activity of P. trichostoma leaf extract. Total phenolic 
compounds were determined using Folin-Ciocalteu method. Total flavonoid contents were 
determined by Aluminum chloride method. The amount of apigenin and kaempferol contents were 
analyzed by high performance liquid chromatography (HPLC). In addition, the antioxidant activity was 
evaluated by DPPH and ABTS assay. The results showed that total phenolic contents, total flavonoid 
contents, and the amount of apigenin and kaempferol of P. trichostoma leaf extract was 46.45±15.30 
mg GAE/g extract, 25.48±2.02 mg CE/g extract, 11.16±0.04 and 4.54±0.08 μg/ g extract, respectively. 
The IC50 values from the DPPH and ABTS assay was 117.50±1.22 and 36.14±1.53 μg/ml, respectively. 
This study shows the antioxidant properties and active constituents of P. trichostoma leaf extract 
which indicates the potentials for further development of this plant. 
 

Keywords : Premna trichostoma; Total Phenolic Content; Total Flavonoid Content; Antioxidant 
Activity 
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1. บทนํา 
พืชสมุนไพรเป็นแหล่ งของสารพฤกษเค มี  

(Phytochemicals) ท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพ ตัวอย่างของ
สารพฤกษเคมีท่ีสําคัญ ได้แก่ แอลคาลอยด์ (Alkaloids) 
มีฤทธ์ิต้านการอักเสบ และใช้เป็นยาระงับปวด [1] 
สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compound) มีฤทธ์ิ 
ต้านอนุมูลอิสระ [3] ต้านการอักเสบ ระงับปวด [2] และ 
ลดไข้  [4] สารประกอบฟลาโวนอยด์  (Flavonoid 
Compound) มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ 
ร ะ งั บป วด  [5] และลด ไ ข้  [6] ดั ง นั้ น ก า ร ศึ กษ า
องค์ประกอบทางพฤกษเคมี และฤทธิ์ทางชีวภาพของ
สารสกัดจากพืชสมุนไพรจึงมีความสําคัญต่อการนํา
สมุนไพรไปใช้รักษาโรค โดยเฉพาะอย่างย่ิงฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็นท่ีทราบกันดีว่าอนุมูลอิสระ คือ 
อะตอมหรือโมเลกุลของสารที่มีอิเล็กตรอนโดดเด่ียว 1 
อิเล็กตรอนขาดคู่ทําให้อะตอมหรือโมเลกุลนั้นดึงเอา
อิเล็กตรอนจากอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืนมาเข้าคู่เพ่ือให้
อะตอมหรือโมเลกุลนั้นเสถียรมากขึ้น ส่งผลให้อะตอม
หรือโมเลกุลท่ีถูกดึงอิเล็กตรอนไป กลายเป็นอนุมูลอิสระ 
เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิง
เคมีหรือเชิงกายภาพของเซลล์ ทําให้เซลล์เสียหาย 
สูญเสียหน้าท่ี และส่งผลให้เป็นโรคท่ีเกิดจากความ
เสื่ อมสภาพของ ร่างกาย  (Degenerative Disease) 
ดังนั้นอนุมูลอิสระท่ีมีมากเกินไปจะทําให้เพ่ิมความเสี่ยง
ต่อการเกิดโรคหลายชนิด เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอด
เลือดตีบ อีกท้ังยังมีผลทําให้เกิดไข้ [7], [8] และการ
อักเสบในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย [9] 

กะเปียดเครือ (Premna trichostoma Miq.)  
จัดอยู่ในวงศ์ Lamiaceae มีการกระจายพันธ์ุในแถบ 
เอเชียรวมถึงในประเทศไทย ซ่ึงพบได้ในป่าดิบชื้นบริเวณ
โขดหิน และพื้นท่ีชื้นโดยเฉพาะบริเวณนํ้าตก [10] หมอ
พ้ืนบ้านในอําเภอควนโดน และอําเภอควนกาหลง 
จังหวัดสตูล เรียกพืชชนิดนี้ว่า “กาลูหมูด” ซ่ึงมีรสยา 
คือ รสจืดเย็น จึงมีการนําใบกะเปียดเครือสดคั้นน้ําด่ืม 

ชโลม และอาบ เพ่ือรักษาอาการไข้ ตัวร้อน อีกท้ังยังพบ
รายงานการใช้สมุนไพรในสกุล Premna ในคนท้องถ่ิน
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และแอฟริกาตะวันออก 
เพ่ือรักษาไข้หวัด อาการปวดหัว ปวดท้อง แก้ไอ และ
รักษาโรคมาลาเรีย จากรายงานการวิจัยพบว่าพืชในสกุล 
Premna 20 ชนิด มีสารพฤกษเคมีท่ีหลากหลาย ได้แก่ 
Glyceroglycolipids, Favonoid, Ceramides, Iridoid 
Glycosides, Megastigmane, Diterpenoids, Sesquiterpene, 
Phenylthanoid และ Lignans ซ่ึงสารประกอบดังกล่าวมีฤทธ์ิ
ต้านจุลชีพ ต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ และมีฤทธ์ิ
เสริมสร้างภูมิคุ้มกัน [11] นอกจากนี้ยังมีรายงานพบว่า 
Premna foetida Reinw. ex Blume ซ่ึ ง เป็น พืชสกุล
เดียวกับกะเปียดเครือ มีสาร Quercetin, Apigenin 
และ Kaempferol ซ่ึงสารดังกล่าวมีฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ [12] แต่ยังไม่พบการศึกษาสารพฤกษเคมีและ
ฤทธ์ิทางชีวภาพของกะเปียดเครือ ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารสําคัญ 
และทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดน้ําจากใบ
กะเปียดเครือ เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการศึกษาฤทธ์ิ
ทางชีวภาพอ่ืน ๆ และเพ่ือเป็นข้อมูลสนับสนุนการใช้
สมุนไพรชนิดนี้ของหมอพ้ืนบ้าน 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 ตัวอย่างพืชและวิธีเตรยีมสารสกัด 

สมุนไพรท่ีใช้ในการศึกษา คือ ใบกะเปียดเครือ 
ท่ีเก็บจากตําบลทุ่งนุ้ย อําเภอควนกาหลง จังหวัดสตูล 
ทําการตรวจสอบเอกลักษณ์พืชโดย รศ.ดร.จรัล ลีรติวงศ์ 
(Voucher Specimen W. Paduka 1) และเก็บตัวอย่าง
พรรณไม้แห้งไว้ ท่ีพิพิธภัณฑ์พืช ภาควิชาชีววิทยา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ นําใบกะเปียดเครือสดมา
ล้ างทําความสะอาด ผึ่ งให้แห้ง ห่ันเป็นชิ้ นเล็ ก ๆ  
ตําให้ละเอียด ผสมน้ํากลั่นในอัตราส่วน 2:1 (w/v)  
คั้นเอาแต่น้ํา กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ด้วยเคร่ือง 
Buchner Suction Filter นําสารละลายที่ได้มาทําให้



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      121 

แห้งโดยใช้เคร่ือง Freeze Dry คํานวณหาร้อยละของ
สารสกัดหยาบ (% Yield Crude Extract) ตามสูตร
คํานวณ และเก็บสารสกัดไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
ก่อนทําการทดสอบต่อไป 

 

% Yield =
น้ําหนักของสารสกัดหยาบ
น้ําหนักของสมุนไพรสดท่ีใช้

× 100 

 

2.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟนีอลิก 
(Total Phenolic Content) 

วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
ด้วยวิ ธี Folin-Ciocalteu Method ซ่ึง ดัดแปลงจาก 

Hsieh และคณะ  [13] โดยใช้กรดแกลลิก เป็นสาร
มาตรฐาน ทําการทดสอบโดยผสมสารละลายมาตรฐาน
กรดแกลลิก (ความเข้มข้น 0.05-0.8 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) หรือสารสกัดใบกะเปียดเครือ (ความเข้มข้น 
0.0312-10 มิลลิ ก รัม ต่อ มิลลิ ลิ ตร )  ปริมาตร  0 .1 
มิลลิลิตร กับสารละลาย Folin-Ciocalteu Reagent 
ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น ปริมาตร 3.9 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
1 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 20 ปริมาตร 0.75 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 760 นาโน
เมตร ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer Plate Reader 
ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง และหาปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมของสารตัวอย่างจากกราฟมาตรฐาน 
กรดแกลลิก ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ
น้ําหนักสารสกัด 1 กรัม (mg GAE/g Extract) 
 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโน 
     นอยด์ (Total Flavonoid Content) 

วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์
รวม ด้วยวิธี Aluminium Chloride Method [14] โดย
ใช้เคทาชินเป็นสารมาตรฐาน 

ทําการทดสอบโดยนําสารละลายมาตรฐาน 
คาเทชิน (ความเข้มข้น 0.05-0.8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
หรือสารสกัดใบกะเปียดเครือ (ความเข้มข้น 1.25-40 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลายโซเดียมไนไตร (NaNO2) ท่ีความเข้มข้น 
ร้อยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 นาที และเติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 
นาที หลังจากนั้นเติม 1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง 
Spectrophotometer Plate Reader ทําการทดลองซํ้า 3 
คร้ัง และหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของ
สารตัวอย่างจากกราฟมาตรฐานคาเทชิน ในหน่วย
มิลลิกรัมสมมูลของคาเทชินต่อน้ําหนักสารสกัด 1 กรัม 
(mg CE/g Extract) 
 

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณสาร Quercetin, 
Apigenin และ Kaempferol 

การวิ เคราะห์ปริมาณ Quercetin, Apigenin 
และ Kaempferol จากสารสกัดใบกะเปียดเครือโดยวิธี 
High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) ซ่ึงดัดแปลงจาก Dianita และ Jantan [12] โดย
ใช้คอลัมน์ Hypersil ODS C18 (250 × 4.0 มิลลิเมตร 
5 ไมโครเมตร) วัฏภาคเคลื่อนท่ีประกอบด้วย วัฏภาค
เคลื่อนท่ี A คือ 0.1% Phosphoric Acid และ B คือ 
Acetonitrile ใช้การวิเคราะห์แบบ Gradient Elution 
โดยมีอัตราส่วนของวัฏภาคเคล่ือนท่ี A:B ท่ีเวลาต่าง ๆ 
ดังนี้ นาทีท่ี 0 อัตราส่วน 85:15 นาทีท่ี 20 อัตราส่วน 
15:85 นาที ท่ี  22-25 อัตราส่วน  0:100 และนาที ท่ี   
28-30 อัตราส่วน 85:15 อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อ
นาที อุณหภูมิคอลัมน์ 25 องศาเซลเซียส ปริมาตรฉีด 
20 ไมโครลิตร และตรวจวัดท่ีความยาวคลื่น 360 นาโน
เมตร 
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วิเคราะห์ปริมาณ Quercetin, Apigenin และ 
Kaempferol โ ด ย เ ต รี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น 
Quercetin (Sigma Aldrich, Singapore), Apigenin (Sigma 
Aldrich, Singapore) และ Kaempferol (Sigma Aldrich, 
Singapore) ในเมทานอล ท่ีความเข้ม 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเตรียมตัวอย่างโดยชั่งสาร
สกัดใบกะเปียดเครือ 0.5 กรัม ละลายในเมทานอล 3 
มิลลิลิตร ผสมสารละลายโดยใช้เคร่ืองเขย่าสารแบบส่ัน 
( Vortex) 1 นา ที  เ ข ย่ า อีก  6 ชั่ ว โมง  หลั งจากนั้ น 
Ultrasonication 30 น า ที  แ ล ะ ห มุ น เ ห ว่ี ย ง 
(Centrifuge) เพ่ือนําส่วนใสกรองผ่านเมมเบรน ขนาด 
0.22 ไมโครเมตร  และฉีดเ ข้าเค ร่ือง  HPLC แต่ละ
ตัวอย่างทําการวิเคราะห์ซํ้า 3 คร้ัง จากนั้นสร้างกราฟ
มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐานกับ
พ้ืนท่ีใต้กราฟ (Peak Area) ของสารมาตรฐาน และ
คํานวณหาปริมาณสาร Quercetin, Apigenin และ 
Kaempferol ในสารสกัดใบกะเปียดเครือจากกราฟ
มาตรฐาน 
 

2.5 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
2.5.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

(2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl) Assay 
ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH [13] 

โ ด ย เ ต รี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย  DPPH  ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  
80 ไมโครโมลาร์ ในเมทานอล นําสารละลาย DPPH 
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และสารละลายใบกะเปียด
เครือปริมาตร 20 ไมโครลิตร มาผสมให้เข้ากัน บ่มในท่ี
มืด ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร  
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Spectrophotometer Plate Reader  
ทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ 
มาคํานวณค่าร้อยละความสามารถในการทําลาย 
อนุมูลอิสระ (% Radical Scavenging ) จากนั้นหาค่า
ความเข้มข้นของสารสกัดสมุนไพรท่ีทําให้ความเข้มข้น 

DPPH ลดลงร้อยละ 50 (IC50) โดยคํานวณจากสมการ
เส้ นตร งขอ งความสั ม พัน ธ์ ร ะห ว่ า ง เปอร์ เ ซ็ น ต์ 
ต้านอนุมูลอิสระ และความเข้มข้นของสารสกัดสมุนไพร
ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ซ่ึงสารสกัดท่ีให้ค่า IC50 ตํ่า แสดง
ว่ามีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดี เนื่องจากสามารถยับย้ัง
อนุมูลอิสระ DPPH ได้ดี โดยการทดลองน้ีใช้ Trolox 
(ความเข้มข้น 10-0.3125 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เป็น
สารมาตรฐาน และใช้เมทานอลเป็น Blank 
 

control sample

control

OD - OD
%Radical Scavenging = ×100

OD  
 

โดยท่ี  
ODcontrol คือ ค่าดูดกลืนแสงของ Blank 
ODsample คือ ค่าดูดกลืนแสงของสารสกัด 
 

2.5.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 
( 2-2 -́ azinobis ( 3-ethyl-benzothiazoline-6-
sulfonic acid)) Assay 
ทดสอบฤทธิ์ ต้านอนุ มูลอิสระด้วยวิ ธี ABTS 

Assay [16] โดยสารละลาย  ABTS•+ ไ ด้จากการนํา  
ABTS ละลายด้วยน้ํา ให้ได้ความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ 

แล้วนําสารละลาย ABTS•+ มาผสมกับสารละลาย  
2.45 มิลลิโมลาร์ K2S2O2 ในอัตราส่วน 1:0.5 บ่มในท่ีมืด
ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12-16 ชั่วโมง จากนั้นนํา
สารละลาย ABTS•+ มาเจือจางด้วยเอทานอล และนําไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง เท่ากับ 0.70±0.02 

ในการทดสอบให้นําสารละลาย ABTS•+ ท่ีเตรียม
ไว้ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และสารสกัดกะเปียดเครือ
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่มสารละลายใน
ท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นนําไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
รายงานผลเป็นค่ าความเ ข้ม ข้น ท่ีสามารถ ยับ ย้ัง 
อนุมูลอิสระได้ร้อยละ 50 (IC50) โดยการทดลองนี้ใช้ 
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Trolox (ความเข้ม ข้น  20-0 .3125 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) เป็นสารมาตรฐาน และเอทานอลเป็น Blank 
 

control sample

control

OD - OD
%Radical Scavenging = ×100

OD  
 

โดยท่ี  
ODcontrol คือ ค่าดูดกลืนแสงของ Blank 
ODsample คือ ค่าดูดกลืนแสงของสารสกัด 
 

 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ การหา
ค่าเฉลี่ย (Mean) และการหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล (Microsoft Excel) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
3.1 การเตรียมสารสกัด 

การเตรียมสารสกัดใบกะเปียดเครือ โดยใช้ใบสด
สกัดด้วยน้ํา เป็นการอ้างอิงตามการใช้ของหมอพ้ืนบ้าน
ท่ีนําใบสดคั้นน้ําด่ืม ชโลมและอาบ รักษาอาการไข้  
ตัวร้อน โดยสารสกัดใบกะเปียดเครือท่ีสกัดด้วยวิธีคั้นน้ํา 
มีลักษณะเป็นผงสีน้ําตาลเข้ม ได้น้ําหนักสารสกัดเท่ากับ 
29.54 กรัม คิดเป็นร้อยละของสารสกัดหยาบเท่ากับ
ร้อยละ 1.52 
 

3.2 ปริมาณโดยรวมของสารประกอบฟีนอลิก
และสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของสารสกัดใบ

กะเปียดเครือ เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 
โดยใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน พบว่า สารสกัดใบ
ก ะ เ ปี ย ด เ ค รื อ มี ป ริ ม า ณ ฟี น อ ลิ ก ร ว ม เ ท่ า กั บ 
46.45±15.30 มิลลิ ก รัมสมมูลของกรดแกลลิก ต่อ
น้ําหนักสารสกัด 1 กรัม และจากการวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์รวมด้วยวิธี Aluminium 
Chloride โดยใช้ เคทาชินเป็นสารมาตรฐาน พบว่า  
สารสกัดใบกะเปียดเครือมีปริมาณฟลาโวนอยด์รวม

เท่ากับ 25.48±2.02 มิลลิกรัมสมมูลของเคทาชินต่อ
น้ําหนักสารสกัด 1 กรัม (ตารางท่ี 1) 

จากการศึกษาคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดใบ
กะเปียดเครือมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้
พบว่าสารในกลุ่มฟีนอลิกเป็นสารกลุ่มใหญ่ท่ีพบมากใน
พืช และมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ [17] เม่ือสารประกอบฟีนอลิกให้อะตอม
ไฮโดรเจนแก่อนุ มูลอิสระไปแล้ว อนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟีนอลิกค่อนข้างเสถียร ดังนั้นจึงไม่ทํา
ปฏิกิ ริยา อ่ืนต่อไป  ย่ิ ง ไปกว่านั้นอนุ มูล อิสระของ
สารประกอบฟีนอลิกบางชนิดยังสามารถรวมตัวกับ
อนุมูลอิสระอ่ืนได้ด้วย จึงทําให้สารประกอบฟีนอลิก 
มีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระโดยการลดจํานวนอนุมูล
อิสระลง  [18], [19] และสารฟลาโวนอยด์จัด เป็น
สารประกอบในกลุ่มฟีนอลิกท่ีมีบทบาทสําคัญในการ
ต้านอนุมูลอิสระหรือต้านออกซิเดชัน โดยประสิทธิภาพ
ของการต้านออกซิเดชันข้ึนอยู่กับโครงสร้าง และหมู่ท่ี
เข้ามาแทนท่ี [18] นอกจากนี้ ยังพบว่าสารประกอบ 
ฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์มีฤทธ์ิทางชีวภาพอ่ืน ๆ อีก 
เช่น ฤทธ์ิต้านการอักเสบ ฤทธ์ิระงับปวด [5], [19] และ
ฤทธ์ิลดไข้ [4], [6]  

 
ตารางท่ี 1 ปริมาณสารสําคัญท่ีพบในสารสกัดใบ 
กะเปียดเครือ (n=3) 

สารสําคัญ ปริมาณสารสําคัญ 
Total Phenolic 
Content 

46.45±15.30 mg GAE/g 
Extract 

Total Flavonoid 
Content 

25.48±2.02 mg  
CE/g Extract 

Quercetin ND 
Apigenin 11.16±0.04 μg/g Extract 
Kaempferol 4.54±0.08 μg/g Extract 

**ND ตรวจไม่พบ 



124                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2564 

3.3 ปริมาณสาร Quercetin, Apigenin และ 
Kaempferol 

การวิ เคราะห์ปริมาณ Quercetin, Apigenin 
และ Kaempferol โดยวิธี HPLC จากโครมาโตแกรม
ขอ ง ส า ร ม า ต ร ฐ าน  พบ  Peak ขอ ง  Quercetin, 
Apigenin แ ล ะ  Kaempferol ท่ี  Retention Time 
10.0, 11.5 และ 11.7 นาที ตามลําดับ (รูปท่ี 1A) และ
โครมาโตแกรมของสารสกัดใบกะเปียดเครือ พบ Peak 
ท่ี มี  Retention Time ตําแหน่ง เ ดียวกับ  Peak ของ 
Apigenin และ  Kaempferol แยกออกจ ากก ร าฟ
รบกวน อ่ืน  ๆ  อย่างชัด เจน  แต่ ไ ม่พบ  Peak ของ 
Quercetin (รูปท่ี 1B) และเพ่ือยืนยันว่าเป็น Peak ของ
สารมาตรฐาน จึงทําการใส่สารมาตรฐานท้ัง 3 ในสาร

สกัดใบกะเปียดเครือและวิเคราะห์ปริมาณสารท้ัง 3 ซํ้า
อีกครั้ง พบ Peak ท่ีตําแหน่งเดิม และมีพ้ืนท่ีใต้กราฟ
เพ่ิมข้ึน แสดงว่า Peak ท่ีพบในโครมาโตแกรมของ 
สารสกัดสมุนไพร Retention Time ท่ี 11.5 นาที คือ 
Peak ของ Apigenin และที่ 11.7 นาที คือ Peak ของ 
Kaempferol ผลการวิเคราะห์ปริมาณ Quercetin, 
Apigenin และ Kaempferol ของสารสกัดใบกะเปียด
เ ค รื อ  พบ ว่ า  มี ป ริ ม าณส า ร  Apigenin เ ท่ า กั บ 
11.16±0.04 ไมโครกรัมต่อน้ําหนักสารสกัด 1 กรัม และ
มีป ริมาณสาร  Kaempferol เ ท่ ากั บ  4 . 54±0 .08 
ไมโครกรัมต่อน้ําหนักสารสกัด 1 กรัม แต่ไม่พบปริมาณ
ของสาร Quercetin (ตารางท่ี 1) 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 (A) แสดง HPLC โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน และ (B) โครมาโตแกรมของสารสกัดใบกะเปียดเครือ 
(1) Quercetin, (2) Apigenin และ (3) Kaempferol ท่ีความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 

 
การศึกษาคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดใบ

ก ะ เ ปี ย ด เ ค รื อ มี ป ริ ม า ณ ส า ร  Apigenin แ ล ะ 
Kaempferol ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ท่ีทํา
การแยกสารประกอบฟลาโวนอยด์ใน P. foetida ซ่ึง
เป็นพืชสกุลเดียวกันกับกะเปียดเครือ ด้วยวิธี RP-HPLC 

Analysis พบ ว่ า  มี ส า ร  Quercetin, Apigenin และ 
Kaempferol เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงสารดังกล่าวสามารถ
ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ไ ด้  [12] ส า ร  Apigenin เ ป็ น
สารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ท่ีพบในพืชท่ัวไป มี
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ [20] ต้านการอักเสบ [21] และ



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      125 

ระงับปวด [22] โดย Apigenin ทําให้ปริมาณ TNF-α 
และ IL-1ß ลดลง สาร Kaempferol เป็นสารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ในธรรมชาติ พบในผลไม้ ผักและสมุนไพร 
[23] สาร Kaempferol มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ โดยการ
ให้ไฮโดรเจนและเปลี่ยนเป็น Phenoxyl Radical ซ่ึง 
Phenoxyl Radical สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ
อ่ืนได้อีก [24] นอกจากนี้สาร Kaempferol ยังมีฤทธ์ิ
ต้านการอักเสบ [23] ต้านจุลชีพ [25] และสามารถลด
ปวดได้ [26] จากฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
กะเปียดเครือ (ตารางท่ี 2) พบว่ามีความสอดคล้องกับ
ฤทธ์ิของ Apigenin และ Kaempferol สารประกอบ
ดังกล่าวจึงอาจเป็นสารสําคัญออกฤทธ์ิของสารสกัดใบ
กะเปียดเครือ การทําปริมาณวิเคราะห์ด้วย HPLC ของ 
Apigenin และ Kaempferol และการหาวิธีวิเคราะห์ท่ี
เหมาะสมโดยวิธี System Suitability และ Method 
Validation จึง มีความสําคัญต่อการศึกษาต่อไปใน
อนาคต 

จากลักษณะ HPLC chromatogram ของสาร
สกัดใบกะเปียดเครือ (รูปท่ี 1B) แสดงให้เห็นว่าสารสกัด
ใบกะเปียดเครือยังประกอบด้วยพฤกษเคมีอีกหลายชนิด 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักในกะเปียดเครือ เม่ือพิจารณา
จากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์รวม ซ่ึงพบปริมาณสูงใน
กะเปียด เค รือ  สารประกอบหลัก  ดั งแสดงผล ท่ี  
Retention Time ในช่วง 5-10 นาที อาจเป็นสารกลุ่ม 
ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ กะเปียดเครือจึงมีความ
น่าสนใจในการศึกษาถึงสารสําคัญออกฤทธ์ิ และการหา
กลไกการออกฤทธ์ิด้านต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องต่อไป 

 

3.4 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
3.4.1 ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
รายงานค่าเป็น IC50 ท่ีแสดงถึงความเข้มข้นของสารสกัด
ท่ีทําให้ความเข้มข้นของอนุ มูลอิสระ DPPH ลดลง 
ร้อยละ 50 จากการทดสอบพบว่า สารสกัดใบกะเปียด

เค รือ มีฤท ธ์ิ ต้ านอนุ มูล อิสระโดยมีค่ า IC50 เท่ากับ 
117.50±1.22 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางท่ี 2) โดยวิธี 
DPPH เป็นการทดสอบทางเคมีด้วยสารท่ีมีสมบัติเป็น
อนุมูลอิสระซ่ึงในการทดลองจะใช้อนุมูลอิสระ DPPH ซ่ึง
เป็นสารอนุมูลอิสระสังเคราะห์ท่ีคงตัวและมีสี ม่วง 
สามารถดูดกลืนแสงได้ท่ีความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
เม่ือ DPPH ทําปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระจะทําให้
สีม่วงค่อย ๆ จางลง จึงสามารถนําค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ได้จากการทดลองมาคํานวณหาค่าความเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระของสารตัวอย่างได้ [27] 
 

3.4.2 ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 
การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 

รายงานค่าเป็น IC50 ท่ีแสดงถึงความเข้มข้นของสารสกัด
ท่ีทําให้ความเข้มข้นของอนุมูลอิสระ ABTS ลดลงร้อยละ 
50 จากการทดสอบพบว่า สารสกัดใบกะเปียดเครือมี
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 36.14±1.53 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางท่ี 2) โดยวิธี ABTS เป็น
วิ ธีการวัดความสามารถในการฟอกสีอนุ มูลอิสระ 

ABTS•+ ซ่ึงเป็นสารสังเคราะห์ท่ีมีสีเขียวปนน้ําเงิน มีค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
เม่ือ ABTS•+ ทําปฏิกิริยากับสารตัวอย่างจะทําให้สีจาง
ลงจึงสามารถหาความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสาร
ตัวอย่างได้จากการคํานวณค่าการดูดกลืนแสงของการ
ยับย้ังอนุมูลอิสระ ABTS•+ [27] 

 

ตารางท่ี 2 แสดงฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดใบกะเปียดเครือ (n=3) 

 
ตัวอย่าง 

IC50 (μg/ml) 

DPPH assay  ABTS assay  
สารสกัดใบกะเปียดเครือ 117.50±1.22 36.14±1.53 

Trolox 4.07±0.06 4.12±0.50 
 

จะเห็นได้ ว่า วิ ธี DPPH และ ABTS เป็นการ
ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ท่ีมีความจําเพาะแตกต่างกัน  
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จึงมักใช้ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่างร่วมกัน 
ท้ั งนี้ เ พ่ือให้ผลการทดสอบมีความว่องไว ถูกต้อง 
เท่ียงตรง และแม่นยํา [27] โดยวิธี ABTS สามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระได้ท้ังกลุ่มท่ีละลายได้ดี
ใ น ไ ข มั น  (Lipophilic) แ ล ะ ล ะ ล า ย ไ ด้ ดี ใ น น้ํ า  
(Hydrophilic) ในขณะที่วิธี DPPH ซ่ึงมีความจําเพาะต่อ
สารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มท่ีละลายได้ดีในสารละลาย
ข้ัวปานกลาง เช่น สารละลายกลุ่มแอลกอฮอล์ เป็นต้น 
[28], [29] จากผลการทดสอบฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระ
พบว่า เม่ือทําการทดสอบด้วยวิธี ABTS สารสกัดใบ
กะเปียดเครือแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าการ
ทดสอบด้วยวิธี DPPH จึงอาจสรุปได้ว่า สารต้านอนุมูล
อิสระจากสารสกัดใบกะเปียดเครือเป็นสารกลุ่มท่ีละลาย
ได้ดีในน้ํา ซ่ึงผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับลักษณะ 
HPLC Chromatogram (Retention Time ท่ี 5 ถึง 10 
นาที) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารสําคัญจากสารสกัดใบ
กะเปียดเครือส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่มท่ีละลายได้ดีในน้ํา 
อีกท้ังยังมีความสอดคล้องกับลักษณะการใช้งานของ
หมอพ้ืนบ้าน ท่ีมีการนําใบกะเปียดเครือมาคั้นด้วยน้ํา
เพ่ือใช้ในการรักษาโรคต่าง ๆ [11]  

จากการศึกษาก่อนหน้านี้ พบว่าอนุมูลอิสระท่ี
เพ่ิมข้ึนในสมองส่วนไฮโปทาลามัสมีผลทําให้อุณหภูมิ
ของ ร่างกายเ พ่ิมสู ง ข้ึน  ส่ งผลใ ห้ เกิด ไ ข้  [8], [30] 
การศึกษาคร้ังนี้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดใบกะเปียดเครือ
มีฤทธ์ิต้านอนุ มูลอิสระ โดยมีสารออกฤทธ์ิในกลุ่ม 
ฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ ดังนั้นกะเปียดเครืออาจจะมี
ฤทธ์ิลดไข้โดยผ่านกลไกการต้านอนุมูลอิสระ ท้ังนี้ควรมี
การศึกษาฤทธิ์ลดไข้ของสารสกัดใบกะเปียดเครือเพ่ือ
ยืนยันสรรพคุณตามการใช้งานของหมอพ้ืนบ้านต่อไปใน
อนาคต 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาแสดงให้ เ ห็น ว่าสารสกัดใบ

กะเปียดเครือมีสารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ Apigenin 

และ Kaempferol และมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ดังนั้น
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบกะเปียดเครือ
อาจจะเป็นผลมาจากสารดังกล่าว ท้ังนี้ควรมีการทดสอบ
ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา และสารสําคัญออกฤทธ์ิของสาร
สกัดใบกะเปียดเครือเพ่ิมเติม 
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บทคัดย่อ 
อลูมิเนียมผสมถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์เพ่ือทดแทนวัสดุประเภทเหล็กกล้าเพ่ิมมาก

ข้ึน เนื่องจากมีพ้ืนผิวท่ีสวยงาม น้ําหนักเบา ด้วยอลูมิเนียมผสมมีคุณสมบัติทางกลหรือความแข็งแรงค่อนข้างตํ่า แม้จะ
สามารถทําการข้ึนรูปได้ง่าย แต่มีข้อจํากัดด้านความสามารถในการขึ้นรูปท่ีค่อนข้างตํ่า โดยเฉพาะในการข้ึนรูปชิ้นส่วน
ท่ีมีรัศมีขนาดเล็กซ่ึงมักจะเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ง่าย ในงานวิจัยนี้จึงได้กําหนดอัตราส่วนของความหนาชิ้นทดสอบ
และรัศมีของพันช์ท่ี 5 ระดับ เพ่ือศึกษาความสามารถในการดัดข้ึนรูปของอลูมิเนียมผสมชนิดรีดเย็นเกรด AA6016 ท่ี
รัศมีการดัดข้ึนรูปตํ่า ทําการทดสอบด้วยวิธีการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ (Air-bending) ตามมาตรฐาน ISO7438/2010  
เพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างความหนาของแผ่นวัสดุและรัศมีการดัดท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดัด
ข้ึนรูป โดยทําการดัดข้ึนรูปและเปรียบเทียบผลทุก 15 องศา ทําการวิเคราะห์และประเมินจากพฤติกรรมทางกล 
ลักษณะพ้ืนผิวการดัด การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและวิวัฒนาการความเสียหายจากการดัดข้ึนรูป ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าขนาดมุมดีดตัวกลับและความสามารถในการดัดข้ึนรูป จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ขนาดมุมการดัดและอัตราส่วนระหว่างความหนาและรัศมีการดัด (t/r) เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากผลของค่าความเค้นดึงท่ี
เกิดข้ึนสูงบริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของมุมดัดซ่ึงส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและนําไปสู่การแตกร้าว
เสียหายของช้ินทดสอบ โดยรอยแตกร้าวจะเริ่มก่อตัวในตําแหน่งกึ่งกลางของส่วนโค้งผิวด้านนอกสุดของมุมดัดและ
ขยายตัวไปตามระนาบการเฉือนตามแนวรอยต่อขอบเกรนในทิศทางสู่กึ่งกลางของชั้นความหนาชิ้นงาน ซ่ึงเป็น
ผลกระทบต่อเนื่องจากพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุระหว่างการดัดข้ึนรูป  

 

คําสําคัญ : ความสามารถในการดัด; อลูมิเนียมผสม; การดัดข้ึนรูปแบบอิสระ; กลไกความเสียหาย 
 

 
 
 

*ผู้นิพนธป์ระสานงาน โทร: +668 6667 6802, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: natthasak_idt@hotmail.com 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      131 

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

Bendability and Damage Mechanisms of Aluminium Sheet 
AA6016 
 

Natthasak  Pornputsiri* 
 

Faculty of Industry and Technology Rajamangala University of Technology Rattanakosin 
Phetchakaseam Road, Nhong-kea, Hua-Hin, prachuapkhirikhan 77110 

 

Received 30 September 2020; Revised 6 May 2021; Accepted 4 June 2021 
 

Abstract 
Aluminium alloys was used in the automotive parts industry increased, for compensate steel 

parts material, due to its lightweight and good surface. Since, aluminium alloys are there relatively 
low mechanical properties, although they can be deformed easily, but the major limitation is their 
low formability. Especially, the less bending radius, which is often bending surface damaged easily.  
In the present work, five- difference ratio of sheet thickness and bending radius for study to the 
bendability of cold rolled aluminum alloys AA6016 at low bending radius. The bending test by Air-
bending method, according to ISO 7438:  2010.  To compare the results every 1 5  degrees.  The 
mechanical behaviour, surface roughness, microstructure and damage evolution in the fillet region 
were analysed by experimental research. The experiment clearly showed that the Spring-back angle 
and bendability tend to decrease as the bending angle and material thickness increase. Due to the 
high tensile stress on the bending surface, it effected to the surface roughness increases rapidly and 
led to the damage on the specimen bending surface. The initial cracks occur on the middle of the 
outer surface curvature and propagation in the shear plane pattern to the middle of the sheet 
thickness along the grain boundary. This is the consequence of plastic deformation by bending test. 

 

Keywords : Bendability; Aluminium Alloy; Air Bending; Damage Mechanisms 
 

 
 
 

 
*Corresponding Author.  Tel; +668 6667 6802, Email Address: natthasak_idt@hotmail.com 



132                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2564 

1. บทนํา 

กรรมวิธีการดัดข้ึนรูป (Bending) มีความสําคัญ
และเป็นส่วนหนึ่งในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น 
เช่น การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เคร่ืองใช้
สํานักงานและเคร่ืองใช้ในครัวเรือนเป็นต้น เนื่องจากการ
ดัดข้ึนรูปเป็นกระบวนการพ้ืนฐานในการข้ึนรูปโลหะ
แผ่น โดยเฉพาะกรรมวิธีการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ (Air- 
Bending) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีการดัดท่ีเกิดแรงเสียดทาน
ด้านข้างตํ่า อีกท้ังการดัดข้ึนรูปแบบอิสระยังสามารถ
ออกแบบการพับได้หลากหลายรูปแบบจากแม่พิมพ์
เพียงชุดเดียวทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการจัดสร้าง
แม่พิมพ์ สามารถใช้ข้ึนรูปวัตถุดิบที่มีรูปร่างหลากหลาย 
เช่น โลหะแผ่น ท่อ เพลากลม และเหล็กรูปพรรณเป็น
ต้น ท้ังนี้ปัญหาสําคัญท่ีมักพบในชิ้นงานท่ีผ่านการดัดข้ึน
รูป คือ พฤติกรรมการดีดตัวกลับ (Spring-Back) การ
เกิดรอยย่น (Wrinkle) และการแตกร้าว (Crack) ท่ี
พ้ืนผิวเป็นต้น โดยเฉพาะวัสดุประเภทอลูมิเนียมผสมที่
มักจะพบปัญหาดังกล่าวอยู่บ่อยคร้ัง [1] ด้วยปัจจุบัน
วัส ดุประ เภทอลู มิ เนี ยมผสม ถูกนํ ามา ใช้ ใ น ง าน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนต่างๆ เพ่ือทดแทนวัสดุ
ประเภทเหล็กกล้าเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากน้ําหนักเบา มี
ลักษณะพ้ืนผิวท่ีสวยงาม ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และ
สามารถข้ึนรูปได้ง่าย  ด้วยโครงสร้างจุลภาคของ
อลูมิเนียมมีผลึกแบบ Face Center Cubic (FCC) มี
สมบัติทางด้านการไหลตัว (Fluidity) ท่ีดีและมีอุณหภูมิ
จุดหลอมเหลว ตํ่า  (660 องศาเซลเ ซียส )  [2] จาก
คุณสมบัติท่ีโดดเด่นดังกล่าวทําให้อลูมิเนียมถูกนําไปใช้
ในอุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย ผลิตภัณฑ์อลูมิเนียม
โดยส่วนใหญ่จะได้จากการผลิตโดยกรรมวิธีการขึ้นรูป
เย็น เนื่องจากสามารถข้ึนรูปได้ง่าย ท้ังนี้ความสามารถ
ในการข้ึนรูป (Formability) มีความสําคัญอย่างมาก
สําหรับข้ันตอนของการผลิตหรือข้ึนรูปเป็นชิ้นส่วน
เช่นเดียวกับการใช้งานซ่ึงต้องการคุณสมบัติด้านความ
เหนียวสูงเพ่ือการดูดซับพลังงาน ซ่ึงโดยส่วนใหญ่การ

ทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะนิยมใช้ วิ ธีการ
ทดสอบแรงดึงแบบแนวแกนเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติ
เชิงกลและความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุประเภท
โลหะ อย่างไรก็ตามการทดสอบลักษณะนี้ยังไม่สามารถ
ใช้อธิบายถึงความสามารถในการข้ึนรูปได้อย่างชัดเจน 
การทดสอบการดัดแบบอิสระจึงเป็นอีกวิธีการท่ีมีความ
เหมาะสมสําหรับใช้อธิบายถึงความสามารถในการข้ึนรูป
โลหะแผ่นได้ดี [3]–[5] เนื่องจากปัญหาสําคัญในการดัด
ข้ึนรูปคือ ชิ้นงานมักมีรอยแตกร้าวตามแนวการพับและ
พฤติกรรมการดีดตัวกลับภายหลังการดัดข้ึนรูป จากการ
กําหนดรัศมีการดัดท่ีไม่สอดคล้องกับค่าความหนาและ
ขนาดมุมในการดัดข้ึนรูปชิ้นงาน  

ความสามารถในการดัดข้ึนรูป (Bendability) 
คือคุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถดัดโค้งด้วยรัศมีการดัด
น้อยท่ีสุด (Minimum Bend Radius) โดยไม่ก่อให้เกิด
ความเสียหายหรือรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวชิ้นงาน การ
กําหนดรัศมีการดัดข้ึนรูปจะถูกกําหนดเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความหนาของวัสดุ [6] ดังนั้นความสามารถ
ในการดัดโค้งจึงใช้บอกเป็นจํานวนเท่าของความหนาของ
ชิ้นงาน เช่น 3t คือ สามารถทําการดัดโค้งได้ด้วยรัศมี
ตํ่าสุดเป็น 3 เท่าของความหนาชิ้นงานโดยไม่เกิดรอย
แตก  โดย เฉพาะอ ย่า ง ย่ิ งหากการ ดัด ข้ึน รูป เป็น
กระบวนการสุดท้ายของการผลิตชิ้นงานซ่ึงต้องการความ
สวยงามของพ้ืนผิว ความแข็งแรง และมุมชิ้นงานท่ี
ถูกต้อง การออกแบบแม่พิมพ์ดัดข้ึนรูปจึงจําเป็นต้อง
ทราบถึงขีดจํากัดในการเปลี่ยนรูปของวัสดุ การกําหนด
รัศมีมุมดัดท่ีสัมพันธ์กับค่าความหนาของแผ่นวัสดุท่ี
เหมาะสม รวมไปถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีอาจ
ส่งผลต่อความเสียหายหรือคุณภาพของชิ้นงานสําเร็จ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษาถึง
ความสามารถในการดัดข้ึนรูปแผ่นอลูมิเนียมผสม โดย
มุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด้านกระบวนการ
ออกแบบแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป ด้วยวิธีการทดสอบการดัด
ข้ึนรูปแบบอิสระ (Air-Bending) ตามมาตรฐาน ISO 
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7438:2010 [7] โดยเลือกศึกษาทดลองกับแผ่นวัสดุ
ชนิดอลูมิเนียมผสมเกรด AA6016 ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยม
นําไปใช้ในการผลิตเป็นชิ้นส่วนยานยนต์และผลิตภัณฑ์
อย่างแพร่หลาย [8] เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน
ความหนาชิ้นงานและรัศมีพันช์ที่ส่งผลต่อลักษณะและ
คุณภาพชิ้นงานที่ได้ รวมทั้งรูปแบบความเสียหายหรือ
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น โดยทําการทดสอบการดัดใน
ลักษณะการเปลี่ยนรูปที่รุนแรง จากการเลือกใช้รัศมี
การดัดตํ่าและตรวจสอบผลการดัดทุกๆ 15 องศา เพื่อ
ศ ึกษาและเปร ียบเท ียบพฤติกรรมการดีดต ัวกล ับ 
( Spring-Back) ค ่า ค ว า ม เ ร ีย บ ผ ิว  ( Surface 
Roughness)  แ ร ง ด ัด ขึ ้น ร ูป  ( Bending Force) 
ลักษณะความเสียหายที่พื ้นผิว และ รูปแบบความ
เสียหายที่เกิดขึ ้นภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ชิ ้นงาน  เ พื ่อใช ้ผลการว ิจ ัยนี ้เป ็นแนวทางในการ
เลือกใช้ข้อกําหนดของอัตราส่วนระหว่างค่าความหนา
ชิ้นงานและรัศมีการดัดข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ในการดัดขึ้น
รูปชิ้นงานที่มีรัศมีมุมการดัดตํ่า เพื่อการผลิตชิ้นงานที่
มีคุณภาพและหลีกเลี่ยงความเสียหายหรือข้อบกพร่อง
ที่จะเกิดกับชิ ้นงานในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะ
แผ่นต่อไป 

 

2. ทฤษฎีการดัดขึ้นรปู 
2.1 การดีดตัวกลับ (Spring-Back)   

การดัดข้ึนรูปเป็นกรรมวิธีท่ีทําให้ชิ้นงานมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยชิ้นงานจะมีความโค้งและมุม
เกิดข้ึนหลังการดัด ซ่ึงขนาดของมุมชิ้นงานภายหลังการ
ดัดข้ึนรูปหากมีค่ามากกว่ามุมการดัดจะเรียกว่าการดีด
ตัวกลับหรือสปริงแบค (Spring-Back) และหากค่ามุม
ชิ้นงานน้อยกว่ามุมการดัดจะเรียกว่าสปริงโก (Spring- 
Go) ซ่ึงตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อของขนาดมุมชิ้นงานหลัง
การดัดข้ึนรูปจะประกอบไปด้วยปัจจัยหลายประการเช่น 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ขนาดความหนาช้ินงาน และ
รัศมีการดัดข้ึนรูปเป็นต้น [9] ท้ังนี้ขนาดมุมดีดตัวกลับ

โดยประมาณสามารถหาค่าได้ด้วยวิธีการคํานวณและ
การวัดเชิงเปรียบเทียบ โดยขนาดมุมการดัดสามารถ
กําหนดได้จากระยะการกดของพันช์ โดยการคํานวณ
จากสมการตามมาตรฐานของทฤษฎีการทดสอบการดัด
ข้ึนรูป [10] ดังนั้นในเบื้องต้นจึงต้องทําความเข้าใจ
เกี่ยวกับผลกระทบหลักท่ีส่งผลต่อการดีดตัวกลับของ
วัสดุในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์  

ในกระบวนการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ ค่าความเค้น
ดัดจะมีลักษณะการกระจายแบบเชิงเส้น  ซ่ึงจะมี
ค่าสูงสุดท่ีปลายของพันช์และค่าความเค้นเป็นศูนย์ท่ีจุด
สัมผัสของดาย ส่งผลทําให้พ้ืนท่ีการดัดมีรูปแบบของ
ความยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Fully Elastic) และการเปลี่ยน
รูปถาวรบางส่วน (Elastic-Plastic Deformation) ท้ังนี้
เพ่ือลดความซับซ้อนเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปทรงของ
ชิ้นงาน การประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติจึงมักกําหนดให้มี
รัศมีการดัดมีค่าคงท่ี ซ่ึงยังคงให้ผลท่ีมีความเที่ยงตรง
และเชื่อถือได้ โดย Hosford and Caddell [11] ได้
นําเสนอสมการเพื่อใช้ประมาณค่ามุมดีดตัวกลับสําหรับ
วัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูงดังสมการท่ี (1)    

 
21 1 2 3 (1 )Y

R r ET
− ν− =                    (1)

  
โดยท่ี R คือรัศมีภายในของชิ้นงานขณะกดดัด r คือ รัศมี
ชิ้นงานภายหลังการกดดัดหรือเม่ือมีการดีดตัวกลับ Y 

คือค่าความเค้นคลาก E คือ ค่ายังส์โมดูลัส ν คือ ค่า
อัตราส่วนปัวส์ซอง และ T คือค่าความหนาของแผ่นวัสดุ  

สําหรับวัสดุท่ีมีคุณสมบัติด้านความเครียดแข็งสูง 
การคํานวนขนาดมุมดีดตัวกลับจะแสดงดังสมการท่ี (2)  
และ (3) − = ′( )

   (2) 
 
 𝐾 ′ = 𝐾 ( )/

                (3) 
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เม่ือ K คือ สัมประสิทธ์ิความแข็งแรงของวัสดุ และ n คือ 
ค่ายกกําลังของความเครียดแข็ง  

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาโดย 
Gardiner [12] เพ่ือให้สามารถคํานวณมุมดีดตัวกลับให้
ง่ายย่ิงข้ึน แสดงดังสมการท่ี (4)  

 Rr =4 RYET 3 -3 RYET 1                (4) 

 
สมมติให้ส่วนโค้งของรัศมีการดัดมีการสัมผัสกับ

ส่วนรองรับท่ีเป็นเส้นตรง, รัศมีส่วนโค้งจากการดัด
เร่ิมต้น (R) ประมาณได้จากขนาดของรัศมีพันช์ ความ
หนาแผ่นวัสดุ และจากการวัดขนาดของมุมการดัดดังรูป
ท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 การประมาณการรัศมีการดัดโค้ง 
 𝑅 =    

       (5) 
 

เม่ือ ω คือขนาดความกว้างโดยประมาณของคร่ึงมุม
ดาย θ1 คือ ขนาดมุมดัด และ d คือ ระยะการกดของ
พันช์ท่ีมีการชดเชยค่าความหนาแผ่นวัสดุ  

หลักการพ้ืนฐานของสมการท่ี (1)–(5) เป็นการ
ประเมินผลของการดีดตัวกลับท่ีได้รับผลกระทบจากค่า
ความหนาและคุณสมบัติของวัสดุ (E, Y, และ n) มุมการ
ดีดตัวกลับจะแสดงในรูปของ (1/R) – (1/r) และนํามา
พล๊อตเปรียบเทียบกับค่าร้อยละของตัวแปร แม้ว่าจะมี

ความสัมพันธ์ไม่เป็นแบบเชิงเส้น แต่ผลการศึกษาพบว่า
ผลกระทบของตัวแปรข้างต้นมีค่าเข้าใกล้เชิงเส้น ซ่ึงมี
ช่วงของความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ±20 

  

2.2 ความสามารถในการดัดขึ้นรูป (Bendability) 
ความสามารถในการดัดข้ึนรูปหมายถึง การท่ี

วัสดุสามารถถูกดัดข้ึนรูปด้วยรัศมีการดัดน้อยท่ีสุดหรือ
ขนาดมุมการดัดสูงสุดได้ โดยไม่ก่อให้เกิดรอยแตกร้าว
หรือความเสียหายเกิดข้ึนภายหลังการดัด ทฤษฎีท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ความเสียหายระหว่างการดัดข้ึนรูป โดย
ส่วนใหญ่จะพิจารณาจากพัฒนาการของความหยาบผิว
และค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวชิ้นงาน ซ่ึงมี
นักวิจัยหลายท่านได้สรุปไว้ว่า การเร่ิมต้นของรอยแตก
และพัฒนาการของระนาบการเฉือนเกิดจากขนาดความ
หนาท่ีไม่สมํ่าเสมอและการเปล่ียนแปลงค่าความหยาบ
ผิวของชิ้นทดสอบท่ีเกิดจากการดัดข้ึนรูป [13]–[15] 
และใช้วิธีการจําลองการเปล่ียนรูปถาวรบริเวณมุมการ
ดัดเพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนผิว ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการข้ึนรูป
และความสามารถในการดัดของโลหะแผ่น [16]–[18] 
สรุปได้ว่าปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดัด
ข้ึนรูป คือความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความหยาบผิวและค่าความเครียดบริเวณมุมการดัด 
เนื่องจากการอธิบายถึงตําแหน่งการเกิดความเครียด
สูงสุดด้วยวิธีการทดลองจะทําได้ยาก ดังนั้นการทดลอง
ส่วนใหญ่จะเลือกใช้วิธีการเปรียบเทียบความแตกต่าง
จากลักษณะของเฟสในโครงสร้างจุลภาคท่ี มีการ
เปลี่ยนแปลงเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นทฤษฎีการ
วิเคราะห์ความเสียหายท่ีมุ่งเน้นศึกษาถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปเฉพาะจุดท่ีมีแนวโน้มของการเกิดรอยแตกใน
รูปแบบของระนาบการเฉือน  ซ่ึ งการแตกหักใน
กระบวนการข้ึนรูปโลหะสามารถจําแนกได้ 2 ลักษณะ
คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) และการ
แตกหักแบบเหนียว (Ductile Fracture) [19] 
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จากงานวิจัยท่ีผ่านมาโดยส่วนใหญ่จะอ้างอิง
เกณฑ์การแตกหักแบบเหนียวสําหรับการประเมิน
ความสามารถในดัดข้ึนรูปและรูปแบบของความเครียด
ระนาบ (Plane Strain) จะถูกใช้เพ่ือทํานายพฤติกรรม
ของการเกิดรอยแตกเนื่องจากความเค้นดึงท่ีเกิดจากการ
ดัดข้ึนรูปของโลหะแผ่นบาง โดยคณะผู้วิจัยท่ีได้นําเสนอ
รูปแบบของเกณฑ์การแตกหักแบบเหนียว เช่น Clift 
และคณะฯ [20] และ Bao และ Wierzbicki [21] เป็น
ต้น ซ่ึงเกณฑ์ท่ีนิยมใช้อ้างอิงจะอยู่ในรูปของ  

 𝑔( 𝜎 )𝑑𝜀̅ =  𝐶   (6) 
 

เม่ือ g คือ ฟังชั่นขององค์ประกอบหรือค่าคงท่ี
ของเมทริกซ์ความเครียด ([σ]), 𝜀  ̅คือ ค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดโดยเฉล่ีย และ  𝜀̅   คือ ค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดวิกฤต ณ จุดแตกหัก ในขณะท่ี C0 เป็น
เกณฑ์ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังนั้นค่าประสิทธิภาพ
ความเครียดโดยเฉล่ียจึงถูกกําหนดเป็นเกณฑ์การ
แตกหักสําหรับการประเมินค่าความสามารถในการดัด
ข้ึนรูป    

 

3. วัสดุการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาความสามารถในการดัด

ข้ึนรูปของวัสดุอลูมิเนียมผสมแบบแผ่น เกรด AA6016 
ท่ีได้จากกระบวนการรีดเย็นท่ีมีขนาดความหนาต่างกัน 
5 ขนาดคือ 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิเมตร โดยทําการตัด
เตรียมชิ้นทดสอบตามมาตรฐานซ่ึงมีขนาดความกว้าง x 
ยาว = 12 x 30 มิลลิ เมตร และลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคในภาคตัดขวางของแผ่นวัสดุก่อนการทดสอบ
การดัด จากการตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ทาง
โลหะวิทยาดังรูปท่ี 2 พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกันตลอดความหนาของแผ่นวัสดุ ซ่ึง
อลู มิ เนี ยม เกรด  AA6016 เป็นอลู มิ เนี ยมชนิด ท่ี มี
ส่วนผสมของอนุภาคโลหะ และ Mg2Si ขนาดเล็ก 

กระจายตัวสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีในโครงสร้างจุลภาคโดย
มีปริมาณโดยเฉลี่ยร้อยละ 1.16 ซ่ึงแสดงไว้ในงานวิจัยท่ี
ผ่านมา [22] 

คุณสมบัติทางกลของแผ่นอลูมิเนียม AA6016 
ซ่ึ ง ไ ด้จากการทดสอบแรงดึ ง ท่ี อุณหภูมิ ห้อง  ตาม
มาตรฐ าน  ASTM E8M-92a ด้ ว ย เ ค ร่ื อ งทดสอบ
อเนกประสงค์ขนาด 2 ตัน รุ่น Zwick Z20 แสดงดัง
ตารางท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปด้วย ค่าความเค้นคราก (Yield 
Stress, YS) ค่าความเค้นดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Stress, UTS) ค่ า ก า ร ยื ด ตั ว ส มํ่ า เ ส มอ  ( Uniform 
Elongation, UE) ค่ า ก า ร ยื ด ตั ว โ ด ย ร ว ม  ( Total 
Elongation, UE) และ เลขยกกําลังของความเครียดแข็ง 
(strain hardening exponent, n)  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุอลูมิเนียมผสม
เกรด  AA6016  

Material 
YS 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
UE 

(MPa) 
TE 
(%) 

n  
(at 5%) 

AA6016 124 241 22.5 26 0.26 

 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคก่อนการดัดของวัสดุ 
AA6016 

 

4. ข้อกําหนดการทดลอง 
4.1 มาตรฐานการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดสอบการดัดแบบอิสระ
ตามมาตรฐาน  ISO7438 :  2010 [7] ซ่ึ ง ใช้สํ าห รับ
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ทดสอบผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะแผ่น โดยลักษณะของ
การทดสอบการดัดแบบอิสระแสดงดังรูปท่ี 3 ส่วน
ข้ันตอนในการทดสอบจะดําเนินการโดยนําชิ้นทดสอบ
วางบนฐานรองรับรูปทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 10 มิลลิเมตร
และให้แรงกดท่ีจุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ โดยใช้พันช์ท่ี
มีรัศมีหัวกดเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร กําหนดระยะห่าง
ระหว่างผิวทรงกระบอกท่ีใช้ในการทดสอบ (L) L = 2r + 
3t โดยท่ี r คือรัศมีการดัดโค้งหรือรัศมีส่วนปลายของ
พันช์ และ t คือ ขนาดความหนาของชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3 รูปแบบการทดสอบการดัดตามมาตรฐาน  
ISO 7438 : 2010  [7] 

 

4.2 แม่พิมพ์ดัดขึ้นรูปแบบอิสระ 
ออกแบบชุดแม่พิมพ์สําหรับทดสอบการดัดข้ึน

รูปแบบอิสระตามมาตรฐาน ISO7438: 2010 ตาม
ข้อกําหนดของวัตถุประสงค์การวิจัย ขอบเขตการวิจัย 
และมาตรฐานการทดสอบดังรูปท่ี 4 โดยติดต้ังชุด
แม่พิมพ์เพ่ือทดสอบการดัดข้ึนรูปบนเครื่องทดสอบแบบ
อเนกประสงค์ รุ่น Zwick / 2020    

   

 
 

รูปท่ี 4 เคร่ืองมือทดสอบการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ 

 

4.3 เงื่อนไขการทดลอง 
การทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการดัด

ขึ้นรูปและกลไกความเสียหายของโลหะแผ่นอลูมิเนียม
ผสม AA6016 ด้วยวิธีการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ โดย
กําหนดอัตราส่วนระหว่างความหนาชิ้นงานและรัศมี
พันช์  ( t/r)  5 ระดับ  คือ  4(1/0.25) , 8(2/0.25) , 
12(3/0.25), 16(4/0.25) และ 20(5/0.25) ตามลําดับ 
ซ่ึงการคํานวณค่าอัตราส่วนระหว่างความหนาชิ้นงาน
และรัศมีพันช์ (t/r) แสดงดังตารางท่ี 2 ทําการทดสอบ
การดัดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยความเร็วในการกดดัด 
120 มิลลิเมตร/นาที และไม่ใช้สารหล่อลื่น บันทึกผล
การทดลองเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการดัดข้ึนรูป
และวิวัฒนาการความเสียหาย ท่ีมุมการดัดทุก 15 องศา 
คือ 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา ตามลําดับ ดังรูปท่ี 5    

ตารางท่ี 2 การคํานวณค่าอัตราส่วนระหว่างความหนา
ชิ้นงานและรัศมีพันช์ (t/r)  

ชิ้นที ่
ความหนา (t) 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีพันช์ (r) 
(มิลลิเมตร) 

อัตราส่วน t/r 

1 1 0.25 4 
2 2 0.25 8 
3 3 0.25 12 
4 4 0.25 16 
5 5 0.25 20 

     

 
รูปท่ี 5 ขนาดช่วงของมุมในการทดสอบการดัด 
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5. ผลการทดลอง  
บันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

ผลกระทบของอัตราส่วน t/r ท่ีส่งผลต่อความสามารถใน
การดัดข้ึนรูปของอลูมิเนียมผสมท่ีขนาดมุมการดัด
เพ่ิมข้ึนทุก 15 องศา ซ่ึงรายละเอียดผลการทดลองเพ่ือ
ใช้สําหรับการวิเคราะห์และประเมินผลประกอบด้วย 
ลักษณะพ้ืนผิวการดัด แรงดัดข้ึนรูป มุมดีดตัวกลับ ค่า
ความเรียบผิว และการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุ ซ่ึงได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

5.1 ลักษณะของพื้นผิวการดัด 
พ้ืนผิ ว ด้านนอกของมุมชิ้นงานจะเ กิดการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อทําการดัดข้ึนรูปเนื่องจากเป็นส่วนท่ี
ได้รับความเค้นแรงดึงสูงสุดและเป็นส่วนเร่ิมต้นของ
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในงานดัดข้ึนรูป หลังการดัดข้ึน
รูปได้ทําการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์กําลังขยายตํ่า 
(Optical Microscope) ลักษณะพ้ืนผิวการดัดของชิ้น
ทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปด้วยมุมการดัดเพ่ิมข้ึนทุก 15 
องศา ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 6-10 
 

 
 

รูปท่ี 6 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 4  

 

 
 

รูปท่ี 7 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 8  

 
 

รูปท่ี 8 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 12  

 

 
 

รูปท่ี 9 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 16  

 

 
 

รูปท่ี 10 วิวัฒนาการของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีได้รับความ
เค้นแรงดึงจากการดัดข้ึนรูป กรณี t/r = 20  

 
จากผลการดัดด้วยอัตราส่วน t/r = 4 (ดังรูปท่ี 

6) พบว่าพ้ืนผิวชิ้นทดสอบจะมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน
เล็กน้อยเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน การดัดด้วยอัตราส่วน 
t/r = 8 (ดังรูปท่ี 7) พบว่าลักษณะพ้ืนผิวจะมีความ
ขรุขระเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึน โดยท่ีมุมการ
ดัด 45 องศา จะปรากฏริ้วรอยขนาดเล็กบนพ้ืนผิว และ
ท่ีมุมดัด 75 องศา ขนาดของรอยแตกบนพ้ืนผิวจะมี
ความลึกท่ีชัดเจนมากข้ึน ชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดด้วย
อัตราส่วน t/r = 12 (ดังรูปท่ี 8) พบว่าท่ีมุมการดัด 45 
องศา จะปรากฏร่องลึกท่ีชัดเจนบนพ้ืนผิวชิ้นและท่ีมุม
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การดัด 75 องศา รอยแตกขยายตัวกว้างและเกิดตลอด
แนวความกว้างของชิ้นทดสอบ ลักษณะพ้ืนผิวชิ้น
ทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 (ดัง
รูปท่ี 9) พบว่าท่ีมุมการดัด 45 และ 75 องศา พบว่ารอย
แตกร้าวเกิดการขยายตัวมากข้ึนจนเป็นรอยฉีกขาด
ขนาดใหญ่เกิดข้ึนตลอดแนวความกว้างของช้ินทดสอบ 
และลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูป
ด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ดังรูปท่ี 10 พบว่าท่ีมุมการดัด 
45 องศา จะปรากฏรอยแตกร้าวตลอดแนวความกว้าง
ของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบ เม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึนเป็น 60 
องศา รอยแตกร้าวจะขยายตัวเกิดเป็นรอยแตกขนาด
ใหญ่ และเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึนเป็น 75 องศา รอยแตก
จะขยายตัวมากข้ึนท้ังในแนวความกว้างและความหนา
ของชิ้นทดสอบ ปรากฏเป็นรอยฉีกขาดท่ีรุนแรงให้เห็น
อย่างชัดเจน  

 

5.2 แรงดัดขึ้นรูปชิ้นงาน 
จากการทดลองดัดข้ึนรูปชิ้นทดสอบโดยใช้เคร่ือง

ทดสอบอเนกประสงค์ โดยไม่ใช้สารหล่อลื่น ท่ีอัตราส่วน
ความหนาชิ้นงานและรัศมีการดัด 5 ระดับ  

  

 
 

รูปท่ี 11 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงดัดข้ึนรูปและขนาด
มุมการดัด   

 

จากกราฟผลการทดลองรูปท่ี 11 พบว่าขนาด
แรงดัดข้ึนรูปจะแปรผันตามอัตราส่วน t/r และขนาดมุม
การดัดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 

20 ใช้แรงในการดัดข้ึนรูปสูงสุด ค่าแรงดัดจะเพ่ิมข้ึน
สูงสุดท่ีมุมดัด 30 องศา หลังจากนั้นแรงดัดจะมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงสัมพันธ์กับการการเกิดรอย
แตกร้าวบนพ้ืนผิวการดัดท่ีปรากฏตลอดแนวความกว้าง
ของชิ้นทดสอบ ส่วนการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r= 
12 ใช้แรงดัดจะสูงสุดท่ีมุมดัด 45 องศา จากนั้นแรงดัด
จะมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r=12 ใช้แรงดัดจะสูงสุดท่ีมุมดัด 45 องศา 
จากนั้นแรงดัดจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ส่วนเงื่อนไข
การดัดด้วยอัตราส่วน t/r = 4 และ 8 ค่าแรงดัดจะมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน้อยจนถึงขนาดมุมการดัดท่ี 75 
องศา เนื่องจากไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิว  
 

5.3 พฤติกรรมการดีดตัวกลับ   
การตรวจสอบขนาดมุมดีดตัวกลับของชิ้น

ทดสอบจะใช้วิธีการถ่ายภาพด้วยกล้อง DSLR และวัดค่า
มุมชิ้นงานด้วยโปรแกรม Auto CAD  โดยการสร้างเส้น
อ้างอิงตามแนวขอบชิ้นทดสอบและวัดขนาดมุมด้วย
คําสั่งบอกขนาด เพ่ือเปรียบเทียบหาค่ามุมดีดตัวกลับ
ของชิ้นทดสอบดังรูปท่ี 12 ซ่ึงวิธีการคํานวณขนาดมุมดีด
ตัวกลับแสดงดังสมการท่ี (7) 

 

Δθ  =  α2 - α1   (7) 

เม่ือ   

Δθ  คือ  มุมดีดตัวกลับ   

α2   คือ ขนาดมุมชิ้นงาน  

α1   คือ ขนาดมุมการดัด 
 

 
รูปท่ี 12 รูปแบบการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ  
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รูปท่ี 13 อัตราส่วนของ t/r ท่ีส่งผลต่อขนาดมุมดีดตัว
กลับหลังการดัดข้ึนรูป 

 
จากกราฟผลการทดลองรูปท่ี 13 พบว่าขนาด

มุมดีดตัวกลับจะเกิดข้ึนสูงเม่ือทําการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r ท่ีสูงข้ึน โดยขนาดมุมดีดตัวกลัวจะมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเม่ือขนาดมุมการดัดเพ่ิม
สูงข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจัยท่ีผ่านมา [23] ดัง
รายละเอียดผลการทดลองซึ่งพบว่า การดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r ตํ่าสุด (t/r = 4) มีขนาดมุมดีดตัวกลับตํ่า
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส่วน t/r ขนาดอ่ืนๆ โดยท่ี
มุมดัด 15 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.208 องศา และมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงมุมดัดท่ี 75 องศา ซ่ึง
มี มุมดีดตัวกลับ  0 .175 องศา  การดัด ข้ึน รูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 8 พบว่าท่ีมุมดัด 15 องศา มีค่ามุมดีด
ตัวกลับ 1.390 องศา และที่มุมการดัด 75 องศา มีมุม
ดีดตัวกลับ 0.279 องศา การดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r 
= 12 พบว่าท่ีมุมดัด 15 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.522 
องศา และค่ามุมดีดตัวกลับลดอย่างต่อเนื่องจนถึงการ
ดัด 75 องศา มีมุมดีดตัวกลับ 0.476 องศา ผลการดัด
ข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 พบว่าท่ีมุมการดัด 15 
องศา มีมุมดีดตัวกลับ 1.609 องศา และที่มุมการดัด 75 
องศา มีมุมดีดตัวกลับ 0.040 องศา และการดัดข้ึนรูป
ด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ซ่ึงมีค่าสูงสุด พบว่าค่ามุมดีดตัว
กลับเกิดข้ึนสูงท่ีสุดในช่วงมุมการดัด 15–45 องศา และ
มุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือมุมการ

ดัดเพ่ิมมากข้ึน โดยพบว่าท่ีมุมการดัด 15 องศา มีค่ามุม
ดีดตัวกลับ 1.7088 องศา หลังจากนั้นเม่ือมุมการดัด
เพ่ิมข้ึนค่ามุมดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มลดลงอย่างอย่าง
ต่อเนื่อง เม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงกว่า 30 องศา พบว่าขนาด
มุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากผลของการ
แตกร้าวบนพ้ืนผิว โดยพบว่าท่ีมุมการดัด 75 องศา มีค่า
มุมดีดตัวกลับท่ี -0.226 องศา 
 

5.4 การเปลี่ยนแปลงค่าความเรียบผิว 
ในการเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วน t/r 

และขนาดมุมการดัด ท่ีส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของชิ้นทดสอบ โดยทําการ
วัดค่าความเรียบผิวบริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของมุมการดัด
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีได้รับผลกระทบจากความเค้นดึงสูงสุดและ
เป็นส่วนเริ่มต้นของการแตกร้าวและความเสียหายของ
ชิ้นงาน โดยจะทําการวัดค่าความเรียบผิวในทิศทางตาม
แนวความกว้างของชิ้นทดสอบดังรูปท่ี 14   

 
 

รูปท่ี 14 ทิศทางการวัดค่าความเรียบพ้ืนผิว 
 

 
 

รูปท่ี 15 อิทธิพลของอัตราส่วน t/r และขนาดมุมการ
ดัดท่ีส่งผลต่อความเรียบพ้ืนพ้ืนผิว (Ra) 
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A = Tension Zone 
B = Middle Zone 
C = Compressive Zone

ผลการวัดค่าความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) บริเวณ
พ้ืนผิวการดัดของชิ้นทดสอบท่ีผ่านการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r และขนาดมุมการดัดท่ีแตกต่างกัน ดังรูป
ท่ี 15  พบว่าค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน 
(ผิวหยาบข้ึน) อย่างต่อเนื่องเมื่อขนาดของมุมการดัด
เพ่ิมข้ึน และพบว่าเม่ืออัตราส่วน t/r เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
ค่าความเรียบผิวมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชัดเจนดัง
รายละเอียดผลการทดลอง ซ่ึงพบว่าการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 4  มีค่าความเรียบผิวโดยเฉลี่ยตํ่าสุด 
(เรียบท่ีสุด) เม่ือเร่ิมต้นการดัดท่ีมุมการดัด 15 องศา มี
ค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 0.97 ไมโครเมตร และเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัดท่ี 75 องศา มีค่าความ
เรียบผิวเฉลี่ย 3.455 ไมโครเมตร ในการดัดข้ึนรูปด้วย
อัตราส่วน t/r = 8 ท่ีมุมดัด 15 องศา มีค่าความเรียบผิว
เฉลี่ย 1.43 ไมโครเมตร และที่มุมการดัด 75 องศา มีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 6.72 ไมโครเมตร ในส่วนของการดัด
ข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 12 พบว่าค่าความเรียบผิว
เฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วมากข้ึน โดยพบว่าท่ี
มุมการดัด 15 องศา มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 2.29 
ไมโครเมตร และค่าความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัดท่ี 45 องศา จากนั้นพบว่า
ค่าความเรียบผิวเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเนื่องจากการ
ขยายตัวของรอยแตกท่ีชัดเจนข้ึนและท่ีมุมการดัด 75 
องศา มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 8.085 ไมโครเมตร ใน
ส่วนของการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 16 พบว่าค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว
ต้ังแต่เร่ิมต้นการดัดจนถึงมุมการดัด 60 องศา ซ่ึงมีค่า
ความเรียบผิวเฉลี่ย 8.975 ไมโครเมตร ส่วนท่ีมุมดัด 75 
องศา ไม่สามารถวัดค่าความเรียบผิวได้เนื่องจากพ้ืนผิว
การดัดมีการฉีกขาดท่ีรุนแรงเกิดเป็นร่องลึกขนาดใหญ่ 
และจากการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t/r = 20 ซ่ึงมี
ค่าสูงสุด พบว่ามีค่าความเรียบผิวเฉลี่ยสูงท่ีสุด (หยาบ
ท่ีสุด) ต้ังแต่เร่ิมต้นการดัดท่ี 15 องศา ซ่ึงมีค่าความเรียบ
ผิวเฉลี่ย 5.04 ไมโครเมตร และค่าความเรียบผิวจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงมุมการดัด 45 องศา ซ่ึงมีค่า

ความเรียบผิวเฉลี่ย 8.075 ไมโครเมตร หลังจากนั้นเม่ือ
มุมการดัดเพ่ิมข้ึนท่ี 60 และ 75 องศา ซ่ึงไม่สามารถวัด
ค่าความเรียบผิวท่ีมุมการดัดนี้ได้เนื่องจากการขยายตัว
ของรอยแตกจนเกิดการฉีกขาดของพ้ืนผิวท่ีรุนแรง  
 

5.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ภายหลังการดัดขึ้นรูป 

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคและลักษณะการแตกร้าวของชิ้นทดสอบ ใน
ตําแหน่ง A ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดความเค้นดึงสูงสุดและ
เป็นส่วนเริ่มต้นของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับชิ้นงาน ดัง
รูปท่ี 16 
 

  
 

รูปท่ี 16 ตําแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นทดสอบหลังการดัดข้ึนรูปแบบอิสระ 

 

ผลการเปรียบเทียบการเป ล่ียนแปลงของ
โครงสร้างจุลภาคในแนวภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบท่ี
มุมการดัดต้ังแต่ 15–75 องศา พบว่าลักษณะของเกรนท่ี
ชั้นผิวด้านนอก (A) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีได้รับความเค้นดึงจาก
การดัดข้ึนรูป เกรนมีลักษณะยืดตัวขนานกับแนวขอบผิว
ภายนอกชิ้นทดสอบ ส่วนบริเวณก่ึงกลางความหนา
ชิ้นงาน (B) ลักษณะเกรนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
และบริเวณพ้ืนผิวด้านใน (C) ซ่ึงส่วนนี้เป็นส่วนท่ีได้รับ
ความเค้นอัด เกรนมีลักษณะเป็นแถบบางยืดตัวไปใน
แนวเดียวกับการกดของพันช์ จากผลการทดลองของ
งานวิจัยนี้และงานวิจัยเกี่ยวข้องท่ีผ่านมา ซ่ึงพบว่า
จุดเร่ิมต้นของความเสียหายหรือการก่อตัวของรอย
แตกร้าวจะเริ่มเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวภายนอกของชิ้นทดสอบ 
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(บริเวณจุด A) ดังนั้นเพ่ือการเปรียบเทียบผลกระทบของ
อัตราส่วนความหนาชิ้นทดสอบต่อรัศมีการดัด (t/r) ท่ี
ส่งผลต่อความสามารถในการดัดข้ึนรูปและวิวัฒนาการ
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในงานวิจัยนี้ จึงเลือกเปรียบเทียบ
จากโครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางบริเวณพ้ืนผิวด้าน
นอก (A) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกิดความเค้นดึงสูงสุดและเป็น
บริเวณเริ่มต้นของการเกดิรอยแตกร้าวภายหลังการดัด 

 

 
 

รูปท่ี 17 วิวัฒนาการของรอยแตกร้าวในโครงสร้าง
จุลภาค กรณีทําการดัดข้ึนรูปด้วยอัตราส่วน t / r = 12  

 

 
 

รูปท่ี 18 ลักษณะของรอยแตกในแนวภาคตัดขวาง หลัง
การดัดด้วยมุมดัด 60 องศา กรณี t / r = 20   

 
จากผลการทดลองการดัดข้ึนรูปโดยการกําหนด

อัตราส่วน t/r ตํ่า (t/r=4) พบว่าเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน
เกรนจะมีลักษณะยืดตัวยาวขนานกับขอบผิวด้านนอก
ของชิ้นทดสอบและขอบผิวจะมีลักษณะผิวคลื่น เม่ือ
อัตราส่วน t/r เพ่ิมมากข้ึนพบว่าขนาดของผิวคลื่นและ
ความลึกของร่องผิวจะมีความลกึมากข้ึน และเม่ือมุมการ
ดัดเพ่ิมสูงข้ึนพบว่าขอบผิวด้านนอกจะปรากฏรอยแตก
ขนาดเล็กในตําแหน่งกึ่งกลางของส่วนโค้ง เม่ือมุมการดัด
เพ่ิมข้ึนท่ี 75 องศา พบว่ารอยแตกร้าวเกิดการขยายตัว
กว้างข้ึนดังรูปท่ี 17 และจากการดัดข้ึนรูปใช้อัตราส่วน 
t/r สูง (t/r=20) พบว่าจํานวนเส้นของการแตกร้าวจะ
เพ่ิมมากข้ึน (ดังรูปท่ี 9) ซ่ึงรอยแตกร้าวจะเริ่มต้นเกิดข้ึน
ท่ีมุมการดัด 30 องศา และเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนรอย
แตกร้าวดังกล่าวจะขยายตัวไปตามแนวขอบเกรน ในทิศ

ทางเข้าสู่กึ่งกลางชิ้นทดสอบอย่างต่อเนื่องจนถึงท่ีมุมการ
ดัด 75 องศา พบว่ารอยแตกร้าวมีการขยายตัวผ่านส่วน
กึ่งกลางความหนาเข้าสู่พ้ืนผิวด้านในของชิ้นทดสอบและ
รอยแตกท่ีขอบผิวด้านนอกเกิดการขยายตัวกว้างมากข้ึน
ดังรูปท่ี 18   

 

6. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
6.1 แรงดัดขึ้นรูปและการดีดตัวกลับ  

จากผลการทดลองซ่ึงพบว่าแรงดัดข้ึนรูปมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออัตราส่วนของความหนาชิ้นงาน
และรัศมีการดัดเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้
กําหนดให้รัศมีการดัดคงท่ีและเลือกการเปลี่ยนแปลง
ขนาดความหนาของแผ่นวัสดุเพ่ือให้ได้อัตราส่วน t/r 
ตามข้อกําหนดการทดลอง เม่ืออัตราส่วน t/r เพ่ิมสูงข้ึน
จึงต้องใช้แรงในการดัดข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือเอาชนะค่า
ความเค้นครากของวัสดุ ดังนั้นการข้ึนรูปชิ้นงานเพื่อให้
ได้ขนาดมุมเพ่ิมข้ึนจึงต้องเพิ่มแรงเพื่อให้วัสดุชิ้นงานเกิด
การเปลี่ยนรูปถาวรมากข้ึนและชดเชยพฤติกรรม
ความเครียดแข็งซ่ึงทําให้วัสดุมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 
รวมท้ังผลกระทบจากแรงกดด้านข้างและความเสียด
ทานจากลูกกลิ้งรองรับท้ังสองด้าน เม่ือชิ้นงานถูกกดให้
ไหลตัวลึกมากข้ึนจึงส่งผลให้เกิดพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างพ้ืน
ผิวชิ้นงานและผิวลูกกลิ้งรองรับเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงส่งผล
โดยตรงทําให้มีค่าความเสียดทานเพ่ิมข้ึน  

ผลการศึกษาพฤติกรรมการดีดตัวกลับของวัสดุ
พบว่าขนาดของมุมดีดตัวกลับมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
อัตราส่วน t/r เพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากท่ีผ่านมามีนักวิจัย
หลายท่าน [24]–[26] ได้รายงานผลการศึกษาเกี่ยวกับ
ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการดีดตัวกลับของวัสดุ กล่าวโดย
สรุปคือขนาดการดีดตัวกลับของแผ่นวัสดุจะมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อขนาดของการเปลี่ยนรูปถาวรเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการ
ดัดข้ึนรูปโดยใช้ รัศมีพันช์ขนาดเล็กหรืออัตราส่วน
ระหว่างความหนาของแผ่นชิ้นงานและขนาดของรัศมี
พันช์ (t/r) มีค่าเพ่ิมมากข้ึน จะเป็นลักษณะของการข้ึน
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รูปชิ้นงานในพ้ืนท่ีแคบ ทําให้ค่าความเค้นบริเวณ
ดังกล่าวเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ร่วมกับเม่ือมีแรงกด
เพ่ิมข้ึนเพ่ือการเพ่ิมขนาดมุมชิ้นงาน ทําให้ขนาดของการ
เปลี่ยนรูปถาวรบริเวณดังกล่าวเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลทํา
ให้ขนาดของมุมดีดตัวกลับน้อยลง 

 

6.2 การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวและวิวัฒนาการ
ความเสียหาย 

จากผลการทดลองซ่ึงพบว่ากรณีท่ีอัตราส่วน t/r 
มีค่าตํ่าชิ้นงานจะมีคุณภาพพ้ืนผิวท่ีดีกว่า และกรณีทํา
การดัดด้วยอัตราส่วน t/r สูง เม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนจะ
ทําให้พ้ืนผิวมีค่าความหยาบเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง จน
ปรากฏเป็นรอยแตก และเกิดการขยายตัวของรอยแตก
เข้าสู่ก่ึงกลางความหนาชิ้นงานมากขึ้น เนื่องจากกรณี
อัตราส่วน t/r สูงหรือเม่ือมุมการดัดข้ึนรูปเพ่ิมสูงข้ึน จะ
ส่งผลต่อโมเมนต์การดัด ซ่ึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า
ความเค้นดึงบริเวณพื้นผิวภายนอกของมุมดัด ดังนั้น
บริเวณพ้ืนผิวการดัดท่ีถูกข้ึนรูปด้วยพันช์ขนาดเล็กหรือมี
อัตราส่วน t/r สูง รวมท้ังเม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนทําให้
พ้ืนผิวด้านนอกเกิดการยืดตัวในลักษณะของความเครียด
แนวแกน (Biaxial Stress) [27] ซ่ึงสันนิษฐานได้ว่าค่า
ความเครียดจากการดัดเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของระยะห่าง
จากพ้ืนผิวการดัดถึงกึ่งกลางของความหนาแผ่นชิ้นงาน 
ส่วนชิ้นทดสอบท่ีมีค่าความหนาน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับ
รัศมีการดัดหรือมีอัตราส่วน t/r ตํ่า การเปลี่ยนรูปท่ี
เกิดข้ึนจากการดัดจะอยู่ภายใต้ความเครียดแบบระนาบ
(Plane Strain) และอยู่ภายใต้เงื่อนไขของความหนา
และความยาวของเส้นแกนกลาง (Neutral Axis) คงท่ี 
ซ่ึงรูปแบบการเปลี่ยนรูปภายใต้ความเค้นแบบระนาบดัง
รูปท่ี 19   

โดยระยะจากจุดศูน ย์กลางการดัด ถึง เส้น
แกนกลางจะถูกแทนด้วย ρ เม่ือขนาดของมุมการดัด
เพ่ิมสูงข้ึนและแผ่นชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปในลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวท่ีพ้ืนผิวภายนอก (A’ 
– B’) หรือ la ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (7)  

 
 

รูปท่ี 19 ตัวแปรของกลไกการเปลี่ยนรูปจากการดัดข้ึน
รูป [11] 

 𝑙 =  𝜌𝜃         (7) 
 

และ ปริมาณการเปลี่ยนรูปจากการดัด สามารถคํานวณ
ได้จากสมการท่ี (8)   
  (𝑅 −  𝑅 ). 1       (8) 
 

ดังนั้นจากทฤษฎีของความเครียดระนาบ ซ่ึง
กําหนดให้ขนาดความหนาชิ้นงานมีค่าคงท่ี ทําให้ขนาด
ความยาว y (ระยะจากพ้ืนผิวด้านนอกถึงเส้นแกนกลาง) 
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการดัดข้ึนรูป ส่วนการ
ดัดข้ึนรูปด้วยรัศมีพันช์ขนาดเล็กหรือแผ่นชิ้นงานมีค่า
ความหนาสูง (ค่า t/r สูง) เม่ือมุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึนจึง
ส่งผลให้พ้ืนผิวภายนอกเกิดการยืดตัวอย่างต่อเนื่องและ
มีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนา เม่ือค่าความเค้นท่ี
เกิดข้ึนสูงกว่าค่าความแข็งแรงของวัสดุ ส่งผลให้เกรน
ภายในโครงสร้างของวัสดุบริเวณดังกล่าวมีการเลื่อนตัว
ในลักษณะของระนาบการเฉือน [28] ทําให้ พ้ืนผิว
ภายนอกมีลักษณะเป็นผิวคลื่น พ้ืนผิวมีความหยาบมาก
ข้ึน จากนั้นจะปรากฏเป็นรอยแตกขนาดเล็กและ
ขยายตัวไปตามแนวขอบเกรนซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความ
แข็งแรงน้อยกว่า จนเกิดเป็นรอยฉีกขาดขนาดใหญ่เม่ือ
มุมการดัดเพ่ิมสูงข้ึน   

ดังนั้นในการประยุกต์ใช้สําหรับงานอุตสาหกรรม 
หากต้องการดัด ข้ึน รูปโลหะแผ่นอลู มิ เนียม เกรด 
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AA6016 ด้วยรัศมีการดัดตํ่า (0.25 มิลลิเมตร) ท่ีมุมการ
ดัดสูงสุด 75 องศา จึงไม่ควรให้แผ่นวัสดุมีความหนาเกิน 

1 มิลลิเมตร หรืออัตราส่วน t/r ≤ 4 หรือหากต้องใช้
แผ่นวัสดุท่ีมีค่าความหนามากกว่า 1 มิลลิเมตร จะต้อง
เพ่ิมขนาดของรัศมีพันช์ เพ่ือควบคุมไม่ให้ค่าความหนา
มากกว่าค่ารัศมีพันช์เกิน 4 เท่า หรือใช้วิธีการลดขนาด
มุมการดัดลง ท้ังนี้ เ พ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายของ
ชิ้นงานหลังการดัดข้ึนรูป   
 

7. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดัดข้ึนรูปวัสดุ ด้วยวิธีการทดสอบ
การดัดข้ึนรูปแบบอิสระจากผลการทดลองสรุปได้ว่า  

1. เม่ืออัตราส่วนของความหนาชิ้นงานและ
รัศมีการดัด (t/r) เพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลทําให้ความสามารถ
ในการดัดข้ึนรูปของวัสดุลดลง 

2. อัตราส่วน t/r ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนหรือเม่ือมุมการ
ดัดเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้พ้ืนผิวการดัดของชิ้นทดสอบมีค่า
ความหยาบมากข้ึนและชิ้นทดสอบมีแนวโน้มเกิดรอย
แตกร้าวและฉีกขาดได้ง่ายข้ึน 

3.  มุมดีดตัวกลับจะแปรผกผันกับอัตราส่วน 
(t/r) กล่าวคือเม่ืออัตราส่วน (t/r) สูงข้ึนจะส่งผลให้ขนาด
มุมการดีดตัวกลับลดลง 

4. รอยแตกร้าวจะเริ่มก่อตัวท่ีบริเวณก่ึงกลาง
ของพ้ืนผิวภายนอกมุมดัดเม่ือมุมการดัดเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
อัตราส่วน t/r เพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลทําให้จํานวนของรอย
แตกร้าวบนพ้ืนผิวมีปริมาณมากข้ึน  

5. รอยแตกร้าวจะขยายตัวอย่างต่อเนื่องใน
รูปแบบระนาบการเฉือนไปตามแนวขอบเกรนในทิศ
ทางเข้าสู่กึ่งกลางความหนาของชิ้นทดสอบเม่ือมุมการ
ดัดเพ่ิมสูงข้ึน 
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Abstract  
 This research was aimed to study of the effect of dragging force on paper cone falling by using 
the high-speed video analysis technique.  Four different sizes of paper cones, ranged from 3.00-5.70 
centimeter were used.  The cones, having the same mass of 12 g and falling from 2.50 meters height, 
were recorded for 240  frames per second and then were analyzed using the Tracker Video Analysis 
software.  The results showed that (1) all four different sizes of paper cones were not freely fall with 
the Earth's gravity, due to indirect proportion with time of theirs speeds.  The terminal speed of two 
large cones having diameter of 5.00 and 5.70 centimeters were 4.42±0.03 and 3.97±0.04 meters per 
second, respectively. Only 0 . 87% of these experimental values were different from the theoretical 
ones. (2 )  The theoretical trajectory of these cones falling, using the terminal speed from the 
experimental, agrees with the theoretical ones.  (3 )  The experimental drag force showed a second 
order function of the paper cone’s speed. The evaluated drag force, during terminal area, is 
approximately equal to the cone weight. Thus, this technique can help students and teachers to 
visualize simple physics phenomena and relate them to the physics principles learnt in the classroom. 
 

Keywords : Falling with Drag; Paper Cone; High-speed Video Analysis Technique; Terminal Speed; 
Drag Force  
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1. บทนํา  
การตกแบบมีแรงต้านของวัตถุเป็นหัวข้อหนึ่งใน

รายวิชาฟิสิกส์ท่ีมีความสําคัญและเป็นพ้ืนฐานสําหรับ
การประยุกต์ใช้ ในกลศาสตร์ ข้ันสูงเ พ่ือเข้าใจและ
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ เช่นการกระโดด
ร่ม การตกของวัตถุหรือเม็ดฝนผ่านอากาศ หรือการตก
ของวัตถุในของเหลว เป็นต้น เม่ือผู้เรียนเข้าใจลักษณะ
การเคลื่อนท่ีของวัตถุอย่างลึกซ้ึงจะนําไปสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีเพ่ือเกิดประโยชน์และอํานวยความสะดวกแก่
มวลมนุษย์ เช่นการออกแบบร่มชูชีพ (Parachute) 
บอลลูน (Hot Air Balloon) หรือ อากาศยาน (Aircraft) 
เป็นต้น การเรียนรู้วิทยาศาสตร์ผ่านการทดลองช่วยทํา
ให้ผู้เรียนเข้าใจเนื้อหาและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องอย่างลึกซ้ึง 
ดังคํากล่าวท่ีว่า “Learning by Doing” [1] เนื่องจาก
ทักษะการทดลอง เป็นการผสมผสานเอา ทักษะ
กระบวนการหลายทักษะไว้รวมกัน เช่นการกําหนดตัว
แปร การออกแบบการทดลอง การสังเกตและบันทึกผล
การทดลอง รวมถึงการแปลความหมายข้อมูลอย่าง
ถูกต้องและตรงไปตรงมา ทําให้ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
และอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้อย่างถูกต้อง [2] 
ดังงานวิจจัยของ A. Mooldijk, T. V. D. Valk และ J.  
Wooning [3] ท่ีได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมของ
กรวยกระดาษกับสัมประสิทธ์ิของแรงต้าน ซ่ึงส่งผลต่อ
อัตราเร็วสูงสุดในการตกของกรวยกระดาษ โดยใช้
เซน เซอร์ ตรวจ วัด ตําแหน่ งกับ เวลา เชื่ อม ต่อกับ
คอมพิวเตอร์และวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีด้วยโปรแกรม 
Coach 5 ผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของแรง
ต้านข้ึนอยู่กับมุมของกรวยกระดาษ และเป็นไปตาม
ทฤษฏี นอกจากนี้คณะวิจัยได้ใช้การทดลองนี้ควบคู่กับ
ก า รสื บ เ ส าะหาความรู้ ข อ ง นัก เ รี ยน เ พ่ื อศึ กษา
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากการตกของกรวยกระดาษ ทํา
ให้นักเรียนสามารถต่อยอดความรู้จากการทดลอง
สําหรับหาค่าความเร็วสูงสูดในการตกของกรวยกระดาษ
ได้ แต่อย่างไรก็ตามการทดลองท่ีเหมาะสมกับการเรียน

การสอนลักษณะนี้ค่อนข้างมีน้อย บางครั้งก่อให้เกิด
ความเข้าใจคลาดเคล่ือน โดยผู้เรียนบางคนเข้าใจว่าวัตถุ
ท่ีอยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกต่างก็ตกลงบนพ้ืนโลกใน
ลักษณะเดียวกันคือตกด้วยความเร่งเนื่องจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลก เช่น ผู้เรียนอธิบายว่า “เม่ือปล่อยวัตถุท่ีทํา
จากโลหะและสําลีอย่างละ 1 กิโลกรัมพร้อมกัน วัตถุท้ัง
สองตกลงมาด้วยความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก
ตลอดการเคล่ือนท่ีเหมือนกัน ส่งผลให้วัตถุท้ังสองตกถึง
พ้ืนพร้อมกัน” [4] จากการให้เหตุผลดังกล่าวทําให้เห็น
ว่าผู้เรียนขาดความเข้าใจเกี่ยวกับแรงต้านท่ีกระทําต่อ
วัตถุ จึงไม่สามารถอธิบายและเชื่อมโยงความสัมพันธ์
ระหว่างปรากฏการณ์ทางธรรมชาติจริงกับทฤษฎีทาง
ฟิสิกส์ได้ สาเหตุอาจเป็นเพราะความขาดแคลนส่ือการ
สอนหรือกิจกรรมการทดลองท่ีเหมาะสม สําหรับ
เชื่อมโยงหลักการทางทฤษฎีกับปรากฏการณ์ธรรมชาติ
ของการตกแบบมีแรงต้านของวัตถุ จากตัวอย่างงานวิจัย
ท่ีพบความเข้าใจคลาดเคลื่อนในลักษณะดังกล่าว จึงมี
นักวิจัยทางฟิสิกส์ศึกษาได้หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา
โดยนําเทคนิคการถ่ายภาพวิดีโออัตราเร็วสูงเข้ามามี
บทบาทในวงการการศึกษามากข้ึนเนื่องจากสามารถ
ติดตามการเคลื่อนท่ีจริงของวัตถุ สามารถวิเคราะห์การ
เคลื่อนท่ีได้อย่างละเอียด อีกท้ังยังช่วยให้ประหยัดเวลา
ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง [5] ดัง
ตัวอย่างการศึกษาต่อไปน้ี S. Phommarach และ P. 
Wattanakasiwich [6] ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูงในการศึกษาการกลิ้งของทรงกระบอกตัน
และกลวงเพ่ือใช้ประกอบการเรียนการสอนในชั้นเรียน
และช่วยอธิบายผลของความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน
เกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีของทรงกระบอกท้ังสองลักษณะ 
ส่งผลให้สามารถหามุมวิกฤตท่ีทําให้ทรงกระบอกท้ังสอง
กลิ้งโดยไม่ไถลได้  โดยค่าจากการคํานวณทางทฤษฎีของ
มุมวิกฤตมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง ผลจาก
การวิจัยนี้ ถูกนําไปอธิบายประกอบการสัมภาษณ์
นักศึกษาชั้นปีท่ี 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
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เชียงใหม่ และพบว่านักศึกษาส่วนใหญ่มีความเข้าใจท่ี
คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับเร่ืองโมเมนต์ความเฉื่อย  บทบาท
ของแรงเสียดทานท่ีมีต่อการกล้ิง  งานในการกลิ้ง  
รวมถึงความเร่งของจุดศูนย์กลางมวลของทรงกระบอก
แบบต่าง ๆ เป็นต้น การศึกษาอีกด้านหนึ่งของงานวิจัยนี้
เป็นการนําข้อมูลจากการสัมภาษณ์ไปออกแบบชุด
อุปกรณ์สาธิตการเคลื่อนท่ีแบบกลิ้ง วิดีโอการสาธิตและ
ใบกิจกรรม เพ่ือประกอบการบรรยายเชิงมีปฏิสัมพันธ์  
ผลจากการวิ จั ยพบ ว่ าการสอนโดย ใช้ สื่ อ สาธิ ต
ประกอบการบรรยายมีประสิทธิภาพมากกว่าการสอน
แบบบรรยายเพียงอย่างเดียว L. K. Wee et al. [7] ได้
รายงานเกี่ยวกับการใช้โปรแกรมแทรกเกอร์วิเคราะห์
วิดีโอการเคล่ือนท่ีสําหรับการเรียนการสอนเรื่องการ
เคลื่ อน ท่ีแบบโพร เจก ไทล์ ใน วิช า ฟิสิ กส์ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ กระบวนการเรียนรู้นี้ เปิดโอกาสให้
นักเรียนมีส่วนร่วมในการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
ร่วมกับการใช้โปรแกรมแทรกเกอร์ในการแก้ไขความ
เข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบท่ัวไปเกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีแบบ
โพรเจกไทล์ โดยกิจกรรมได้กําหนดให้นักเรียนทดสอบ
สมมติฐานของพวกเขาโดยการสร้างแบบจําลองและ
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์วิดีโอของการเคลื่อนท่ีจริง 
ผลการวิจัยเบื้องต้นชี้ให้เห็นว่าผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
แนวคิดทางฟิสิกส์เชิงนามธรรมกับชีวิตจริงผ่านการสร้าง
แบบจําลองคอมพิวเตอร์ร่วมกับการวิเคราะห์วิดีโอ เป็น
วิธีท่ีสร้างสรรค์และมีประสิทธิภาพในการเรียนรู้เร่ืองการ
เคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล์ J. Poonyawatpornkul และ 
P. Wattanakasiwich [8] ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
วิดีโออัตราเร็วสูง ในการศึกษาการเคลื่อนท่ีแบบสั่นของ
วัตถุติดสปริงในกลีเซอรีน พบว่าเทคนิคนี้สามารถทําให้
เห็นภาพการสั่นของวัตถุติดสปริงในกลีเซอรีนท่ีอุณหภูมิ
ต่างกัน มีสามลักษณะสําคัญคือ การเคล่ือนท่ีแบบหน่วง
ด้อย  (Underdamping) การหน่ ว ง วิกฤต  (Critical 
Damping) แ ล ะ ก า ร ห น่ ว ง เ กิ น  ( Overdamping) 
นอกจากนี้เม่ือนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่า

ทางทฤษฎีของตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องพบว่ามีค่าความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อย J. Poonyawatpornkul และ V. 
Luksameevanish [9] ได้ศึกษาการไถลลงพ้ืนเอียงของ
แผ่นไม้ มวล 46.3 กรัม ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูง ด้วยอัตราการบันทึกภาพ 120 ภาพต่อ
วินาที การศึกษาพบว่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจลน์ 
และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตมีค่า 0.40 และ 0.48 
ตามลําดับ มุมวิกฤตท่ีทําให้แท่งไม้เร่ิมไถลลงพ้ืนเอียงมี
ค่าประมาณ 25.66 ± 0.23  องศา โดยพลังงานกลรวม
ในระบบของมีค่าลดลง เนื่องจากมีแรงเสียดทาน เม่ือ
แผ่นไม้เกิดการไถลพบงานเนื่องจากแรงเสียดทานมีค่า
เพ่ิม และเม่ือรวมค่างานเนื่องจากแรงเสียดทานกับ
พลังงาน จะได้ค่าพลังงานรวมค่อนข้างคงท่ีแสดงให้เห็น
ว่า ระบบนี้สอดคล้องกับทฤษฎีการอนุรักษ์พลังงาน การ
ใช้เทคโนโลยีวิดีโออัตราเร็วสูงสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือ
ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ อีกท้ังสามารถเชื่อมโยง
หลักการทางทฤษฎีกับสถานการณ์จริง ทําให้ผู้เรียน
สามารถมองเห็นภาพการเคล่ือนท่ีท่ีเป็นนามธรรมได้ 
และสามารถต่อยอดประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางฟิสิกส์เพ่ือ
พัฒนาเป็นเทคโนโลยีข้ันสูงต่อไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงเพ่ือศึกษา
การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษ พร้อมท้ัง
เปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลองสําหรับการ
เชื่อมโยงทฤษฎีกับการเคลื่อนท่ีจริง 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
การศึกษาผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของ

กรวยกระดาษ เป็นการประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพวิดีโออัตราเร็วสูง หรือท่ีเรียกว่าเทคนิคการ
วิเคราะห์วีดีโออัตราเร็วสูงมาศึกษาลักษณะการตกแบบ
มีแรงต้านของกรวยกระดาษขนาดท่ีแตกต่างกัน พร้อม
ท้ังเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลอง เพ่ือให้
เห็นถึงความแม่นยําในการใช้เทคนิคนี้ในการศึกษา
ทดลองทางฟิสิกส์ การดําเนินงานวิจัยประกอบด้วย
ข้ันตอนสําคัญดังต่อไปน้ี 
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2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
 การจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพ่ือบันทึกภาพ
วิดีโอการเคลื่อนท่ีเป็นข้ันตอนสําคัญ ต้องระมัดระวังใน
การจัดเตรียมเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนท่ีจะส่งผลต่อ
การวิ เคราะห์ผลการทดลอง โดยรายละเอียดการ
จัดเตรียมอุปกรณ์และการบันทึกวิดีโอการเคล่ือนท่ีมี
ดังนี ้
  

2.1.1 การเตรียมวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาการเคลื่อนท่ี  
จัดเตรียมลูกบอลเหล็ก มวล 39.5 กรัม ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.00 เซนติเมตร และกรวยกระดาษ
มวลเท่ากัน (12 กรัม) ขนาดต่างกัน 4 ขนาด โดยมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3.00 3.60 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร 
กําหนดชื่อเงื่อนไขเป็น C30 C36 C50 และ C57  
  

2.1.2 การเตรียมอุปกรณ์การบันทึกวิดีโอ 

1) กําหนดจุดปล่อยกรวยกระดาษ โดยวัดระยะ
ความสูงจากพ้ืนถึงจุดศูนย์กลางมวลประมาณ 2.50 
เมตร  

2) ติดต้ังกล้องให้สูงจากพ้ืนเป็นระยะครึ่งหนึ่ง
ของระยะความสูงการปล่อยกรวยกระดาษ และให้กล้อง
อ ยู่ ห่างจากฉากในระยะ ท่ีกล้ องสามารถถ่ าย ไ ด้
ครอบคลุมการตกของกรวย ต้ังแต่จุดปล่อยถึงพ้ืน 

3) ต้ังค่าอัตราเร็วการบันทึกภาพ 240 ภาพต่อ
วินาที จากกล้องวิดีโออัตราเร็วสูง (Casio EX-FH100) 

4) ทําการบันทึกวิดีโอการเคล่ือนท่ีของกรวย
กระดาษและลูกบอล  

ภาพจําลองติดต้ังอุปกรณ์และการบันทึกภาพ
วิดีโอการตกของกรวยกระดาษแสดงดังรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 ภาพจําลองติดต้ังอุปกรณ์และการบันทึกภาพ
วิดีโอการตกของกรวยกระดาษ 

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการเคล่ือนท่ีของกรวย

กระดาษ โดยพิจารณาจากทฤษฎีการตกแบบมีแรงต้าน
ดังนี้ เม่ือวัตถุตกจากท่ีสูงในอากาศนิ่งด้วยอัตราเร็วต้น
เป็นศูนย์และมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงทําให้เกิดแรง
ต้านอากาศท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราเร็วกําลังสอง   
( 2

DF vκ= )  แต่มีทิศทางตรงข้าม เ ม่ือมีแรงต้าน
อากาศมากระทําต่อวัตถุจะทําให้วัตถุเคลื่อนท่ีช้าลง
จนกระทั่งแรงต้านมีค่าเท่ากับน้ําหนักของวัตถุ ขณะนี้
วัตถุจะเคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี หรืออัตราเร่งของวัตถุ
มีค่าเป็นศูนย์ ( 0=a ) เรียกว่า อัตราเร็วท่ีเข้าสู่ค่าคงท่ีนี้
ว่าอัตราเร็วปลาย (terminal speed, vt)  จากหลักการ
ดังกล่าวสามารถพิจารณาการตกของวัตถุภายใต้แรงต้าน
อากาศ ดังรูปท่ี 2 โดยใช้กฎข้อสองของนิวตัน 

 

 
 

รูปท่ี 2 แรงกระทําต่อวัตถุขณะวัตถุตกลงสู่พ้ืน 
 

 จากรูปท่ี 2 จะได้แรงลัพธ์กระทําต่อกรวย
กระดาษ แสดงดังสมการท่ี (1)  
 

D
dvmg F m
dt

− =                                            (1) 

 

ขณะท่ีวัตถุเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี นั่นคือ 0dv
dt

=   

 

จะได้  2
t

mgv
κ

=              

 

กําหนดให้ ค่าคงท่ี 
1
2 DC Aκ ρ=   
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ดังนั้น  
                            

2
t

D

mgv
C Aρ

=                                                 (2) 

 

จากสมการท่ี (1) และ (2) สามารถอินทริเกรต
หาสมการอัตราเร็วท่ีเป็นฟังก์ชั่นของเวลาจะได้ 

                                                                   

2

2

1( ) tanh( )
1

t

t

tv
m

t tv tm

e gtv t v
v

e

κ

κ

 
 
 

 
 
 

 
− = = 

 + 

           (3) 

 

เ ม่ืออินทริเกรตสมการท่ี (3) จะได้สมการ
ตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชั่นของเวลา ดังสมการ (4) 

 
2

( ) ln cosh( )t

t

v gty t
g v

 
=  

 
                         (4) 

 

โดยท่ี 
m  = มวลของวัตถุ (กิโลกรัม) 
g  = ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร

ต่อวินาทีกําลังสอง) 

DC  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ (นิวตันต่อตาราง
เมตร) 

ρ  = ความหนาแน่นของอากาศ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

A  = พ้ืนท่ีหน้าตัดของวัตถุ (ตารางเมตร) 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลจากการเคล่ือนท่ีจริงของ
กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาดและลูกบอลด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูง จะได้เส้นทางการเคลื่อนท่ีท่ี
ไ ด้จากติดตามตําแหน่ง ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์ 
(Tracker) แสดงดังรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

การติดตามการเคลื่อนท่ีของกรวยกระดาษ 
แสดงดังรูปท่ี 3(ก) จะเห็นว่าตําแหน่งกรวยกระดาษ
ติดกันในช่วงแรกและห่างกันมากข้ึนเม่ือเวลาผ่านไป  

 

 
 

รูปท่ี 3 การติดตามการเคล่ือนท่ีของกรวยกระดาษ 
 

 
 

รูปท่ี 4 การติดตามและวิเคราะห์หาอัตราเร่งของลูกบอล 
 

นั่นคือกรวยกระดาษเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วมากข้ึน และ
ช่วงปลายของการเคลื่อนท่ีแต่ละตําแหน่งมีระยะห่าง
ใกล้ เคียงกัน  แสดงว่าช่วงปลายของการเคลื่อนท่ี
อัตราเร็วของกรวยกระดาษมีค่าใกล้เคียงกัน เส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิงกับเวลาดังรูป
ท่ี 3(ข) จะทําให้เห็นภาพการเคล่ือนท่ีชัดเจนมากข้ึน 
และนอกจากนี้การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์
สามารถได้ชุดข้อมูลเป็นเวลา (t) ตําแหน่งตามแนวด่ิง 
(y) และอัตราเร็วตามแนวด่ิง (vy) ดังรูปท่ี 3(ค) โดย
สามารถคัดลอกชุดข้อมูลนี้แล้วนําไปวิเคราะห์ใน
โปรแกรมอื่น  ๆ ได้ เช่น  Microsoft excel สามารถ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
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กรวยกระดาษเงื่อนไขอ่ืน ๆ เพ่ือหาอัตราเร็วปลาย 
(Terminal speed, tv ) เชื่อมโยงเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน
จริงนี้กับค่าทางทฤษฎี โดยใช้สมการท่ี (2) ถึง (4) 

ตัวอย่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของลูกบอล แสดง
ดังรูปท่ี 4(ก) จะเห็นว่าระยะระหว่างตําแหน่งของลูก
บอลห่างกันมากข้ึนตลอดการเคลื่อนท่ี นั่นแสดงว่าลูก
บอลเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วเพ่ิมข้ึนตลอดเวลาหรือ
เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร่งนั่นเอง ชุดข้อมูลท่ีได้เป็นตําแหน่ง
กับเวลา แสดงเป็นสัญลักษณ์   ในหน้าต่างใหม่ ดัง
รูปท่ี 4(ข) ซ่ึงเป็นชุดข้อมูลตําแหน่งตามแนวดิ่งกับเวลา
ของลูกบอล การวิเคราะห์ข้อมูลตําแหน่งกับเวลาด้วย
โปรแกรมแทรกเกอร์นี้ สามารถหาค่าอัตราเร่งของลูก
บอล ได้ด้วยการเลือกสมการในโปรแกรมแทรกเกอร์ ให้
ตรงกับลักษณะการเคลื่อนท่ี จากกราฟข้อมูลตําแหน่ง
กับเวลาของลูกบอล มีลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบลา 
ดังนั้นแบบจําลองสมการท่ีเลือกใช้ คือ y = A*t2 + B*t 
+ C จะเกิดเส้นกราฟท่ีเหมาะสม (fit) ทับกับข้อมูลการ
ทดลองตําแหน่งกับเวลาพอดี (เส้นกราฟทึบ) เ ม่ือ
เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองกับสมการการ
เคลื่อนท่ี 2

0(1/ 2)s ut at s= + +  พบว่าค่าอัตราเร่ง 
( a ) มีค่าเท่ากับ 2A และ A ในรูปท่ี 4(ข) มีค่าเท่ากับ 
4.94 ดังน้ันอัตราเร่งของลูกบอลมีค่าเท่ากับ 9.88 m s-2 
และพบค่า rms. dev. (Root Mean Square Deviation) 
เท่ากับ 2.64 x 10-3 ซ่ึงเป็นค่าที่น้อยมาก แสดงว่าการ fit 
ข้อมูลการทดลองด้วยแบบจําลองดังกล่าวมีความ
เบี่ยงเบนน้อยมาก [10] 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 อัตราเร็วปลายเข้าสู่ค่าคงที่  

จากการติดตามการเคลื่อนท่ีของลูกบอลและ
กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาด ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูงท่ีบันทึกการเคล่ือนท่ีเงื่อนไขละ 3 วิดีโอ และ
นําค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลแต่ละเงื่อนไขมาวิเคราะห์ พบ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วกับเวลาการเคล่ือนท่ีของ

ลูกบอลเปรียบเทียบกับกรวยกระดาษ มีลักษณะดัง
แสดงในรูปท่ี 5 กราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวของลูกบอล
มีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วเพ่ิมข้ึน
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา  อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราเร็วคือ อัตราเร่งของลูกบอลซ่ึงได้ค่าคงท่ีเท่ากับ 
9.90 เมตรต่อวินาทีกําลังสอง (ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์ 3 ไฟล์) เป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับ
อัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก (9.81 เมตรต่อวินาทีกําลัง
สอง)  หรือมีร้อยละความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.91 
แสดงว่า “ลูกบอลตกอย่างอิสระภายใต้แรงโน้มถ่วงของ
โลก” หรือกล่าวได้ว่า “แรงต้านอากาศกระทําต่อลูก
บอลน้อยมาก จนอาจประมาณได้ว่าเท่ากับศูนย์” การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วกับเวลาของลูกบอลดังกล่าว
แตกต่างกรณีการเคล่ือนท่ีของกรวยกระดาษท่ีอัตราเร็ว
ไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา โดยเฉพาะในช่วงเวลา
หลังจาก 0.20 วินาทีของการเคลื่อนท่ี  แสดงให้เห็นว่า
อัตราเร่งของกรวยกระดาษไม่ได้คงท่ีเช่นเดียวกับลูก
บอล นั่นคือแรงท่ีกระทําต่อกรวยกระดาษมีท้ังแรง    
โน้มถ่วงของโลกและแรงต้านอากาศ จึงส่งผลให้ลักษณะ
กราฟไม่เป็นเส้นตรงและใช้เวลาในการเคล่ือนท่ีจากจุด
ปล่อยถึงพ้ืน (2.50 เมตร) มากกว่าหรือเท่ากับ 0.75 
วินาที ซ่ึงนานกว่าการเคลื่อนท่ีของลูกบอลท่ีใช้เวลา
เพียง 0.7 นอกจากนี้ยังพบอัตราเร็วของกรวย C50 และ 
C57 เ ข้ าสู่ ค่ าคง ตัว ท่ีประมาณ  4 .42±0 .03 และ 
3.97±0.04 เมตรต่อวินาที ตามลําดับ โดยกรวย C57 
ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่ามีการเข้าสู่อัตราเร็วคงท่ีก่อนกรวย 
C50 ในขณะท่ีกรวยกระดาษ C30 และ C36 ท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า ใช้เวลาในการตกถึงพ้ืนก่อน
กรวย C50 และ C57  ไม่ปรากฏระนาบของอัตราเร็วคง
ตัว  นั่นหมายความหากต้องการเห็นช่วงอัตราเร็วปลาย
คงท่ีของกรวยกระดาษท้ังสองควรจัดให้มีระยะการ
เคลื่อนท่ีท่ีมากกว่าระยะ 2.50 เมตร  

งานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบอัตราเร็วปลายคงท่ีของ
กรวยกระดาษ C50 และ C57 จากการเคล่ือนท่ีจริงกับ
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ค่าได้จากการคํานวณจากสมการอัตราเร็วท่ีเป็นฟังก์ชัน
ของเวลาในสมการท่ี (2) เม่ือกําหนดให้สัมประสิทธ์ิแรง
ต้านอากาศ ( DC ) ของทรงกรวย มีค่าเท่ากับ 0.5 [11] 
ความหนาแน่นของอากาศ ( ρ ) ขณะทดลองท่ี 30 องศา
เซลเซียสมีค่าเท่ากับ 1.164 kg/m3  และพื้นท่ีหน้าตัด

ของแต่ละกรวยท่ีเคลื่อนท่ีผ่านอากาศมีค่าเท่ากับ 
2.00×10-3 และ  2.55×10-3 ตาราง เมตร  ส่ งผล ใ ห้
อัตราเร็วปลายเชิงทฤษฎีของกรวยทั้งสองมีค่าเท่ากับ 
4.49 และ 3.98 เมตรต่อวินาที ตามลําดับ หรือค่าร้อย
ละของความแตกต่างเฉลี่ยเทียบกับผลการทดลอง
เท่ากับ 0.87 

 

 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วกับเวลาของลูกบอลและกรวยกระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 3.60 5.00 และ 
5.70 เซนติเมตร ด้วยชื่อ Ball C30 C36 C50 และ C57 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งกับเวลาจากการทดลองและทางทฤษฏีของลูกบอล กรวย
กระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร 
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3.2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของกรวยกระดาษที่
เข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ 

 จากการติดตามการเคลื่อนท่ีของลูกบอล และ
กรวยกระดาษกรวยกระดาษ C50 และ C57 ซ่ึงพบ
ตําแหน่งท่ีกรวยกระดาษเข้าสู่ค่าคงท่ี ไปวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกับการคํานวณทางทฤษฏี พบความสัมพันธ์
ระหว่างตําแหน่งกับเวลาแสดงดังรูปท่ี 6 

จากรูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่ง
กับเวลาของลูกบอล กรวยกระดาษ C50 และ C57 จะ
เห็นว่าช่วงแรกของการเคลื่อนท่ีของลูกบอลซ่ึงตกอย่าง
อิสระและกรวยกระดาษท่ีมีผลจากแรงต้านอากาศแต่ละ
ตําแหน่งค่อนข้างติดกัน แสดงว่าช่วงแรกวัตถุท้ังสอง
ชนิดมีอัตราเร็วตํ่า และตําแหน่งของลูกบอลจะค่อย ๆ 
ห่างกันมากข้ึนตลอดการเคลื่อนท่ีแสดงว่าลูกบอล
เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วเพ่ิมข้ึน (เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วง) แต่สําหรับกรวยกระดาษช่วง
ปลายของการเคลื่อนท่ีระยะห่างของแต่ละตําแหน่ง
ใกล้เคียงกัน นั่นคือ ช่วงปลายของการเคลื่อนท่ีกรวย
กระดาษมีอัตราเร็วท่ีค่อนข้างคงท่ี โดยกรวยกระดาษท้ัง
สองขนาดมีลักษณะการเคลื่อนท่ีคล้ายคลึงกัน เพียงแต่
เข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ีท่ีเวลาและค่าท่ีแตกต่างกัน 

เม่ือนําค่าตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาซ่ึง
คํานวณได้จากทฤษฎีการเคลื่อนท่ีสําหรับการตกอย่าง
อิสระ  ( 2( ) (1/ 2)y t ut gt= + )  ได้กราฟท่ีแทนด้วย
สัญลักษณ์  ⎯  และแทนค่าอัตราเร็วปลายท่ีเข้าสู่
ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองของกรวย C50 และ C57 
(4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อวินาที) แทนค่าลง

ในสมการท่ี (4) 
2

( ) ln cosh( )t

t

v gty t
g v

 
=  

 
 ได้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 

ซ่ึงเป็นค่าทางทฤษฎี แสดงด้วยสัญลักษณ์ − − −  และ 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 
ท่ีได้จากการติดตามการเคลื่อนท่ีจริงกับค่าทางทฤษฎีมี
ค่าและลักษณะใกล้ เคียงกัน ท้ังลูกบอลและกรวย

กระดาษ แสดงให้เห็นว่าการศึกษาอัตราเร็วปลายคงท่ี
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงสามารถพิสูจน์
ทฤษฎีได้อย่างชัดเจน 

 
3.3 การวิเคราะห์ อัตราเร็ว อัตราเร่ง และแรง

ต้านของกรวยกระดาษขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5.70 เซนติเมตร 

 เพ่ือให้เห็นความสัมพันธ์ของอัตราเร่ง อัตราเร็ว 
และแรงต้านอากาศ ท่ีกระทําต่อระบบการตกแบบมีแรง
ต้านได้ชัดเจนย่ิงข้ึน ข้อมูลดังกล่าวของกรวยกระดาษ 
C57 จึงถูกนํามาวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียทุก ๆ ช่วงเวลา 
0.05 วินาที ตลอดการเคล่ือนท่ี ดังแสดงรูปท่ี 7 โดย
ข้อมูลอัตราเร็วและอัตราเร่งได้จากการตําแหน่งการ
ติดตามการเคลื่อนท่ีอย่างละเอียดจากการวิเคราะห์
วิดีโอ ส่วนขนาดของแรงต้านการเคล่ือนวิเคราะห์จาก
สมการ 2(1/ 2)D DF C Avρ=  จากแผนภาพดังกล่าว
พบว่า ในช่วง 0.05 วินาทีแรกของการเคลื่อนท่ีกรวย
กระดาษเริ่มตกด้วยอัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก  ( มี
ค่าประมาณ 9.81 เมตรต่อวินาทีกําลังสอง)  และมีค่า
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีค่าเท่ากับศูนย์หลังจากวินาทีท่ี  
0.76 ไปจนสิ้นสุดการเคลื่อนท่ี  ในขณะที่อัตราเร็วของ
กรวยกระดาษมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วง 0.20 วินาทีแรก และ
หลังจากนั้นอัตราเร็วมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงและท่ี
วินาทีท่ี 0.80 วินาที กรวยกระดาษจะเข้าสู่อัตราเร็วคง
ตัว (อัตราเร็วไม่เปลี่ยนแปลง) ด้วยค่าประมาณ 3.97 
m/s เช่นเดียวกับแรงต้านอากาศท่ีกระทําต่อกรวย
กระดาษท่ีช่วงแรกมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนเข้าสู่ค่า
คงตัวท่ีประมาณ 0.0121 นิวตัน ท่ีวินาทีท่ี 0.80 วินาที 
เช่นกัน แรงต้านอากาศท่ีวิเคราะห์ได้แตกต่างจาก
น้ําหนักของกรวยกระดาษร้อยละ 2.51  (น้ําหนักของ
กรวยกระดาษมีค่าเท่ากับ 0.0118 นิวตัน พิจารณาจาก
มวล 12 กรัมและอัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก 9.81 เมตร
ต่อวินาทีกําลังสอง) นั่นแสดงให้เห็นว่าผลการวิจัย
สอดคล้องกับการวิเคราะห์หลักการเคลื่อนท่ีท่ีมีแรงต้าน 
ตามกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 
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รูปท่ี 7 อัตราเร่ง อัตราเร็ว และแรงต้านการเคลื่อนท่ี ของการตกกรวยกระดาษ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5.70 เซนติเมตร ณ ช่วงเวลาทุก ๆ 0.05 วินาที 

 

4. สรุป  
การศึกษาการตกของกรวยกระดาษด้วยเทคนิค

การวิ เคราะห์วิ ดีโออัตราเ ร็วสูง  ท่ีบันทึกภาพการ
เคลื่อนท่ี ในอัตรา 240 ภาพต่อวินาที บันทึกการ
เคลื่อนท่ีของลูกบอลและกรวยกระดาษขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่างกันสี่ขนาด คือ 3.00 3.60 5.00 และ 5.70 
เซนติเมตร ปล่อยท่ีระยะความสูงประมาณ 2.50 เมตร 
แล้วนําไปวิเคราะห์หาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง และ
จากผลการวิจัยพบว่า  

กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาด เคลื่อนท่ีตกลงมาด้วย
อัตราเ ร่งเฉลี่ยน้อยกว่าอัตราเ ร่งโน้มถ่วงของโลก 
เนื่องจากมีแรงต้านอากาศมากระทําต่อกรวยกระดาษ
ตลอดการเคล่ือนท่ี เม่ือพิจารณาการเคลื่อนท่ีของกรวย
กระดาษขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 และ 
3.60 เซนติเมตร พบว่าไม่ปรากฏตําแหน่งท่ีทําให้กรวย 
ท้ังสองเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี นั่นแสดงว่าความสูงของ
ตําแหน่งปล่อยไม่เพียงพอสําหรับการสังเกตช่วงท้ายท่ี

กรวยเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี แต่กรวยขนาดใหญ่ข้ึนมา
ไ ด้ แก่ ขนาด เส้ นผ่ านศู น ย์ กลา ง  5.00 และ  5.70 
เซนติเมตร พบว่ามีการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ีด้วยค่าท่ี
แตกต่างกัน กล่าวคือ กรวยกระดาษขนาดใหญ่ท่ีสุดจะ
เข้าสู่ตําแหน่งท่ีมีอัตราเร็วคงท่ีก่อนขนาดรองลงมา ซ่ึง
เห็นได้อย่างชัดเจน และการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี
ของกรวยที่มีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีอัตราเร็วปลายคงท่ี ท่ีมี
ค่าน้อยลงท้ังวิธีท่ีได้จากทฤษฎีและจากการทดลอง โดย
ร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยของทั้งสองวิธีเท่ากับร้อยละ 
0.87 และเม่ือนําค่าอัตราเร็วปลายท่ีเข้าสู่ค่าคงท่ีของ
กรวยกระดาษท้ังสองขนาดท่ีไ ด้จากการทดลอง 
(4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อวินาที) แทนค่าใน
สมการของตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา พบว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 
ท่ีได้จากการติดตามการเคลื่อนท่ีจริงกับค่าทางทฤษฎีมี
ค่าและลักษณะใกล้เคียงกัน ในการศึกษาการตกแบบมี
แรงต้านของกรวยกระดาษกรณีศึกษาขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลาง  5.70 เซนติเมตร พบว่าในขณะท่ีกรวย
กระดาษตกลงมาช่วงแรกของการเคล่ือนท่ีอัตราเร่งของ
กรวยกระดาษมีค่าลดลง แต่อัตราเร็วและแรงต้านมีค่า
เพ่ิมข้ึน จนกระทั่งเข้าสู่ค่าคงท่ีเม่ืออัตราเร่งเข้าสู่ศูนย์ ซ่ึง
แรงต้านท่ีคงท่ีนั้นมีค่าใกล้เคียงน้ําหนักของกรวย
กระดาษ โดยพบร้อยละความแตกต่างของแรงท้ังสองอยู่
ท่ีร้อยละ 2.51 สอดคล้องกับทฤษฎีการตกแบบมีแรง
ต้านของวัตถุ  
 การศึกษาการตกแบบมีแรงต้านของกรวย
กระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงใน
คร้ังนี้ ทําให้สามารถสังเกตเห็นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
กรวยกระดาษแต่ละตําแหน่งได้อย่างชัดเจน นําไปสู่การ
วิเคราะห์หาแรงต้านอากาศท่ีกระทําต่อกรวยกระดาษ  
ซ่ึงแตกต่างจากการเคล่ือนท่ีของลูกบอลท่ีปราศจากผล
ของแรงต้านอากาศ ตลอดจนสามารถวิเคราะห์หาค่า
อัตราเร็วปลายได้อย่างชัดเจน ซ่ึง ต่างจากการใช้ 
เซนเซอร์เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ ท่ีได้ข้อมูลเฉพาะค่า
ตําแหน่งกับเวลา ดังการศึกษาของ A. Mooldijk, T. V. 
D. Valk และ  J.  Wooning [3] อีก ท้ั งแตกต่างจาก
การศึกษาก่อนหน้านี้ท่ีได้ใช้เทคนิคนี้กับสถานการณ์อ่ืน 
ๆ เช่น การศึกษาการกลิ้งของทรงกระบอกตันและกลวง 
เคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล์ การเคล่ือนท่ีแบบสั่นของวัตถุ
ติดสปริง การไถลลงพ้ืนเอียง เป็นต้น  
 ดังนั้นการศึกษาการตกแบบมีแรงต้านของกรวย
กระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงนี้
สามารถวิเคราะห์สถานการณ์จริง ในการพิสูจน์ทฤษฎี 
และเป็นแนวทางให้ผู้สอนนําไปอธิบายเพ่ือเชื่อมโยง
เนื้อหาการตกแบบมีแรงต้านในห้องเรียนกับสถานการณ์
จริง และสามารถช่วยผู้เรียนให้เข้าใจเนื้อหาได้อย่าง
ลึกซ้ึง 
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พิชญ์ ต้ังสมบัติวิจิตร1*  ธิดารัตน์ เทียมมงคล2  และ นารีรัตน์ คงอนันต์3 
 
1,2,3 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
1      450 ถนนสุพรรณบุรี-ชัยนาท ตําบลย่านยาว อําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบุรี 72130 
2,3   60 หมู่ 3 ถนนสายเอเชีย ตําบลหันตรา อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 13000 
 

รับบทความ 20 ตุลาคม 2563 แก้ไขบทความ 7 พฤษภาคม 2564 ตอบรับบทความ 4 มิถุนายน 2564 
 

บทคัดย่อ 
 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เม่ือมีการปลูกพืชติดต่อกันเป็นระยะเวลายาวนาน 
ส่งผลให้ไนโตรเจนในดินลดลงและไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช วิธีการทางชีวภาพในการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจน
ในดินวิธีหนึ่ง คือการใช้แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนอิสระในอากาศให้อยู่ในดิน ดังนั้น 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาวัสดุธรรมชาติท่ีเหมาะสําหรับตรึงอะโซโตแบคเตอร์ เม่ือนําวัสดุธรรมชาติ 10 ชนิด
มาตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพ และศึกษาความสามารถของวัสดุธรรมชาติในการตรึงอะโซโตแบคเตอร์ ผลการ
ทดลองพบว่า ก้านผักตบชวาและชานอ้อยสามารถตรึงอะโซโตแบคเตอร์ได้ 2.43x108 และ 1.94 x108 CFU ต่อกรัม
วัสดุธรรมชาติตามลําดับ จากนั้นนําอะโซโตแบคเตอร์ท่ีถูกตรึงในผักตบชวาและชานอ้อย มาทดสอบการเจริญเติบโต
ของผักกวางตุ้ง โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุด คือ 1) ชุดท่ีผสมก้านผักตบชวาท่ีตรึงอะโซโตแบคเตอร์ 2) ชุดท่ี
ผสมชานอ้อยท่ีตรึงอะโซโตแบคเตอร์ 3) ชุดท่ีใส่อะโซโตแบคเตอร์อย่างเดียว และ 4) ชุดควบคุม (ดินอย่างเดียว) ผล
การทดลองพบว่า ค่าเฉลี่ยของความสูงต้น จํานวนใบ ความยาวราก น้ําหนักสด น้ําหนักแห้ง จากชุดท่ีผสมก้าน
ผักตบชวาท่ีตรึงอะโซโตแบคเตอร์ มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืนอย่างมีนัยสําคัญ รวมท้ังไนโตรเจนท้ังหมดท่ีตรวจ
พบในดินเพ่ิมข้ึน 1.4 เท่า ดังนั้น ก้านผักตบชวาจึงเป็นวัสดุธรรมชาติทางเลือกสําหรับตรึงอะโซโตแบคเตอร์แบคทีเรีย
ตรึงไนโตรเจนในอากาศเพื่อเพ่ิมธาตุไนโตรเจนในดินและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
 

คําสําคัญ :  อะโซโตแบคเตอร์; แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ; ผักตบชวา; การตรึงแบคทีเรีย; ผักกวางตุ้ง 
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Abstract  
Nitrogen is an essential nutrient for plant growth. When the plants have been grown for a long-

term, effect to decreased nitrogen in soil and insufficiency of the plant growth. One biological method 
for increasing the nitrogen content in soil is utilize of free nitrogen-fixing bacteria Azotobacter. Therefore, 
the objective of this research was to search natural material suitable for Azotobacter fixation. The 10 
natural materials were observed physical structure and investigated the ability of natural materials for 
Azotobacter fixation. The results showed that water hyacinth and bagasse stalks were fixed the 
Azotobacter of 2.43x108 and 1.94 x108 CFU per gram of each natural material, respectively. After that, 
the selected fixed Azotobacter of water hyacinth and bagasse stalks were studied the growth of Brassica 
Chinensis. This experiment was designed to 4 treatments. The first treatment was mixed of water 
hyacinth stalks and the Azotobacter. Second treatment was mixed of bagasse stalks and the 
Azotobacter. The third treatment was the Azotobacter only. The last treatment was soil only. The 
results indicated that the average of plant growth include height, leaf number, root length, fresh weight 
and dry weight of the mixed of water hyacinth stalks and the Azotobacter had significantly higher growth 
rates than other treatments. The total nitrogen was also increased 1.4 fold in the soil. All results suggest 
that the water hyacinth stalk is alternative for the fixation of the free nitrogen-fixing bacteria Azotobacter 
as induce nitrogen in the soil and plant growth promotion. 
Keywords : Azotobacter; Free Nitrogen-fixing Bacteria; Water Hyacinth; Immobilized Bacteria;       

 Brassica Chinensis 
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160                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2564 

1. บทนํา 
ธาตุไนโตรเจน เป็นธาตุอาหารหลักท่ีสําคัญต่อ

การเจริญเติบโตของพืช ไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญในทุก
ระยะการเจริญเติบโตของพืช ต้ังแต่การงอกของเมล็ด
จนถึงผลิดอกออกผล ถ้าพืชขาดไนโตรเจนจะทําให้
ใบเหลืองหรือการเจริญเติบโตของพืชจะหยุดชะงักลง 
เกษตรกรท่ีปลูกพืชจึงหาวิธีแก้ไขและปรับปรุงคุณภาพ
ดิน โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปแบบปุ๋ยเคมี แต่การใช้
ปุ๋ยเคมีทําให้เกิดปัญหาดินเสีย ดินเค็ม ทําให้การระบาย
น้ําในดินไม่ดี [1], [2] นอกจากการใช้ปุ๋ยเคมีแล้ว การ
เพ่ิมไนโตรเจนให้กับดินอีกวิธีหนึ่ง คือ การใช้จุลินทรีย์ท่ี
มีประโยชน์ส่ง เสริมการเจริญเติบโตของพืช  เป็น
จุลินทรีย์ทางการเกษตร จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งสําหรับ
การทําเกษตรปลอดภัยในปัจจุบัน การคัดเลือกจุลินทรีย์
ท่ีมีประโยชน์ต่อการเกษตรได้รับความสนใจศึกษา
ค้นคว้า และพัฒนาสายพันธ์ุจุลินทรีย์ท่ีผลิตสารส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting 
Rhizobacteria: PGPR) เพ่ิมข้ึน จนสามารถนําไปใช้เพ่ิม
ผลผลิตทางการเกษตรได้ผลดีและเป็นท่ียอมรับของ
เกษตรกรในปัจจุบัน โดยท่ัวไปจุลินทรีย์ถูกนําไปใช้ในรูป
ของปุ๋ยชีวภาพ จุลินทรีย์ท่ีช่วยเพ่ิมธาตุอาหารพืชในดิน 
ได้แก่ กลุ่มจุลินทรีย์แปรสภาพไนโตรเจน ผลิตเอนไซม์
โปรตีเอส ย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจนเป็น
ส่วนประกอบท่ีสะสมอยู่ในดิน ให้อยู่ในรูปของไนโตรเจน
ท่ีพืชนําไปใช้ได้ จุลินทรีย์ในดินท่ีมีบทบาทในการย่อย
ได้แก่ กลุ่ม Bacillus Streptomyces Nitrobacter และ 
Nitrosomonas นอกจากนี้จุลินทรีย์ในดินบางชนิด
สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศเปลี่ยนให้ เป็น
สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีประโยชน์ต่อพืชได้ จุลินทรีย์
กลุ่มนี้แบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามลักษณะความสัมพันธ์
กับพืช ได้แก่ 1) แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนที่อยู่ร่วมกับพืช
แบบพ่ึงพาอาศัยกัน (Symbiotic N-fixing Bacteria) 
เช่น Rhizobium sp. กับพืชตระกูลถ่ัว 2) แบคทีเรียตรึง
ไนโตรเจนท่ีอาศัยอยู่ร่วมกับพืชแบบอิสระ (N2-fixing 

Associated Bacteria) เช่น  Azospirillum พบในพืช
ตระกูลหญ้า อ้อย ข้าวฟ่าง และข้าวโพด 3) แบคทีเรียท่ี
อาศัยอยู่อย่างอิสระในดินและบริเวณรากพืช (Free-
living N2-fixing bacteria) เ ช่ น  Azotobacter และ 
Beijerinckia [3]-[5] มีงานวิจัยรายงานว่า แบคทีเรีย 
Azotobacter vinelandii แ ล ะ  Azotobacter 
chroococcum สามารถผลิตฮอร์โมนออกซินส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช และเพ่ิมผลผลิตโดยผ่านกลไก
ซับซ้อน  ต่างๆ  เช่น  กระบวนการตรึงไนโตรเจน 
( Nitrogen Fixation) จ ากชั้ น บ ร รย าก าศ  เ ปลี่ ย น
ไนโตรเจนเป็นรูปเป็นประโยชน์ต่อพืช [6] การใช้
ประโยชน์จากจุลินทรี ย์ต รึงไนโตรเจนในอากาศ  
A. chroococcum มาเติมลงในดินเพ่ือสนับสนุนการ
เจริญของพืช หลังจากเติมเชื้อแบคทีเรีย 4 สัปดาห์ 
พบว่าขนาดและน้ําหนักของพืชเพ่ิมข้ึน รวมท้ังมีผลต่อ
การลดความเค็มของดินได้ ด้วย [7] แบคทีเ รีย ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนในจีนัสต่าง  ๆ 
สามารถคัดแยกได้จากแหล่งดินท่ีเพาะปลูกพืชผล
ทางการเกษตร เช่น ไร่อ้อย โดยเฉพาะดินบริเวณรอบ
รากพืช (Rhizosphere) และคัดแยกได้จากโครงสร้าง
ต่างๆ ของพืช เช่น รากและลาต้นพืช เป็นต้น แบคทีเรีย
ท่ีคัดแยกได้เหล่านี้ถูกนํามาใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ แทนการ
ใช้ปุ๋ยเคมีไนโตรเจนได้ [5], [8] อย่างไรก็ตามการใช้
จุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนที่ดํารงชีวิตอยู่แบบอิสระในดิน
นั้นมีปัจจัยเข้ามาเกี่ยวข้องท่ีสําคัญ คือ เม่ือฝนตกทําให้
จุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนในดินดํารงชีวิตอยู่ได้ไม่นาน ถูก
ชะไปตามน้ํา ในปัจจุบัน จึงมีการศึกษาวิธีการท่ีจะช่วย
ให้จุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนดํารงชีวิตรอดอยู่ได้ในดิน ด้วย
การใช้วัสดุธรรมชาติ เช่น วัชพืช หรือขยะธรรมชาติ มา
เป็นตัวกลางให้จุลินทรีย์ยึดเกาะอาศัยอยู่ เพ่ือเพ่ิมธาตุ
ไนโตรเจนในดิน ส่งเสริมการเจริญเติบโตและแข็งแรง
ของต้นพืช [9] แต่ยังมีงานวิจัยท่ีศึกษาเรื่องนี้อยู่น้อย 
วัสดุตรึงเซลล์ท่ีถูกนํามาใช้มีท้ังวัสดุจากธรรมชาติและ
วัสดุท่ีสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงมีข้อดีข้อเสียท่ีแตกต่างกัน แต่
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อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยท่ีสนับสนุนว่า การใช้ วัสดุ
ธรรมชาติ มีข้อดีคือ มีปริมาณสารอาหารในวัสดุท่ีช่วย
ส่งเสริมการเจริญของเซลล์จุลินทรีย์ท่ีตรึง รวมท้ังวัสดุ
ธรรมชาติไม่เป็นพิษต่อเซลล์ สามารถย่อยสลายได้ตาม
กลไกทางกายภาพ-เคมีอีกด้วย [10] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงสนใจนําวัสดุธรรมชาติ คือ 
ใบธูปฤาษี, ก้านบัวหลวง, กาบกล้วย, ชานอ้อย, กาบ
มะพร้าว, เปลือกส้ม, ก้านบัวอเมซอน, ก้านมะละกอ, ลํา
ต้นผักตบชวา และ ลําต้นพุทธรักษา วัสดุเหล่านี้เป็นวัสดุ
อินทรีย์เหลือท้ิง ท่ีสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 
ไม่เป็นพิษต่อดินและสิ่งแวดล้อม วัสดุตัวกลางชีวภาพ
เหล่านี้จึงถูกนํามาทดสอบความสามารถในการตรึง  
อะโซโตแบคเตอร์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ 
เร่ิมต้นศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของวัสดุธรรมชาติ
ท้ัง 10 ชนิด ภายใต้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ จากนั้น 
ศึกษาความสามารถในการยึดเกาะวัสดุธรรมชาติแต่ละ
ชนิดของแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ โดยตรวจสอบการ
มีอยู่ของแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ ในวัสดุธรรมชาติ 
และทําการตรึงเซลล์แบคทีเรียกับวัสดุธรรมชาติแต่ละ
ชนิด จากนั้นตรวจสอบการคงอยู่ของแบคทีเรียอะโซโต
แบคเตอร์ ท่ีตรึงเซลล์ไว้กับวัสดุธรรมชาติแต่ละชนิด ทํา
การทดลอง  3 ซํ้ า  แล้ วคัด เลื อก วัส ดุธรรมชา ติ ท่ี
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ ยึดเกาะได้ดี 2 อันดับ เพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพของการตรึงแบคทีเรียอะโซโตแบค
เตอร์ในวัสดุธรรมชาตินั้นต่อการเจริญเติบโตของ
ผักกวางตุ้ง รวมท้ังตรวจวิเคราะห์ไนโตรเจนท้ังหมดใน
ดิน ก่อนปลูกและหลังปลูกผัก 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 การเตรียมหัวเชื้ออะโซโตแบคเตอร์

แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ 
การศึกษาสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติ
ชีวเคมีบางประการของแบคทีเรีย 

นําแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ มาเพาะเลี้ยงลง
ในอาหารเหลว Berk’N Free จากนั้น Cross Streak 
เชื้อแบคทีเรีย บนอาหารวุ้นแข็ง Berk’N Free นํา
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ท่ีบริสุทธ์ิแล้ว จํานวน 1 ลูป
มาใส่ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุ
อาหารเหลว Berk’N Free 150 มิลลิลิตร แล้วนําไป
เขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วัน จากนั้นนําแบคทีเรียอะ
โซโตแบคเตอร์ มาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
สรีรวิทยา และคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการ คือ 
การเค ล่ือนท่ี  เอนไซม์คะตะเลส  (Catalase Test) 
เอนไซม์ออกซิเดส (Oxidase Test) ปฏิกิริยา IMViC 
test ไ ด้แก่  Indole Test, Methyl Red Test, Voges-
Proskauer Test และ  Citrate Test ดั ด แปล ง จ า ก 
Bisen et al. [11] และ Holt et al. [12] 
 

2.2 การศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของวัสดุ
ธรรมชาติ 
วัสดุธรรมชาติ 10 ชนิดท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ใบ

ธูปฤาษี (Cattail Leaf Stalk),  ก้านบัวหลวง  (Lotus 
Stalk),  ก า บ ก ล้ ว ย  (Banana Stalk),  ช า น อ้ อ ย 
(Sugarcane Bagasse),  ก า บ ม ะ พ ร้ า ว  (Coconut 
Bract), เปลือกส้ม (Orange Peel), ก้านบัวอเมซอน 
(Texas Mud Baby Stalk), ก้ า นมะละกอ  (Papaya 
leaf Stalk), ลําต้นผักตบชวา (water Hyacinth Stalk) 
และ ลําต้นพุทธรักษา (Canna Stalk) มาล้างด้วยน้ํา
สะอาด จากนั้นตัดวัสดุธรรมชาติแต่ละชนิดให้มีขนาด 
10×10 มิลลิเมตร แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ท่ี 1 วัสดุธรรมชาติแต่ละชนิด นํามาศึกษาโครงสร้าง
ภายในโดยใช้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอกําลังขยาย 40 
เท่า อีกส่วนหนึ่ง วัสดุธรรมชาติแต่ละชนิด นําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน แบ่งชิ้นส่วน
ของวัสดุธรรมชาติแต่ละชนิดท่ีอบแห้งแล้ว มาศึกษา
โครงสร้างภายในโดยใช้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ
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กําลังขยาย 40 เท่า อีกคร้ัง จากนั้น วัสดุธรรมชาติท่ี
อบแห้งแล้ว จะถูกเก็บไว้ในโถดูดความชื้น เพ่ือใช้ใน
การศึกษาในข้ันตอนการตรึงเซลล์แบคทีเรียอะโซโตแบค
เตอร์ต่อไป [13]-[15] 
 

2.3 การตรึงเซลล์แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์บน
วัสดุธรรมชาติ 
เร่ิมจากนําวัสดุธรรมชาติท่ีอบแห้งแล้ว มาตรวจนับ

การมีอยู่ของแบคทีเรียก่อนการตรึงเซลล์ โดยนําชิ้นส่วน
ของวัสดุธรรมชาติท่ีอบแห้งแล้ว 10 กรัม มาเจือจางใน 
0.85% NaCl จากนั้นเลือกท่ีระดับความเจือจาง 10 เท่า 
ท่ี 10-2 ถึง 10-5 นํามาเกลี่ยลงบนอาหารวุ้นแข็ง Berk’N 
free บ่มท่ีอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
ข้ันตอนการตรึงเซลล์แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ ทําโดย
ชั่งวัสดุธรรมชาติปริมาณ 5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ท่ีมี
อาหารเหลว  Berk’N Free ปริมาณ  100 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมหัวเชื้อแบคทีเรียปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไป
บ่มแบบเขย่าความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นเทส่วนของสารละลายออกเบาๆจน
เกือบหมด เพ่ือนําไปตรวจนับจํานวนแบคทีเรียท่ียึดเกาะ
บนวัสดุธรรมชาติแต่ละชนิด [9] 
 

2.4 การตรวจนับการคงอยู่ของแบคทีเรีย 
อะโซโตแบคเตอร์หลังการตรึงเซลล์ของบน
วัสดุธรรมชาติ 
ชั่งชิ้นส่วนของวัสดุธรรมชาติแต่ละชนิดจํานวน 10 

กรัม ใส่ลงในถุงสําหรับตีบดท่ีมี สารละลายร้อยละ 0.85 
NaCl ปริมาตร 90 มิลลิลิตร แล้วนําไปตีบดด้วยเคร่ือง 
stomacher ทําการเจือจาง 10 เท่า จนถึงความเจือจาง 
10-5 เลือกความเจือจางที่ 10-3 ถึง 10-5 มา spread 
plate ความเจือจางละ 3 ซํ้า ลงบนอาหารวุ้นแข็ง 
Berk’N Free บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 วัน เปรียบเทียบกับชิ้นส่วนของวัสดุธรรมชาติท่ี
ไม่มีการตรึงเซลล์แบคทีเรีย นับจํานวนแบคทีเรียตรึง
ไนโตรเจนท่ีตรึงเซลล์บนวัสดุชีวภาพแต่ละชนิด จากนั้น

คัดเลือกวัสดุธรรมชาติท่ีแบคทีเรียสามารถยึดเกาะได้ดี
ท่ีสุด 2 อันดับ เพ่ือใช้ในการศึกษาข้ันตอนต่อไป [9] 
 

2.5  การทดสอบวั ส ดุ ธ ร รมชา ติตรึ ง เซลล์
แบคทีเรียต่อการเจริญเติบโตของผักกวางตุ้ง 
การทดสอบวัสดุธรรมชาติท่ีมีความสามารถตรึง

เซลล์แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ต่อการเจริญเติบโตของ
ผักกวางตุ้งท่ีปลูกลงดิน มีชุดการทดลองดังนี้ คือ ชุด
ทดลองท่ี 1 ชุดควบคุม บรรจุดิน 500 กรัม ท่ีผ่านการนึ่ง
ฆ่าเชื้อ ลงในกระถาง ไม่มีการเติมแบคทีเรีย ชุดทดลอง
ท่ี 2 บรรจุ ดิน  500 กรัมท่ีผ่านการนึ่ ง ฆ่าเชื้อ ผสม
แบคที เ รียอะโซโตแบคเตอ ร์ อิสระ  ปริมาตร  20 
มิลลิลิตร ลงในกระถาง ชุดทดลองท่ี 3 บรรจุดิน 500 
กรัมท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ ผสมแบคทีเรียอะโซโตแบค
เตอร์ท่ีตรึงกับวัสดุธรรมชาติท่ีสามารถยึดเกาะได้ดีอันดับ 
1 ปริมาณ 10 กรัม ลงในกระถาง ชุดทดลองท่ี 4 บรรจุ
ดิน 500 กรัมท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ ผสมแบคทีเรียอะโซโต
แบคเตอร์ท่ีตรึงกับวัสดุธรรมชาติท่ีสามารถยึดเกาะได้ดี
อันดับ 2 ปริมาณ 10 กรัม  ลงในกระถาง วางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) เร่ิมจากการเพาะเม็ดกวางตุ้งในพีทมอส เป็น
เวลา 7 วันก่อน แล้วย้ายปลูกต้นกล้าท่ีมีอายุ ขนาดต้น 
ความสูง จํานวนใบ ใกล้เคียงกัน มาใส่ในกระถาง 
กระถางละ 3 ต้น ชุดการทดลองละ 5 กระถาง จํานวน 
5 ซํ้า แล้วรดน้ํา ทุกวัน วัดการเจริญเติบโตของต้น
กวางตุ้งในแต่ละชุดการทดลองโดย วัดความสูงต้น และ
จํานวนใบ ทุก 7 วัน เป็นเวลา 5 สัปดาห์ และในสัปดาห์
ท่ี 5 ทําการวัดความยาวราก น้ําหนักสดท้ังต้น น้ําหนัก
แห้งท้ังต้น [16] 
 

2.6 การตรวจสอบปริมาณไนโตรเจนในดินก่อน
ปลูกและหลังปลูกผักกวางตุ้ง 
ก่อนปลูกนําดินท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อท่ีใช้ในการ

ทดลองครั้งนี้ มาวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
หลังการปลูกผักกวางตุ้งแล้วนําดินแต่ละชุดการทดลอง
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มาวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดอีกคร้ัง ด้วยวิธี 
Kjeldahl method ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ้า 
 

2.7 การวิเคราะห์ผลข้อมูลทางสถิติ  
วิเคราะห์ข้อมูลโดย วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ใ น แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บบ  RCBD แ ล ะ
เป รียบเ ทียบความแตกต่างของค่ า เฉลี่ ย โดย วิ ธี  
Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความ
เชื่อม่ันท่ีร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
3.1 สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติชีวเคมีบาง

ประการของแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ 
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองนี้ 

ลักษณะโคโลนีรูปร่างกลม ขอบและผิวหน้าโคโลนีเรียบ 
ทึบแสง โคโลนีนูนโค้งจากผิวหน้าของอาหารเล็กน้อย 
(รูปท่ี 1) เซลล์แบคทีเรีย มีรูปร่างท่อน ติดสีแกรมลบ 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีกําลังขยาย 1000 เท่า และมี
คุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการ แสดงให้เห็นว่า
แบคทีเรียอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุทธวรรณ
และคณะ [9] และการระบุบ่งชี้แบคทีเ รียอะโซโต 
แบคเตอร์ [11], [12] 
 

3.2 ผลการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของ
วัสดุธรรมชาติ 

วัสดุธรรมชาติแต่ละชนิด คือ ใบธูปฤาษี, ก้านบัว
หลวง, กาบกล้วย, ชานอ้อย, กาบมะพร้าว, เปลือกส้ม, 
ก้านบัวอเมซอน, ก้านมะละกอ, ลําต้นผักตบชวา และ 
ลําต้นพุทธรักษา เม่ือนํามาศึกษาโครงสร้างทางกายภาพ
ภายใต้กล้องสเตอริโอท่ีกําลังขยาย 40 เท่า ก่อนอบแห้ง 
แสดงดังรูปท่ี 2 และหลังอบ แสดงดังรูปท่ี 3 พบว่า วัสดุ
ธรรมชาติแต่ละชนิดมีช่องว่างรูพรุนภายในโครงสร้างท่ี
แตกต่างกัน มีพ้ืนท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน 

ตารางท่ี 1 Biochemical characteristics of free  
              nitrogen-fixing bacteria Azotobacter,  
              in triplicate 
Biochemical 

test 
Azotobacter  

In this experiment 
Azotobacter  

Holt et al. [12] 
Gram’s stain negative negative 

Indole 
Production 

- - 

Methyl Red - - 
Voges 

Proskauer 
- - 

Citrate 
Utilization 

+ + 

Motility + + 
Catalase + + 

 

 
รูปท่ี 1 Morphology of free nitrogen-fixing 
bacteria Azotobacter on Berk N’free agar 

 

มีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพ
ของวัสดุพยุงจากขยะธรรมชาติสําหรับตรึงเซลล์
จุลินทรีย์ คือ ธูปฤาษี ซังข้าวโพด ชานอ้อย และขี้เลื่อย 
พบว่าโครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยภายในวัสดุ
ธรรมชาติมีแตกต่างกัน มีขนาดช่องว่างและพ้ืนท่ีหน้าตัด
แตกต่างกัน โดยวัสดุท่ีจุลินทรีย์แทรกตัวอยู่ภายใน
โครงสร้างได้ดีท่ีสุดคือ ชานอ้อย [15] ซ่ึงวัสดุตรึงเซลล์ท่ี
ดีควรมีความเป็นรูพรุนสูง มีพ้ืนท่ีผิวมากเพื่อใช้ในการ
เกาะยึด ไม่ละลายน้ํา หรือละลายน้ําได้ช้า ทนต่อสภาวะ
การทําปลอดเชื้อได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ถึง 121 องศา
เซลเซียส และทนต่อความดันสูงได้ ท่ีสําคัญวัสดุตรึง
เซลล์ท่ีใช้ต้องไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์จุลินทรีย์ท่ีมาเกาะ
ยึดและสิ่งแวดล้อมด้วย [17]  
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รูปท่ี 2 Structure of natural materials under stereo microscope (magnification 40X) before dried (A) 
Cattail leaf stalk, (B) Lotus stalk, (C) Banana stalk, (D) Sugarcane bagasse, (E) Coconut bract, (F) 

orange peel, (G) Taxas mud baby stalk, (H) Papaya leaf stalk, (I) Water hyacinth stalk, (J) Canna stalk 
 

 
 

รูปท่ี 3 Structure of natural materials under stereo microscope (magnification 40X) dried (A) Cattail 
leaf stalk, (B) Lotus stalk, (C) Banana stalk, (D) Sugarcane  bagasse, (E) Coconut bract, (F) orange 

peel, (G) Taxas mud baby stalk, (H) Papaya leaf stalk, (I) Water hyacinth stalk, (J) Canna stalk 
 

3.3 ผลการตรึงเซลล์แบคทีเรียอะโซโตแบค
เตอร์บนวัสดุธรรมชาติ 

เม่ือตรวจนับการมีอยู่ของจุลินทรีย์ก่อนตรึงเซลล์
แบคทีเรีย และหลังตรึงเซลล์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนบน
วัสดุธรรมชาติแต่ละชนิด ผลการทดลองพบว่า ก่อนตรึง
เซลล์แบคทีเรีย ไม่พบแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ บน
อาหารวุ้นแข็ง Berk N’free (ตารางท่ี 2)  

 

 

3.4 ผลการคงอยู่ของแบคทีเรียอะโซโตแบค
เตอร์  หลั งการตรึ ง เซลล์ของบนวัสดุ
ธรรมชาติ 

เม่ือตรึงเซลล์แบคทีเรียแล้ว ทําการตรวจนับ
จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ หลังตรึง 

เซลล์ พบว่า แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ สามารถเกาะ
ยึดบนวัสดุธรรมชาติในช่วง 105 - 108 CFU/กรัมของ
วัสดุธรรมชาติ แสดงในตารางท่ี 2 วัสดุธรรมชาติท่ี
แบคทีเ รียสามารถเกาะยึดไ ว้ ไ ด้ ดี ท่ีสุดคือ  ลํา ต้น
ผักตบชวา โดยตรึงเซลล์แบคทีเรียได้เท่ากับ 2.43 x108 
CFU/กรัมของวัสดุธรรมชาติ อันดับท่ี 2 คือ ชานอ้อย 
โดยตรึงเซลล์แบคทีเรียได้เท่ากับ 1.86 x108 CFU/กรัม
ของวัสดุธรรมชาติ ในขณะท่ีวัสดุธรรมชาติท่ีไม่สามารถ
ตรึงเซลล์แบคทีเรียได้ คือ เปลือกส้ม (ตารางท่ี 2) 
เช่นเดียวกับ งานวิจัยของ สุทธวรรณ และคณะ [9] 
พบว่า ผักตบชวาซ่ึงเป็นวัสดุตัวกลางชีวภาพมีคุณสมบัติ
ในการตรึงเซลล์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศได้ดี 
เท่ากับ 5.4 x104 CFU/mL โดยงานวิจัยนี้ก้านผักตบชวา 
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ตารางท่ี 2 The total of Azotobacter bacteria 
              immobilized in natural material  
               on Berk’s N-free agar 

Natural materials Azotobacter immobilized 
in natural materials 

(CFU/g) 
Before  After  

Water hyacinth stalk 0 2.43 x108 
Sugarcane bagasse 0 1.94 x108 

Canna stalk 0 9.40 x107 
Lotus stalk 0 8.97 x107 

Cattail leaf stalk 0 8.90 x107 

Coconut bract 0 8.13 x107 

Papaya leaf stalk 0 4.27 x107 
Taxas mud baby 

stalk 
0 8.33 x106 

Banana stalk 0 6.60 x105 
Orange peel 0 ND 

ND = Not detected 
 

ตารางท่ี 3 The average of growth of Brassica  
              chinensis under different treatments  
              at 35 days planting 
Treatment Height  

(cm) 
Leave 

number 
Root 

length 
(cm) 

T1 3.87±1.66d 3.73±1.48d 2.27±0.89d 
T2 5.80±0.18c 5.00±0.0c 4.67±0.24c 
T3 9.83±0.20a 6.60±0.37a 7.93±0.55a 
T4 6.73±0.28b 5.49±0.28b 6.00±0.41b 

Mean value ± standard deviation 
abcd different letters in a column are significantly 
different (p<0.05) according to DMRT 
Remark: T1 is Soil (control), T2 is Soil + 
Azotobacter, T3 is Soil + immobilized Azotobacter 
in water hyacinth and T4 is Soil + immobilized 
Azotobacter in sugarcane bagasse 

มีความสามารถตรึงเซลล์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนได้
มากกว่า งานวิจัยของสุทธวรรณ และคณะ [9] เม่ือ
พิจารณาโครงสร้างทางกายภาพของ ผักตบชวาและชาน
อ้อย ก่อนอบแห้งและหลังอบแห้ง ยังคงมีโครงสร้างไม่
แตกต่างกันมาก แสดงว่าพืชท้ัง 2 ชนิดนี้มีความสามารถ
ทนต่อสภาวะการทําปลอดเชื้อได้ [17]  
 
ตารางท่ี 4 The average of fresh weight and dry  
              weight of Brassica chinensis under  
              different treatments at 35 days  
              planting 

Treatment Fresh weight (g) Dry weight (g) 
T1 3.14± 0.61d 0.36± 0.04d 
T2 4.47± 0.44c 0.57± 0.03c 
T3 14.60± 0.39a 3.06± 0.30a 
T4 7.68± 0.54b 1.56± 0.30b 

Mean value ± standard deviation 
abcd different letters in a column are significantly 
different (p<0.05) according to DMRT 
Remark: T1 is Soil (control), T2 is Soil + Azotobacter, 
T3 is Soil + immobilized Azotobacter in water 
hyacinth and T4 is Soil + immobilized Azotobacter 
in sugarcane bagasse 
 

3.5 ผลการทดสอบวัสดุธรรมชาติตรึงเซลล์
แบค ที เ รี ย ต่ อก า ร เ จ ริญ เ ติ บ โ ตขอ ง
ผักกวางตุ้ง 
เม่ือนําวัสดุธรรมชาติท่ีมีความสามารถตรึงอะโซ

โตแบคเตอร์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนได้ดีท่ีสุด 2 อันดับ 
คือ ก้านผักตบชวา และ ชานอ้อย มาทดสอบการ
เจริญเติบโตของผักกวาง ตุ้งและทําการวิเคราะห์
ไนโตรเจนท้ังหมดในดินก่อนและหลังปลูกพืช ผลการ
ทดลอง  พบว่า  ชุดการทดลอง ท่ี  3  คือ  ดินผสม
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ท่ีตรึงกับก้านผักตบชวาแห้ง 
มีค่าเฉลี่ยของความสูงต้น จํานวนใบ ความยาวราก 
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น้ําหนักสด และ น้ําหนักแห้งดีท่ีสุด เม่ือเทียบกับชุดการ
ทดลองอ่ืน อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เชื่อม่ันร้อยละ 95 (ตารางท่ี 3 และ ตารางท่ี 4) ในขณะ
ท่ี ชุดการทดลองท่ี 4 คือ ดินผสมแบคทีเรียอะโซโตแบค
เตอร์ท่ีตรึงกับชานอ้อยแห้ง มีค่าเฉลี่ยของความสูงต้น 
จํานวนใบ ความยาวราก น้ําหนักสด และ น้ําหนักแห้งดี 
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ กับชุดการ
ทดลองท่ี 2 คือ ดินผสมแบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์
อิสระ และชุดควบคุม (ตารางท่ี 3 และ ตารางท่ี 4) 

 
 

รูปท่ี 4 The average of percentage of total 
nitrogen in soil before and after planting in 

each of treatment following T1 is Soil (control), 
T2 is Soil + Azotobacter, T3 is Soil + 

immobilized Azotobacter in water hyacinth 
and T4 is Soil + immobilized Azotobacter in 

sugarcane bagasse, in duplicate 
 

3.6 การตรวจสอบปริมาณไนโตรเจนในดินก่อน
ปลูกและหลังปลูกผักกวางตุ้ง 

เ ม่ือวัดไนโตรเจนท้ังหมด พบว่า  หลังผสม
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ท่ีตรึงกับก้านผักตบชวาแห้ง
ในดิน และ แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ท่ีตรึงกับชาน
อ้อยแห้งในดิน พบว่า มีไนโตรเจนท้ังหมดเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน
มากกว่า แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์อิสระในดิน (รูปท่ี 
4) สอดคล้องกับ การศึกษาแบคทีเรียตรึงไนโตรเจน
ร่วมกับวัสดุตัวกลางชีวภาพคือผักตบชวาผสมดิน ต่อการ

ปลูกผักคะน้า ส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักคะน้า ทํา
ให้ความสูงของต้น ความยาวของใบผักคะน้าเจริญเติบโต
ได้ดีกว่า ท่ีเติมเฉพาะแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในดิน [4], 
[9] 

 

4. สรุป 
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ัง

นี้ มีลักษณะสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และคุณสมบัติทาง
ชีวเคมีบางประการ จัดอยู่ในแบคทีเรียในดินกลุ่ม
แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศได้ดี สําหรับโครงสร้าง
ทางกายภาพของวัสดุธรรมชาติพบว่า วัสดุธรรมชาติแต่
ละชนิดมีพ้ืนท่ีผิวภายในและขนาดช่องว่างในการเกาะ
ยึดของแบคทีเรียท่ีแตกต่างกัน สามารถเรียงลําดับการ
ตรึงแบคทีเรียจากดีท่ีสุด ไปจนถึงไม่สามารถตรึง
แบคทีเรียได้ ดังนี้คือ ลําต้นผักตบชวา ชานอ้อย ลําต้น
พุทธรักษา ก้านบัวหลวง ใบธูปฤาษี กาบมะพร้าว ก้าน
มะละกอ ก้านบัวอเมซอน กาบกล้วย และเปลือกส้ม 
ตามลําดับ ดังนั้นลําต้นผักตบชวา และชานอ้อย ท่ีตรึง
แบคทีเรียอะโซโตแบคเตอร์ จึงถูกเลือกมาศึกษาการ
เจริญเติบโตของผักกวางตุ้งจะเห็นได้ว่า อะโซโตแบค
เตอร์ท่ีเกาะยึดอยู่กับลําต้นผักตบชวามีประสิทธิภาพใน
การส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักกวางตุ้งได้ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ อะโซโตแบคเตอร์ท่ีเกาะยึดอยู่กับชานอ้อย 
ซ่ึงวัสดุธรรมชาติท้ัง 2 ชนิดนี้ ส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของผักกวางตุ้งได้ดีกว่า ท่ีเติมเฉพาะแบคทีเรียอะโซโต
แบคเตอร์อิสระ ดังนั้นการทดลองน้ีเป็นแนวทางท่ี
น่าสนใจในการนําไปใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร 
สําหรับต้นแบบการเพ่ิมธาตุไนโตรเจนในดิน ใช้วัสดุ
ธรรมชาติท่ีมีอยู่ให้เกิดประโยชน์ ลดต้นทุนการผลิต 
เพราะการใช้วัสดุธรรมชาติเกาะยึดแบคทีเรียตรึงไนโตน
เจนในอากาศช่วยเก็บรักษาจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ในดิน
ให้อยู่ได้นาน และไม่ถูกชะออกจากดิน ข้อเสนอแนะใน
การศึกษาต่อไปควรศึกษาโครงสร้างทางกายภาพภายใน
ของผักตบชวาและชานอ้อยสําหรับอะโซโตแบคเตอร์ยึด
เกาะด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอน  หรือศึกษา



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 2, July-December 2021                      167 

องค์ประกอบทางชีวเคมีเ พ่ือสนับสนุนผลการตรึง
แบคทีเรียไว้ในโครงสร้างพืชได้ต่อไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
ขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนวิจัย ประเภททุนวิจัย
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เป็นแบคที เ รีย ท่ี ใช้ ในการทดลองครั้ งนี้  ขอบคุณ 
หลักสูตรจุลชีววิทยา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มทร .สุวรรณภูมิ  ท่ี
เอ้ืออํานวยความสะดวกในการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการ ขอบคุณคุณกานดาวดี โนชัย ท่ีให้
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทําการศึกษาคุณลักษณะข้อมูลลมและศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมพ้ืนท่ี
อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม่ ตรวจวัดข้อมูลอัตราเร็วลม และทิศทางลม ช่วงระยะเวลา 1 ปี เร่ิมต้ังแต่ มกราคม พ.ศ.
2554 ถึง ธันวาคม พ.ศ.2554 ท่ีระดับความสูงการตรวจวัดข้อมูลม 20 40 และ 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน จากผลการศึกษา
พบว่ามีค่าอัตราเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 3.88 3.92 และ 4.30 เมตรต่อวินาที โดยทิศทางลมเฉลี่ยเคลื่อนท่ีทางทิศตะวันตก
เฉียงใต้เฉลี่ยร้อยละ 20.73 กําลังลมต่อพ้ืนท่ีเฉลี่ยเท่ากับ 107 วัตต์ต่อตารางเมตร ซ่ึงจากการแจกแจงไวบุลล์ พบว่า
ค่าพารามิเตอร์รูปร่างเฉลี่ย 1.715  1.633 และ 1.783 พารามิเตอร์ระดับ 3.649  3.651 และ 4.092 เมตรต่อวินาที 
ตามลําดับ โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลมเฉลี่ยเท่ากับ 0.19 เม่ือประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม Nordex 
N50-800 kW และ Vestas V90-3 MW พบว่ามีศักยภาพการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 1,761,379 และ 3,772,400 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อปี โดยมีคาปาซิต้ีแฟกเตอร์เฉลี่ยร้อยละ 25.13 และร้อยละ 14.35 ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทยมีศักยภาพด้านพลังงานลมเพียงพอสําหรับการพัฒนาแหล่งพลังงานลมในอนาคต 
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Abstract  
 In this study, the wind speed characteristic and evaluation of wind power generation at 
Samoeng district, Chiang Mai were investigated using wind speed data and wind direction data, during 
time of January 2011 to December 2011 and measured at a height of 20, 40 and 80 m above ground 
level. It was found that the mean wind speed of 3 . 8 , 3 . 9 2  and 4 . 3 0  m/s. While the mean wind 
direction of 20.73% and indicating from the southwest. The mean of power density of 107 W/m2, the 
shape parameter (k) was 1.715  1.633 and 1.783, scale parameter (c) of 3.649, 3.651 and 4.092 m/s, 
the mean of wind shear coefficient was 0.19. The evaluation of wind energy for electricity generation 
by install the wind turbine of Nordex N50 from Germany and Vestas V90 from Denmark were capacity 
of 800 kW  and 3 MW. It could produce annual electricity of 1,761,379 kWh and 3,772,400 kWh, and 
the capacity factor show 25.13% and 14.35%, respectively. Finally, the results showed the northern 
area of Thailand was suitable for wind power development in further. 
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1. บทนํา 
จากสถานการณ์พลั งงานปัจจุบัน มีการใช้

พลั ง ง านฟอส ซิลจํ านวนมากสอดค ล้อ งกั บการ
เจริญเติบโตด้านอุตสาหกรรม เศรษฐกิจ และสังคม 
ส่งผลทําให้การใช้พลังงานเพ่ิมมากข้ึน ปัจจุบันได้มีการ
ส่งเสริมในการแสวงหาแหล่งพลังงานหมุนเวียนทดแทน
เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ํา 
พลังงานลม เป็นต้น สอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกของประเทศไทย พ.ศ.
2558-2579 ได้รายงานแผนเป้าหมายการเพ่ิมสัดส่วน
การใช้พลังงานทดแทนต่อการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย 
ร้อยละ 30 ในปี พ.ศ.2579 โดยเป้าหมายการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานลมปี  พ .ศ .2557 กําหนดเป้าหมายท่ี  
224.47 เมกกะวัตต์  และในปี  พ .ศ .  2579 กําหนด
เป้าหมายเพ่ิมข้ึนท่ีกําลังการผลิต 3,002 เมกกะวัตต์ [1] 
พลังงานลมถือว่าเป็นพลังงานหนึ่งท่ีน่าสนใจเนื่องจาก
ปัจจุบันเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีการพัฒนาไป
อย่างรวดเร็วท้ังภายในและต่างประเทศ นอกจากนั้น
ยังคงเป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยตรงปราศจากมลภาวะท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ช่วงการผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงแตกต่างจากพลังงานอื่น ๆ 
แต่ท้ังนี้ในการนําพลังงานลมมาผลิตกระแสไฟฟ้านั้น
จําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องศึกษาถึงลักษณะภูมิประเทศ 
อัตราเร็วลม ทิศทางลม และปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น การใช้
ประโยชน์ของพ้ืนท่ี เป็นต้น พ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยโดยเฉพาะอย่างย่ิงจังหวัดเชียงใหม่ ซ่ึงมี
ลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงสลับด้วยช่องเขา ซ่ึงถือ
ว่าได้รับอิทธิพลจากลมหุบเขา และลมภูเขาเป็นส่วน
ใหญ่ ประกอบกับการได้ รับอิทธิพลจากลมมรสุม
บางส่วนตามช่วงฤดูกาล อย่างไรก็ตามการนําเทคโนโลยี
กังหันลมผลิตไฟฟ้ามาใช้งานจําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องศึกษา
ถึงคุณลักษณะข้อมูลลมในพ้ืนท่ีเสียก่อน เพ่ือยืนยันถึง
ศักยภาพด้านพลังงานลม โดยท่ัวไปแล้วจะทําการติดต้ัง
เสาตรวจวัดข้อมูลลมท่ีมีความสูงอย่างน้อย 40 เมตร

เหนือพ้ืนดินข้ึนไป จากนั้นนําข้อมูลลมท่ีตรวจวัดในพ้ืน
วิเคราะห์คุณลักษณะข้อมูลลม และประเมินศักยภาพ
ด้านการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
พบว่าอัตราเร็วลมพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศ
ไทย ณ บริเวณดอยอินทนนท์ จังหวัดเชียงใหม่ พบว่ามี
ศักยภาพอัตราเร็วลมเฉลี่ยท้ังปีอยู่ในช่วง 7.00-7.50 
เ ม ต ร ต่ อ วิ น า ที  [2] ข ณ ะ เ ดี ย ว กั น พ้ื น ท่ี ภ า ค
ตะวันออกเฉียงเหนือบริเวณจังหวัดหนองคาย พบว่ามี
อัตราเร็วลมเฉลี่ย 2.84 3.41 และ 3.96 เมตรต่อวินาที 
ท่ีระดับความสูง 60 90 และ 120 เมตรเหนือพ้ืนดิน [3] 
นอกจากนั้นพ้ืนท่ีภาคใต้ จังหวัดสงขลาของประเทศไทย 
พบว่ามีศักยภาพพลังงานลมสูง โดยมีอัตราเร็วลมเฉลี่ย 
3.39 – 5.06 เมตรต่อวินาที คิดเป็นกําลังลมเฉลี่ย 81 
วัตต์ต่อตารางเมตร [4] จากข้อมูลงานวิจัยท่ีผ่านมาเห็น
ได้ว่าพ้ืนท่ีบริเวณภาคใต้ของประเทศไทยมีศักยภาพ
พลังงานลมสูง ซ่ึงได้รับอิทธิพลจากลมบกลมทะเล 
เช่นเดียวกันพ้ืนท่ีภูเขาสูงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
และพื้น ท่ีภาคเหนือของประเทศไทยนั้น  พบว่ามี
ศักยภาพด้านอัตราเร็วลมท่ีดีเช่นกันซ่ึงได้รับผลจาก
อิทธิพลของลมหุบเขา และลมภูเขา  

 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทําการศึกษาและ
ประเมินศักยภาพด้านพลังงานลมในพ้ืนท่ีอําเภอสะเมิง 
จังหวัดเชียงใหม่ ซ่ึงมีลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสูง 
และลมพัดผ่านตลอดท้ังปี โดยทําการตรวจวัดข้อมูล
อัตราเร็วลม ทิศทางลม บนเสาสูง 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน 
จากนั้นนําข้อมูลลมมาทําการวิเคราะห์ข้อมูลลมโดย
วิธีการทางสถิติ การแจกแจงข้อมูลลมในรอบปี นําเสนอ
ข้อมูลในรูปแบบของอัตราเร็วลมเฉลี่ยในรอบเดือน 
นอกจากนั้นวิเคราะห์หาค่าไวบุลล์ด้วยระเบียบวิธีทาง
กราฟ  และวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลมเพ่ือใช้
ในการประมาณค่าอัตราเร็วลมสูงเหนือพ้ืนดินข้ึนไป การ
วิเคราะห์หาค่ากําลังลมต่อพ้ืนท่ี และทําการประเมิน
ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเฉพาะ
พ้ืนท่ีต่อไป  
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2. ระเบียบวธีิวิจัย 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาวิเคราะห์หาศักยภาพ

พลังงานลมในพ้ืนท่ีเฉพาะแหล่ง โดยเก็บข้อมูลลมจาก
สถานีตรวจวัดข้อมูลลมในรอบ 1 ปี ต้ังแต่เดือน 1
มกราคม พ.ศ.2554 ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2554 ท่ีระดับ
ความสูงของเสาตรวจวัดข้อมูลลม 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน 
โดยคัดเลือกพ้ืนท่ีดังกล่าวโดยใช้วิ ธีการสํารวจและ
ตรวจวัดข้อมูลลมในภาคสนามท่ีระดับความสูง 6 เมตร
เหนือพ้ืนดิน พบว่ามีอัตราเร็วลมเฉลี่ย 2.61 เมตรต่อ
วินาที และประเมินอัตราเร็วลมท่ีระดับ 30 เมตรเหนือ
พ้ืนดิน พบว่ามีค่าเฉลี่ย 3.77 เมตรต่อวินาที นอกเหนือ
วิธีการดังกล่าวนี้ได้สอบถามชุมชนในพ้ืนท่ีพบว่าความถี่
ของการเคลื่อนท่ีของลมในพ้ืนท่ีดังกล่าวมีอย่างต่อเนื่อง
ในรอบปี  ประกอบไปด้วยความเป็นไปได้ในการ
เคลื่อนย้ายอุปกรณ์ติดต้ังกังหันลมในอนาคต ด้วยเหตุนี้
งานวิจัยนี้จึงเลือกพ้ืนท่ีดังกล่าวในการติดต้ังเสาตรวจวัด
ข้อมูลลม ได้แก่ อัตราเร็วลม และทิศทางลม ดังมี
รายละเอียดผลการศึกษาต่อไปน้ี 

 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
2.1.1 สถานีตรวจวัดและอุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลลม 

สถานีตรวจวัดข้อมูลลมติดต้ังบนพ้ืนท่ีเชิงเขา
เหนือจากระดับน้ําทะเลปานกลาง 1,391 เมตร พิกัด
ภูมิศาสตร์ 18°47'16.9"N  98°33'43.4"E พ้ืนท่ีหมู่บ้าน
ห้วยน้ําจ๋าง อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม่ ดังรูปท่ี 1 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดข้อมูลลมประกอบไปด้วย
เซนเซอร์ตรวจวัดอัตราเร็วลมแบบลูกถ้วย ย่ีห้อ NRG 
#40C, USA ติดต้ังบนเสาโครงถักเหล็กยึดสลิงท่ีระดับ
ความสูง 20 40 และ 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 โดยท่ีระดับความสูง 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน จะทํา
การติดต้ังเซนเซอร์ตรวจวัดทิศลม ย่ีห้อ NRG #200P, 
USA ข้อมูลลมจะถูกบันทึกเก็บไว้ท่ีหน่วยความจําสํารอง 
ผ่านเครื่องบันทึกข้อมูลลม (Data Logger) ย่ีห้อ NRG 
model: SymphoniePRO, USA ซ่ึงสามารถเก็บข้อมูล

ต่อเนื่องยาวนาน 1 ปี โดยทําการบันทึกข้อมูลเฉลี่ยทุก 
ๆ 10 นาที ข้อมูลจะถูกจัดเตรียมไฟล์เพ่ือนําไปวิเคราะห์
การแจกแจงความถี่ของข้อมูลลมต่อไป  
 

 
 

รูปท่ี 1 สถานีตรวจวัดข้อมูลลมพ้ืนท่ีอําเภอสะเมิง 
จังหวัดเชียงใหม่ 

 

 
 

รูปท่ี 2 อุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลลมบนเสาโครงถัก  
 

2.1.2 การแจกแจงอัตราเร็วลมเฉลี่ย 

จากการตรวจวัดข้อมูลลมตามช่วงเวลาสามารถ
วิเคราะห์หาอัตราเร็วลมเฉลี่ยโดยการแจกแจงความถ่ี
ข้อมูลลม [5] ตามสมการท่ี (1)  
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โดยท่ี 

mV = อัตราเร็วลมเฉลี่ยตามช่วงเวลา (เมตรต่อวินาที) 

iv  = ค่าช่วงกึ่งกลางอัตราเร็วลม (เมตรต่อวินาที) 

in  = จํานวนชั่วโมง (ชั่วโมง) 
N = จํานวนชั่วโมงรวมทั้งหมด (ชั่วโมง) 

 

2.1.3 การวิเคราะห์ทิศทางลมเฉลี่ย 

การวิเคราะห์ทิศทางลมเฉลี่ยใช้วิธีการแจกแจง
ความถ่ีของข้อมูลทิศทางลมเช่นเดียวกับวิธีการข้างต้น 
ท้ังนี้ทิศทางลมจะบอกเป็นค่ามุมทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของลม โดยสามารถคํานวณได้ดังสมการท่ี (2) 
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โดยท่ี 

mWD = ทิศทางลมเฉลี่ยตามช่วงเวลา (มุมองศา) 
id     = ค่าช่วงกึ่งกลางทิศทางลม (มุมองศา) 

 

2.1.4 การแจกแจงไวบุลล์พารามิเตอร์ 
ไวบุลล์ เป็นพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย 2 

พารา มิ เตอ ร์ ไ ด้แก่  พารา มิ เตอ ร์ระ ดับ  ( c-scale) 
พารามิเตอร์ รูปร่าง  (k-shape) โดยสมการไวบุลล์
สามารถวิเคราะห์ได้ตามสมการท่ี (3) [5-7]  
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ฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสม ตามสมการท่ี (4) 
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โดยท่ี 
V = อัตราเร็วลม (เมตรต่อวินาที) 

k  = ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง  
c  = ค่าพารามิเตอร์ระดับ (เมตรต่อวินาที) 
 
จากสมการท่ี (4) จัดรูปสมการใหม่ได้สมการท่ี (5) [5] 
 

ckVkVF lnln))](1ln(ln[ −=−−  (5) 
 

จัดรูปสมการท่ี (5) ให้อยู่ในรูปแบบสมการ
เส้ นตรง  จะไ ด้สมการ ckkXY ii ln+=  โดย ท่ี

))](1ln(ln[ VFYi −−=  และ VXi ln=  ท้ั ง นี้
สามารถวิเคราะห์ข้อมูลการแจกแจงอัตราเร็วลมจากค่า 
i =1 ถึง n  จะได้ตามสมการท่ี (6) และจัดรูปแบบ
สมการหาค่า k และ c  ได้ตามสมการท่ี (7) และ (8)  
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2.1.5 กําลังลมต่อพ้ืนท่ี 

กําลังลมต่อพ้ืนท่ีเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงศักยภาพ
กําลังลม โดยวิเคราะห์ได้ตามสมการท่ี (9) [3], [7] 
 

31
2wind mP Vρ=  (9) 

 
โดยท่ี 
ρ = ความหนาแน่นของอากาศ เลือกใช้ค่าเท่ากับ 
1.225 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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2.1.6 สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลม (α) 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลมเป็นค่าท่ีใช้สําหรับ

การประเมินอัตราเร็วลมท่ีระดับความสูงเหนือจากจุด
ตําแหน่งท่ีตรวจวัด โดยใช้กฎเพาเวอร์ (Power Law 
Exponent) ตามสมการท่ี (10) [5-7]  

α
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r
rZ z

zVV  (10) 

 

 ท้ังนี้สามารถเขียนเป็นสมการเพื่อประเมินหาค่า 
สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลม ได้ตามสมการท่ี (11) [5] 
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โดยท่ี 

zV = อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง z (เมตร) 
rV  = อัตราเร็วลมท่ีอ้างอิงท่ีระดับความสูง rz (เมตร) 

 

2.1.7 คาปาซิต้ีแฟคเตอร์ 
คาปาซิต้ีแฟคเตอร์จะบ่งบอกถึงสมรรถนะของ

กังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยสามารถคํานวณตามสมการท่ี 
(12) [5], [7] 
 

100×=
r
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f E

EC  (12) 

 

โดยท่ี 

fC  = คาปาซิต้ีแฟคเตอร์ (ร้อยละ) 

rP    = กําลังการผลิตไฟฟ้าของกังหันลม (กิโลวัตต์) 

outE  = พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปี (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
โดยท่ี rr PE 8760=      
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
การประเมินศักยภาพพลังงานลมเลือกวิเคราะห์

ข้อมูลในรอบปี ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2554 ถึง 
31 ธันวาคม พ.ศ.2554 โดยผลการศึกษามีดังต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 3 อัตราเร็วลมเฉลี่ยรายเดือนในรอบปี 

 

 
รูปท่ี 4 อัตราเร็วลมเฉลี่ยรายฤดูกาลในรอบปี 

 

 
รูปท่ี 5 อัตราเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงในรอบปี 

 

3.1 ผลของอัตราเร็วลมเฉลีย่ 

ผลการแจกแจงอัตราเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง 
20 40 และ 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน พบว่ามีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 3.88 3.92 และ 4.30 เมตรต่อวินาที ตามลําดับ 
ดังรูปท่ี 3 ท้ังนี้พบว่าอัตราเร็วลมมีแนวโน้มเพ่ิมช่วง
เดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม เนื่องจากช่วงนี้เป็นช่วง
ฤดูฝนทําให้ได้รับอิทธิพลของลมมรสุมต่าง ๆ ท่ีพัดผ่าน
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ประเทศไทย และมีแนวโน้มลดลงช่วงฤดูหนาว ในเดือน
กันยายนจนถึงเดือนมกราคม ขณะเดียวกันพบว่าเดือน
กุมภาพันธ์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนซ่ึงอาจเป็นเพราะได้รับ
อิทธิพลจากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือส่งผลให้อัตราเร็ว
ลมเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเข้าสู่ฤดูร้อนช่วงเดือนมีนาคม
จนถึงพฤษภาคม พบว่าอัตราเร็วลมเฉลี่ยมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเช่นกัน ดังรูปท่ี 4 แต่เม่ือพิจารณาอัตราเร็วลม
รายชั่วโมงพบว่าช่วงเวลา 10.00–16.00 น. อัตราเร็วลม
เฉลี่ยมีค่าสูงกว่า 4.30 เมตรต่อวินาที ท่ีระดับความสูง 
80 เมตรเหนือพ้ืนดิน ขณะเดียวกันท่ีระดับความสูง 20 
และ 40 เมตรเหนือพ้ืนดิน พบว่าช่วงเวลาดังกล่าว
อัตราเร็วลมเฉลี่ย 4.0-4.10 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเห็นได้ว่า
อัตราเร็วลมมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระดับความสูง ดังรูปท่ี 5 
 

3.2 ผลของการแจกแจงทิศทางลมเฉลี่ย 

การแจกแจงความถี่ทิศทางการเคลื่อนท่ีของลมท่ี 
พบว่ามีค่าเฉลี่ยการเคลื่อนท่ีของลมเฉลี่ยในรอบปีพัด
ผ่านมาทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ โดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 
20.73 ดังแสดงแผนผังการเคลื่อนท่ีของลม ดังรูปท่ี 6 

  
 

 
 

รูปท่ี 6 แผนผังการแจกแจงทิศทางลมในรอบปี 
 

3.3 ผลของการแจกแจงไวบุลลพ์ารามิเตอร ์

ผลการแจกแจงไวบุลล์พารามิเตอร์ พบว่าการ
กระจายของข้อมูลในรอบปีมีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง
ใกล้เคียงกันในแต่ละเดือน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.715  
1.633 และ 1.783 ส่วนค่าพารามิเตอร์ระดับในรอบปี 
พบว่ามีค่าสอดคล้องกับอัตราเร็วลมเฉลี่ยดังแสดงไว้ใน

รูปท่ี 7 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.649 3.651 และ 4.092 
เมตรต่อวินาที ท้ังนี้วิเคราะห์การกระจายข้อมูลลมท่ีได้
จากการตรวจวัดจริงกับการแจกแจงความน่าจะเป็นโดย
ใช้สมการไวบุลล์ พบว่าค่าท่ีได้จากการประเมินโดยวิธี
แจกแจงไวบุลล์ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีดีโดยมีค่าใกล้เคียง
กับข้อมูลจากการตรวจวัดจริงท่ีความสูง 20 40 และ 80 
เมตร เหนือพ้ืนดิน ตามลําดับ สอดคล้องกับการศึกษา
ของ J. N. Touafio et al. [8]  
 

 
รูปท่ี 7 การแจกแจงไวบุลล์กับข้อมูลลมท่ีตรวจวัดจริง 

 

3.4 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงเฉือนลม 

ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลม (α) ซ่ึง
เป็นค่าสําหรับการประเมินอัตราเร็วลมท่ีสูงข้ึนไปในกรณี
ท่ีทราบค่าอัตราเร็วลม 2 ระดับความสูง ผลการวิเคราะห์
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พบว่ามีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลมของพ้ืนท่ีนี้
เท่ากับ 0.190 ดังตารางท่ี 1 นอกจากนั้นเม่ือนําข้อมูล
อัตราเร็วลมตรวจวัด 20 เมตร ประเมินไปท่ี 80 เมตร
เหนือพ้ืนดิน พร้อมเปรียบเทียบกับข้อมูลการตรวจวัด
จริง พบว่ามีค่าระดับความเชื่อม่ันของข้อมูลมากกว่า
ร้อยละ 95 ดังรูปท่ี 8 (ก) เช่นเดียวกันกับกราฟที่ 8 (ข) 
 

ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนของลม 

Details 
Height of wind speed (m.) 

20&40 m. 20&80 m. 40&80 m. 
Data 1,653 2,248 3,012 

α 0.182 0.194 0.193 
S.D. 0.072 0.082 0.082 

 

 
 

ก) การประเมินอัตราเร็วลมระดับความสูง 20 เมตรไปที่ระดับ
ความสูง 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน 

 
 

ข) การประเมินอัตราเร็วลมระดับความสูง 40 เมตรไปที่ระดับ
ความสูง 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน 

 

รูปท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบอัตราเร็วลมที่ประเมินได้กับ
ค่าตรวจวัดจริงท่ีระดับความสูง 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน 

3.5 ผลของกําลังลมต่อพื้นที ่
จากข้อมูลอัตราเร็วลมท่ีทําการตรวจวัดราย

ชั่วโมงในรอบปีพบว่าประเมินเป็นกําลังลมต่อพ้ืนท่ีเฉลี่ย
เท่ากับ 83.78 88.39 และ106.99 วัตต์ต่อตารางเมตร 
ซ่ึงประเมินการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย 734 774 และ 937 
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปี ท่ีระดับความสูงการ
ตรวจวัดข้อมูลลม 20 40 และ 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน
ตามลําดับ ดังรูปท่ี 9  
 

 
รูปท่ี 9 กําลังลมต่อพ้ืนท่ีรายเดือนในรอบปี 

 

3.6 ศักยภาพการผลิตไฟฟา้จากกังหันลม 

การประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากกังหัน
ลมผลิตไฟฟ้านั้น  งานวิจัยนี้ เลือกท่ีกําลังการผลิต
แตกต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพ โดยใช้กังหันลม 
Nordex N50 กําลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 800 กิโลวัตต์ 
จากประเทศเยอรมนี มีค่าเร่ิมต้นการหมุน (Cut-in) 
เท่ากับ 2.50 เมตรต่อวินาที จุดส่วนหมุนกังหันลม 
(Hub. Height) เท่ากับ 70 เมตรเหนือพ้ืนดิน โดยเป็น
กังหันลมท่ีมีใบพัดจํานวน 3 ใบพัด พ้ืนท่ีโรเตอร์เท่ากับ 
1,964 ตารางเมตร [9] สําหรับกังหันลมขนาดใหญ่ท่ีมี
การใช้งานในปัจจุบันซ่ึงมีขนาดกําลังการผลิตท่ีสูงโดย
งานวิจัยนี้เลือกกังหันลม Vestas V90 กําลังการผลิต 3 
เมกกะวัตต์ จากประเทศเดนมาร์ก มีจุดเร่ิมต้นการหมุน
เท่ากับ 3.5 เมตรต่อวินาที ท่ีระดับจุดส่วนหมุนกังหันลม
เท่ากับ 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน [10] โดยการประเมินค่า
พลังงานใช้วิ ธีทางสถิติในการแจกแจงอัตราเร็วลม
สอดคล้องกับกังหันลมและเส้นโค้งกําลังการผลิตไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปท่ี 10-12  
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รูปท่ี 10 กังหันลมผลิตไฟฟ้าย่ีห้อ Nordex N50 ขนาด
กําลังการผลิต 800 กิโลวัตต์ [9] 

 

 
 

รูปท่ี 11 กังหันลมผลิตไฟฟ้าย่ีห้อ Vestas V90 ขนาด
กําลังการผลิต 3 เมกกะวัตต์ [10] 

 

 
 

รูปท่ี 12 เส้นโค้งกําลังกังหันลม Nordex N50 ขนาด
กําลังการผลิต 800 กิโลวัตต์ [10], [11] 
 

ผลการวิเคราะห์ศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากกังหันลม พบว่ากังหันลมผลิตไฟฟ้า Nordex N50 
และ  Vestas V90 ใ ห้ศักยภาพการผลิตไฟฟ้ารวม

แตกต่างกันเนื่องจากมีกําลังการผลิตท่ีแตกต่างกัน โดย
ให้พลังงานไฟฟ้ารวม 1,761,379 และ 3,772,400 
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี แต่เม่ือพิจารณาค่าคาปาซิต้ีแฟค
เตอร์ของการเปล่ียนรูปพลังงานไฟฟ้าของกังหันลม 
พบว่ามีค่าร้อยละ 25.13 และร้อยละ 14.35 ตามลําดับ 
ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงค่าดังล่าวแสดงให้เห็นว่ากังหันลม 
Nordex N50 นั้นให้ผลการเปลี่ยนรูปพลังงานเม่ือเทียบ
กับกําลังการผลิตสูงสุดของกังหันลมดีกว่า กังหันลม
ขนาดใหญ่ของ Vestas V90 อย่างไรก็ตามกังหันลม
ขนาดใหญ่นี้จะเหมาะสมสําหรับพ้ืนท่ีมีค่ากําลังลมท่ีสูง
กว่าพ้ืนท่ีงานวิจัยนี้ สอดคล้องกับการศึกษาการผลิต
ไฟฟ้า จากกังหันลมขนาดใหญ่ตามแนวชายฝ่ังทะเล ท่ีมี
กําลังการผลิตสูงกว่า 1 เมกกะวัตต์ โดยมีค่าอัตราเร็ว
เฉลี่ยมากว่า 9 เมตรต่อวินาที [11] ดังนั้นจากผลการ
วิเคราะห์ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
การใช้กังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 1 เมกกะวัตต์ จะ
เหมาะสมกับพ้ืนท่ีดังกล่าว เนื่องจากให้ค่าคาปาซิต้ีแฟค
เตอร์ท่ีดี นอกเหนือจากปัจจัยราคาต้นทุนของกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าท่ีตํ่ากว่า และปัจจัยในเร่ืองการขนส่งอุปกรณ์
ติดต้ังในพ้ืนท่ีท่ีเป็นพ้ืนท่ีเชิงเขาและมีขนาดถนนที่ไม่
เหมาะสมกับการเคล่ือนย้ายอุปกรณ์กังหันลมผลิตไฟฟ้า 
ซ่ึงผลการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมตามช่วงของอัตราเร็ว
ลมต่าง ๆ  กับค่าเส้นโค้งกําลังกังหันลมผลิตไฟฟ้า และ
จํานวนชั่วโมงท่ีลมพัดผ่านมาตามช่วงอัตราเร็วลมต่าง ๆ 
ของงานวิจัยนี้ แสดงได้ดังรูปท่ี 13  

 
ตารางท่ี 2 พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปีจากกังหันลม 

Wind Turbine Nordex N50 Vestas V90 

Capacity 800 kW 3 MW 
Annual energy production (kWh/year) 
  - Gross energy production 
  - Net. energy production 

1,761,379 
442,702 

3,772,400 
541,515 

Capacity factor ( %Cf ) 25.13% 14.35% 
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รูปท่ี 13 การแจกแจงอัตราเร็วลมต่อจํานวนชั่วโมงลมท่ี
พัดผ่านและพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 

 

4. สรุป 
จากการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานลม และการวิเคราะห์คุณลักษณะข้อมูลลมใน
รอบปี พ.ศ. 2554 พบว่ามีอัตราเร็วลมเฉลี่ยในรอบปีมี
ค่าเท่ากับ 3.88 3.92 และ 4.30 เมตรต่อวินาที ท่ีระดับ
ความสูง 20 40 และ 80 เมตรเหนือพ้ืนดิน ตามลําดับ 
โดยทิศทางลมเฉลี่ยพัดผ่านมาทางทิศตะวันตกเฉียงใต้
เป็นส่วนใหญ่คิดเป็นร้อยละ 20.73 กําลังลมต่อพ้ืนท่ี
เฉลี่ย 107 วัตต์ต่อตารางเมตร ค่าไวบุลล์พารามิเตอร์ท่ี
ทําการวิเคราะห์สามารถนําไปคํานวนหาค่าความ
หนาแน่นพลังงานและศักยภาพการผลิตไฟฟ้าได้ รวมไป
ถึงการแจกแจงความถี่ของข้อมูลลม ขณะเดียวกันค่า
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนลมของพ้ืนท่ีงานวิจัยนี้ พบว่ามี
ค่าเฉลี่ย 0.19 สามารถนําค่าไปคํานวณหาอัตราเร็วลม

สูงข้ึนไปในพ้ืนท่ีนี้ได้ และจากการวิเคราะห์ศักยภาพการ
ผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม Nordex N50 เปรียบเทียบ
กังหันลมขนาดใหญ่ Vestas V90 พบสามารถผลิตไฟฟ้า
รวม 1,761,379 และ 3,772,400 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี 
ท้ังนี้เม่ือพิจารณาค่าการเปลี่ยนรูปพลังงานเทียบกับ
กําลังการผลิตไฟฟ้าของกังหันลม พบว่ากังหันลม 
Nordex N50 นั้นจะให้ผลท่ีดีกว่าโดยมีค่าร้อยละ 25.13 
ซ่ึงบ่งบอกถึงพ้ืนท่ีภาคเหนือท่ีมีลักษณะเป็นภูเขาสูง 
พ้ืนท่ีเชิงเขาลาดชัน ในจังหวัดเชียงใหม่ มีศักยภาพ
พลังงานลมเพียงพอที่จะนําเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้า
เพ่ือทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลของประเทศได้ 
อย่างไรก็ตามควรจะนําข้อมูลลมอย่างน้อย 3-5 ปี มาทํา
การวิเคราะห์เปรียบเทียบเพ่ือดูผลการเปลี่ยนแปลง
ข้อมูลลมตามช่วงเวลา และเพ่ือยืนยันถึงศักยภาพท่ี
เป็นไปได้ รวมถึงการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี การใช้
ประโยชน์ในพ้ืนท่ี คมนาคมด้านการขนส่งอุปกรณ์ แนว
ทางการสร้างความเข้าใจของชุมชน และการจัดทําแผน
ท่ีกังหันลมโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปเพ่ือวิเคราะห์ความ
เหมาะสมท้ังตําแหน่ง ขนาดกังหันลมผลิตไฟฟ้า และ
ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ต่อไป 
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ลักษณะรูปแบบหัวพ่นอะตอมไมซ์ในกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ 
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รับบทความ 20 ธันวาคม 2563 แก้ไขบทความ 14 พฤษภาคม 2564 ตอบรับบทความ 7 มิถุนายน 2564 
 

บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้ศึกษาลักษณะรูปแบบหัวพ่นอะตอมไมซ์ในกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ กรรมวิธีการ

ผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ เป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด โดยได้มีการใช้งาน
กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องทางด้านวิศวกรรม แต่ยังขาดการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตอนุภาคผงโลหะมี
ค่าท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับออกมาเผยแพร่ท้ังในประเทศและต่างประเทศ เป็นเหตุผลหลักท่ีทําให้
คณะผู้วิจัยสนใจท่ีศึกษาวิจัยเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับของไทยท่ีกําลังอยู่ในช่วง
ของการเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีการผลิตท่ีผู้ประกอบการหันมาให้ความสําคัญกับเทคโนโลยีโลหะผงมากขึ้นในปัจจุบัน ซ่ึง
กระบวนการกรรมวิธีการผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซประกอบด้วย 3 ข้ันตอน ได้แก่ การ
หลอม การทําให้น้ําโลหะเกิดการแตกตัวเป็นละออง เย็นตัวและการแข็งตัวกลายเป็นอนุภาคของแข็งภายใต้บรรยากาศ
ก๊าซควบคุม ปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปร่าง ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ ประกอบด้วย ชนิดของก๊าซ
เฉื่อย อุณหภูมิน้ําโลหะ และรูปแบบของหัวพ่นท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าหัวพ่นอะตอม
ไมซ์ แบบ Close-Coupled เป็นหัวพ่นท่ีให้ประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด ขนาดของอนุภาคท่ีผลิตได้มีขนาดเล็กสุดและมี
รูปร่างเป็นเม็ดอนุภาคทรงกลม จากการศึกษางานวิจัยข้อมูลท่ีได้จะส่งเสริมการผลิตเคร่ืองประดับในระดับอุตสาหกรรม
ต่อไป 

 
คําสําคัญ : กระบวนการอะตอมไมเซชัน; กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ ; หัวพ่นอะตอมไมซ์ 
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Abstract  
 This research article aims to study of the atomizer nozzle pattern in the gas atomization 
process. The production of metal powder by using a gas atomization process. It is the most popular 
process. This process is used in various industry and engineering application. However, there is lack 
of information on the production of various precious metal powders in the jewelry manufacturing 
industry both in the country and abroad. For this reasons, the research team is interested in applying 
this process for the Thai jewelry manufacturing industry. Currently, the jewelry industry is in a 
transitional period of manufacturing technology with an increased focus on powder metallurgy 
technology. The production of metal powder by using a gas atomization process consisting of the 
following 3 steps: melting, making of atomized molten metal, cooling and solidifying for solid particles 
under a controlled gas atmosphere. Factors affecting particle shape, particle size, and particle size 
distribution are consisting of inert gas type, molten metal temperature, and the configuration or 
pattern of the nozzle that are different characteristics. The results can be concluded that Close-
Coupled Nozzle is the most suitable nozzle for production due to the highest productivity providing 
the smallest particle size and spherical granular shape. The information from this study will be useful 
for the Thai jewelry manufacturing industry. 
 
Keywords : Atomization Processes; Atomization Processes with Gases; Atomizer Nozzle 
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1. บทนํา  
เทคโนโลยีทางด้านโลหะผงวิทยา (Powder 

Metallurgy Technology) เป็นเทคโนโลยีโลหะผงท่ีมี
บทบาทสําคัญในอุตสาหกรรม มีการนําไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุสาหกรรมยานยนต์ และอุสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ การ
ผลิตโลหะผงด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชัน เป็น
กระบวนผลิตท่ีมีการใช้อย่างกว้างขวาง ท้ังนี้เนื่องจาก
กระบวนการอะตอมไมเซซันมีกําลังผลิตสูง สามารถผลิต
ได้ท้ังโลหะบริสุทธ์ิและโลหะผสม นอกจากนั้นโลหะผงท่ี
ได้ยังมีการแข็งตัวอย่างรวดเร็วส่งผลให้โลหะผงมี
โครงสร้างละเอียด เม่ือนําไปข้ึนรูปเป็นชิ้นงานจะได้
ชิ้นงานมีความแข็งแรงสูง สําหรับการผลิตโลหะผงด้วย
กระบวนการอะตอมไมเซซันในประเทศไทยยังอยู่ใน
ระหว่างการศึกษาเพ่ือทําการผลิต เนื่องจากยังขาดองค์
ความรู้เชิงบูรณาการ ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองมือ
รวมถึงการจัดหาอุปกรณ์ท่ีจําเป็นในการผลิตโลหะผง
ด้วยกระบวนการอะตอมไมเซซัน จึงมีความจําเป็นอย่าง
ย่ิงในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะผงและการวิจัย
ทางด้านโลหะผงวิทยา [1] อีกท้ังยังขาดการศึกษาการ
ผลิตอนุภาคผงโลหะมีค่าด้วยกระบวนการอะตอมไม 
เซชันด้วยก๊าซ เพ่ือนําไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต
เคร่ืองประดับท้ังในประเทศและต่างประเทศ  

 กระบวนการทางด้านโลหะผงวิทยา  เป็น
กระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานโดยมีวัสดุต้ังต้นเป็นผงนํามา
อัด ให้ได้รูปทรงท่ีต้องการแล้วนําไปให้ความร้อนโดยไม่
มีการหลอมเหลว เพ่ือให้ผงโลหะและส่วนผสมอ่ืน
ประสานติดกันเป็นชิ้นงาน เทคนิคการข้ึนรูปโลหะ
(Powder Metallurgy) มีอยู่ 3 ข้ันตอน คือ การจําแนก
คุณลักษณะของผงโลหะ (The Characterization of 
Metal Powders) การขึ้นรูปผงโลหะ (The Forming 
of Metal Powders) และการเผาผนึก (Sintering) [2]  
การท่ีจะเลือกใช้เทคนิคหรือกรรมวิธีการใดเป็นการ
เฉพาะสําหรับการผลิตผงโลหะขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง

ของอนุภาค โครงสร้าง และสมบัติเคมีของผงโลหะที่
ต้องการ นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายของ
กรรมวิธีการผลิต [3] กรรมวิธีการผลิตผงโลหะ สามารถ
แบ่งได้เป็น 5 กลุ่มคือ กระบวนการอะตอมไมเซชัน 
( Atomization Processes) ก า ร ปั่ น ห ล อ ม  ( Melt 
Spinning)  การใช้ แรง เหวี่ ย ง ( Rotating Electrode 
Process (REP)) กระบวนการทางกล  (Mechanical 
Processes) และ กระบวนการทางเคมี (Chemical 
Processes)  [4] ดังแผนแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตโลหะผง [4] 
 

           ลั ก ษณะ รู ป แบบ หั ว พ่ น อ ะ ต อม ไ ม ซ์ ใ น
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ ถูกนํามาเป็น
วัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษาในคร้ังนี้ ซ่ึงกรรมวิธีการผลิต
ผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันท่ีนิยมใช้มาก
ท่ีสุดสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วิธี จําแนกตามวิธีการทํา
ให้โลหะเหลวแตกตัว คือ อะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ (Gas 
Atomization)  อ ะ ต อ ม ไ ม เ ซ ชั น ด้ ว ย น้ํ า  ( Water 
Atomization) อะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยง 
( Centrifugal Atomization)  อะตอม ไม เ ซชั น ด้ ว ย
พลาสมา (Plasma Atomization)  

หลักการท่ัวไปของกระบวนอะตอมไมเซชัน 
ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน ได้แก่ การหลอมก้อนโลหะให้
เป็นของเหลว (Melting) การทําให้น้ําโลหะแตกตัวเป็น
ละออง (Disintegration or Atomization) และการเย็น
ตัวและแข็งตัวของละอองน้ําโลหะกลายเป็นอนุภาคผง
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โลหะ (Cooling and Solidification) อีกท้ังยังสามารถ
แยกรายละเอียดปลีกย่อยตามวิธีการท่ีทําให้น้ําโลหะ
เหลวแตกตัวเป็นละออง [5]   

 

1.1 อะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ  
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซทําได้โดย

การใช้ก๊าซเป็นตัวทําให้โลหะเหลวเกิดการแตกตัว โดยลํา
กระแสนํ้าโลหะเหลวถูกปะทะด้วยก๊าซเฉื่อย เช่น 
ไนโตรเจน อาร์กอน หรือฮีเลียม ท่ีพ่นจากหัวพ่นอะตอม
ไมซ์ ทําให้เกิดการแตกตัวท่ีมีลักษณะเป็นละอองอนุภาค
ผง และเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว แสดงในรูปท่ี 2 ก)
อนุภาคผงโลหะท่ีผลิตได้มีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเล็ก 
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 50 ถึง 300 ไมโครเมตร  

 

1.2 อะตอมไมเซชันด้วยน้ํา 
          กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยน้ํ า  เป็น
กระบวนการท่ีใช้น้ําแรงดันสูงสําหรับการทําให้น้ําโลหะ
เกิดการแตกตัว กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยน้ําจะมี
อัตราการเย็นตัวท่ีสูงกว่ากระบวนการอะตอมไมเซชันด้วย
ก๊าซ สําหรับหัวพ่นน้ําอาจมีเพียงหัวพ่นเดียวหรือหลาย
หัวพ่น โดยน้ําจะถูกฉีดเข้าปะทะกับลํากระแสน้ําโลหะ
เหลวโดยตรงทําให้เกิดการแตกตัว และทําให้เกิดการ
เย็นตัวอย่างรวดเร็วเป็นอนุภาคผงด้วยแรงดันของน้ํา ดัง
รูป ท่ี  2  ข )  ผงโลหะ ท่ี ไ ด้ มี รูป ร่างแบบไม่แน่นอน 
(Irregular) มีผิวขรุขระ ขนาดอนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้มี
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 100 ไมโครเมตร นอกจากนี้ ผง
โลหะท่ีผลิตได้อาจเกิดการออกซิเดชั่น (Oxidation) ได้
บ้าง ซ่ึงการเปลี่ยนของเหลวจากน้ําเป็นน้ํามันอาจมีส่วน
ช่วยในการควบคุมรูปร่างของผงโลหะและช่วยลดการ
เกิดออกซิเดชั่น 
 

1.3 อะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยง  
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหว่ียง 

เป็นกระบวนการท่ีใช้หลักการแรงเหวี่ยงสลัดน้ําโลหะที่
อยู่บนผิวจานหมุนเพ่ือทําให้น้ําโลหะเกิดการแตกตัวเป็น
ละอองน้ําขนาดเล็กและเย็นตัวกลายเป็นผงโลหะ วิธีการ

นี้จะได้ผงโลหะท่ีสะอาด และมีขนาดค่อนข้างสมํ่าเสมอ 
แต่มีกําลังการผลิตท่ีตํ่า ดังรูปท่ี 2 ค) รวมท้ังอุปกรณ์มี
ราคาแพงและได้ขนาดผงอนุภาคค่อนข้างหยาบเมื่อ
เทียบกับกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยน้ํา ขนาด
อนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 200 
ไมโครเมตร ซ่ึงข้ึนอยู่กับความเร็วรอบ ขนาดและรูปทรง
ของจานหมุน อัตราการป้อนน้ําโลหะและอุณหภูมิน้ํา
โลหะท่ีถูกหมุนเหวี่ยงด้วยแรงหมุนเหว่ียงหนีศูนย์ [8-9] 
 

1.4 อะตอมไมเซชันด้วยพลาสมา  
กระบวนการนี้เกี่ยวข้องกับการแปลงพลังงาน

ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับพลาสมาไปเป็นพลังงานความร้อนสูง 
ซ่ึงจะสร้างไอพ่นของก๊าซเฉื่อยท่ีแตกตัวเป็นไอออนท่ีร้อน
จัดด้วยความเร็วสูง ดังรูปท่ี 2 ง) ทําให้เส้นโลหะแตกตัว
เป็นละอองอนุภาคผงในขณะท่ีโซนอุณหภูมิสูงท่ีขยาย
ออกไปช่วยให้เกิดกระบวนการอบเพื่อให้ได้โครงสร้าง
เม็ดอนุภาคทรงกลมอย่างสมบูรณ์ และขนาดอนุภาคโดย
เฉลี่ยสําหรับการผลิตผงไทเทเนียมประมาณ 125 
ไมโครเมตร [10]  

 

 
 

รูปท่ี 2 กระบวนการอะตอมไมเซชัน 
 

2. กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ 
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ เป็น

กระบวนการท่ีน้ําโลหะเหลวถูกทําให้แตกตัวเป็นละออง
ด้วยก๊าซท่ีเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูง  ซ่ึงข้ันตอนแรก



184                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2564 

โลหะจะถูกหลอมภายในเบ้าหลอม และถูกทําให้ไหล
ผ่านช่องเล็กๆ ด้วยแรงแคพิลลารี (Capillary Force) 
หรือแรงโน้มถ่วงข้ึนอยู่กับการออกแบบหัวพ่น จากนั้น
ก๊าซจะถูกพ่นออกจากหัวพ่นด้วยความเร็วสูง โดยอาศัย
การเปลี่ยนแปลงความดันทําให้ก๊าซมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรอย่างรวดเร็ว เม่ือก๊าซปะทะกับลํากระแสน้ํา
โลหะเหลวจะทําให้เกิดการแตกออกเป็นละอองน้ําโลหะ 
ตามมาด้วยการเย็นตัวและแข็งตัวอย่างรวดเร็ว และตก
ลงถังพักหรือภาชนะรองรับ สําหรับการทําอะตอมไมเซชัน
ด้วยก๊าซท่ีอุณหภูมิสูง (สําหรับโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอม
ละลายสูง) ต้องมีการออกแบบถังพักหรือภาชนะรองรับ
ให้มีระยะห่างมากพอท่ีจะทําให้น้ําโลหะเกิดการแข็ง
ตัวอย่างสมบูรณ์ก่อนกระทบผนังหรือก้นถัง [5]      
 

2.1 การทําให้น้ําโลหะเหลวแตกตัวเป็นละออง
น้ําโลหะและผงโลหะ (Mechanism of 
gas atomization) 

กลไกการแตกตัวเป็นละอองของน้ําโลหะเหลว 
ของกระบวนการอะตอมไมเซชัน ใช้หลักการของการทํา
ให้น้ําโละเหลว (Molten Metal) แตกตัวเป็นหยดหรือ
ละอองท่ีมีขนาดเล็กหรือละเอียดมากๆ แล้วทําให้เกิด
การเย็นตัวอย่างรวดเร็วจนละอองน้ําโลหะเหลวแข็งตัว
กลายเป็นเม็ดอนุภาคของแข็งหรือผงโลหะท่ีมีขนาด
ต่างๆ ซ่ึงการทําให้น้ําโลหะเหลวเป็นละอองนั้นต้องมีแรง
มากระทําต่อน้ําโลหะเหลว การแตกตัวของน้ําโลหะ
เหลวด้วยแรงกระแทกให้ของไหลท่ีเคลื่อน ท่ี ด้วย
ความเร็วสูง ซ่ึงก๊าซ หรือของเหลวท่ีเคลื่อนท่ีด้วย
ความเร็วสูง หรือมีพลังงานจลน์สูง โดยท่ีน้ําโลหะเหลว
และของไหลท่ีใช้เป็นตัวกลางในการทําให้้เกิดการแตก
ตัวต่างเป็นของไหลท้ังคู่ แรงกระแทกจากของไหลมีผล
ทําให้ลํากระแสน้ําโลหะเหลว (Melt Stream) ไม่เสถียร
และเกิดการแตกตัว ในการแตกตัวของน้ําโลหะเหลวไม่
ได้เกิดจากกลไกใดกลไกหนึ่งเพียงกลไกเดียวซ่ึงกลไกท่ี
กล่าวถึงนี้ประกอบด้วย [11] 

1. การแตกตัวของลํากระแสน้ําโลหะเหลวท่ีไหล
ออกจากรูเล็กๆ (Orifice) ดังรูปท่ี 3 ก) ซ่ึงการแตกตัว
ด้วยกลไกนี้เกิดจาก 2 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง คือ น้ําหนักของ
หยดนํ้าโลหะเหลวและแรงตึงผิว (Surface Tension) 
ของนํ้าโลหะเหลว 

2. การแตกตัวของโลหะเหลวท่ีเป็นแผ่นบาง ดัง
รูปท่ี 3 ข) ในกลไกนี้แรงกระแทกจากของไหล ซ่ึงมี
ความเร็วสูงจะทําให้น้ําโลหะเหลวท่ีเป็นแผ่นบางเรียบ
ก่อตัวเป็นคลื่นท่ีไม่เสถียร และแตกตัวต่อไปเป็นรูปร่าง
คล ้ ายไส ้กรอก  หรือ ท่ีนิ ยมเรี ยก ว่า  “ลิกา เมนต์  
(Ligaments)” และแรงกระแทกท่ีมีอยู่อย่างต่อเนื่องมี
ผลทําให้ลิกาเมนต์ถูกกระแทกต่อไปอีกและมีผลทําให้
เกิดการแตกตัวเป็นหยดหรือละอองท่ีละเอียดต่อไป 

3. การแตกตัวของแผ่นฟิล์มโลหะเหลวบนผิว
ของแข็ง ดังรูปท่ี 3 ค) กลไกนี้แรงกระทําจากก๊าซท่ีมี
ความเร็วสูงจะเฉือนให้แผ่นฟิล์มบนผิวของแข็งฉีกขาด
ออกเป็นชิ้นเล็กๆ และก่อตัวเป็นทรงกลมเนื่องจากแรง
ตึงผิวของน้ําโลหะเหลว 

4. การแตกตัวของผิวอิสระของน้ําโลหะเหลว ดัง
รูปท่ี 3 ง) โดยกลไกการแตกตัวแบบนี้จะมีลักษณะท่ี
คล้ายกับแบบท่ี 3 และคล้ายกับกรณีของการเกิดละออง
น้ําบนผิวน้ําท่ีลมพัดด้วยความเร็วท่ีเพียงพอ 

 

 
 

รูปท่ี 3 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะเหลวด้วยวิธี
อะตอมไมเซชัน [11]  

 

หลังจากที่น้ําโลหะเหลวแตกตัวเป็นหยดหรือ
ละอองเล็กๆ แล้วหากแรงกระแทกยังคงมีอยู่อย่าง
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ต่อเนื่องจะมีผลทําให้หยดหรือละอองน้ําโลหะเหลว
สามารถเกิดการแตกตัวต่อไปได้อีก และเรียกการแตกตัว
ท่ีเกิดข้ึนอีกคร้ังในข้ันนี้ ว่า “การแตกตัวคร้ังท่ีสอง 
(Secondary Breakup)” ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้ ท้ัง 2 
ลักษณะ ข้ึนอยู่กับค่า Gas Phase Weber Number 

(Weg = pg∆U2D/σ)  โ ด ยค่ า  Gas Phase Weber 
Number นี้จะมีความสัมพันธ์แปรผกผันกับแรงตึงผิว
ของนํ้าโลหะเหลว ดังนั้น หากน้ําโลหะเหลวมีแรงตึงผิว
สูง หยดของเหลวจะถูกแรงกระทําและมีรูปร่างเป็นถุงท่ี
มีขนาดใหญ่่ข้ึนจนท้ายท่ีสุด ถุงทนแรงกระทําไม่ไหวเกิด
การแตกตัวเป็นละอองท่ีมีขนาดเล็กและละเอียดย่ิงข้ึน 
ลักษณะของกลไกการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนแสดงในรูปท่ี 
4 แถวบน และในทํานองเดียวกันในทางตรงกันข้าม หาก
น้ําโลหะเหลวมีแรงตึงผิวตํ่า หยดของเหลวเม่ืออยู่ภายใต้้
แรงกระทําจะฟอร์มตัวเป็นรูปแมงกะพรุน และต่อมา
ท้ายท่ีสุดจะแตกตัวเป็นหยดหรือละอองขนาดเล็กและ
ละเอียดเช่นกัน ลักษณะของกลไกการเปลี่ยนแปลงท่ี
เกิดข้ึนแสดงในรูปท่ี 4 แถวล่าง  

 
รูปท่ี 4 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะครั้งท่ีสอง [11] 

 
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ ถ้ามีการ

ใส่พลังงานให้กระแทกกับลํากระแสน้ําโลหะมาก ผง
โลหะท่ีได้จะย่ิงมีขนาดเล็กและละเอียดย่ิงข้ึน การปะทะ
กันระหว่างก๊าซกับน้ําโลหะเหลวท่ีบริเวณทางออกของ
หัวพ่นมีผลทําให้ลักษณะทางกายภาพของการอะตอม 
ไมเซชันเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปท่ี 5 โดยก๊าซท่ีแผ่
รอบๆ น้ําโลหะเหลวจะมีความดันลดลงและทําให้น้ํา
โลหะเหลวเกิดการแตกกระจายกลายเป็นละอองน้ํา
โลหะ การลดลงของความดันของก๊าซทําให้น้ําโลหะ

เหลวกระจายเป็นรูปทรงกรวยกลวงหลังจากออกมาจาก
หัวพ่น  ซ่ึ งกรวยบางลักษณะจะไ ม่ มีความเสถียร 
เนื่องจากมีสัดส่วนของพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูงและส่งผล
ให้ละอองน้ําโลหะเกิดการแตกตัวออกไปได้อีกอย่าง
ต่อเนื่องซ่ึงเกี่ยวข้องกับการแตกตัวแยกขาดออกจากกัน
ของนํ้าโลหะเหลวจากการขยายตัวของก๊าซอย่างรวดเร็ว 
โดยแรงดูดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีการขยายตัวของก๊าซมี
ผลทําให้น้ําโลหะเหลวก่อตัวเป็นแผ่นกลวงบางกลายเป็น 
ลิกาเมนต์ รูปวงรี และทรงกลมในท้ายท่ีสุด [3]-[12]  

 

 
 

รูปท่ี 5 การฟอร์มตัวของผงโลหะในกระบวนการ 
อะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ [3]-[12] 

 

2.2 หัวพ่นอะตอมไมซ์    

รูปแบบของหัวพ่นอะตอมไมซ์ท่ีทําให้น้ําโลหะ
เหลวแตกตัวเป็นละอองในกระบวนการอะตอมไมเซชัน
ด้วยก๊าซ โดยส่วนใหญ่แล้ว หัวพ่นอะตอมไมซ์ท่ีนิยมใช้
โดยท่ัวไปมี 2 รูปแบบหลักๆ คือ หัวพ่นอะตอมไมซ์แบบ 
Free-Fall และ Close-Coupled ซ่ึงหัวพ่นแต่ละแบบ
จะมีกลไกการทํางานท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 

 

2.2.1 หัวพ่นแบบ Free-Fall Gas Atomizer 
หัวพ่นแบบ Free-Fall ใช้หลักการของการให้

ก๊าซพุ่งผ่านหัวพ่นเข้าชนกระแทกลํากระแสน้ําโลหะ
เหลวตรงบริเวณท่ีอยู่ห่างจากปลายท่อเลียงน้ําโลหะ 
(Guide Tube) เป็นระยะทางหนึ่ง ดังรูปท่ี 6 ข้อดีคือ ไม่
เกิดปัญหาเรื่องการหล่อเย็นและการเกิด Thermal 
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Shock กับอุปกรณ์ลําเลียงน้ําโลหะ แต่มีข้อเสียคือ การ
สูญเสียพลังงานจลน์และความเร็วของก๊าซก่อนท่ีจะพุ่ง
เข้าชนกระแทกลํากระแสนํ้าโลหะ เนื่องจากระยะห่าง
ระหว่างช่องพ่นก๊าซกับลํากระแสน้ําโลหะ ทําให้อนุภาค
ผงโลหะท่ีผลิตได้มีขนาดท่ีค่อนข้างใหญ่และหยาบกว่า
การใช้หัวพ่นแบบ Close-Coupled [13], [14]   

 

 
 

รูปท่ี 6  ลักษณะของหัวพ่นอะตอมไมซ์แบบ  
Free-Fall [13] 

 

2.2.2 หัวพ่นแบบ Close-Coupled Gas Atomizer 
หัวพ่นแบบ Close-Coupled ใช้หลักการของ

การทําให้ก๊าซพุ่งผ่านหัวพ่นเข้าชนกระแทกลํากระแสน้ํา
โลหะเหลวตรงบริเวณท่ีอยู่ห่างจากปลายท่อเลียงน้ํา
โลหะ (Guide Tube) ด้วยระยะทางท่ีสั้นกว่าหัวพ่นแบบ 
Free-Fall ซ่ึงช่องพ่นก๊าซของหัวพ่นกับท่อลําเลียงน้ํา
โลหะถูกสร้างให้เป็นชิ้นเดียวกันหรืออยู่ชิดกันมากกว่า 
ดังรูปท่ี 7 [14]  ซ่ึงมีข้อดีคือ ลดการสูญเสียพลังงานจลน์
และความเร็วของก๊าซท่ีใช้ในการทําให้น้ําโลหะแตกตัว
สามารถผลิตอนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กและละเอียด
กว่า แต่มีข้อเสียคือ ก๊าซท่ีใช้ทําให้น้ําโลหะเหลวแตกตัว
เป็นละอองจะหล่อเย็นอุปกรณ์ลําเลียงน้ําโลหะท่ีร้อน
กว่า ทําให้เกิดปัญหา Thermal Shock ได้ การไหลของ
ก๊าซบริเวณปลายเปิดของอุปกรณ์ลําเลียงน้ําโลหะอาจ
ก่อให้เกิด Back Pressure หรือ Suction Effect อย่าง
ใดอย่างหนึ่ง ซ่ึง Back Pressure เป็นอุปสรรคต่อการ
ไหลของน้ําโลหะ  

 
 

รูปท่ี 7 ลักษณะของหัวพ่นอะตอมไมซ์แบบ 
Close-Coupled [14]  

 

2.3 ปัจจัยที่ มีผลต่อรูปร่าง ขนาดและการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผง 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปร่าง ขนาดและการกระจายตัว

ของขนาดอนุภาคผงโลหะที่ผลิตด้วยกระบวนการ
อะตอมไมเซซันด้วยก๊าซท่ีสําคัญได้แก่ 1) ชนิดก๊าซเฉื่อย 
ได้แก่ ไนโตรเจน อาร์กอน หรือฮีเลียม 2) น้ําโลหะเหลว 
ได้แก่ ชนิดของโลหะ อุณหภูมิ ความหนืด และอัตราการ
ไหลของน้ําโลหะ 3) หัวพ่น ได้แก่ ชนิดของหัวพ่น ขนาด
ของท่อลําเลียงน้ําโลหะ มุมกระทําระหว่างก๊าซท่ีพุ่งชน
กระแทกและลํากระแสน้ําโลหะ และระยะห่างของการ
พุ่งชนกระแทกน้ําโลหะหรือระยะห่างระหว่างช่องพ่น
ก๊าซกับลํากระแสน้ําโลหะ ซ่ึงการแปรเปลี่ยนค่าของตัว
แปรหรือปัจจัยต่างๆ เหล่านี้จะส่งผลให้อนุภาคผงโลหะ
มีขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกันออกไป [15-16] ดัง
ตัวอย่างลักษณะรูปร่างอนุภาคผงโลหะที่มีความแตกต่าง
กันท่ีแสดงในรูปท่ี 8 

 

 

รูปท่ี 8 รูปร่างอนุภาคผงโลหะที่อาจเกิดข้ึนได้จาก 
กระบวนการผลิตและตัวแปรต่าง ๆ [14] 
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จากการศึกษาของ B. Zheng, Y. และคณะ [17] 
ได้อธิบายปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปร่างและขนาดและการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงไว้ดังนี้ 

1. ชนิดของก๊าซ ท่ีนิยมนํามาใช้ในกระบวนการ
อะตอมไมเซซันด้วยก๊าซโดยส่วนใหญ่จะใช้ก๊าซเฉื่อย 
เช่น  อาร์กอน หรือฮีเลียม ซ่ึงทําให้ไม่มีปัญหาในเรื่องการ
เกิดออกซิเดช่ัน แต่เน่ืองจากก๊าซดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูง 
ซ่ึงจะมีผลทําให้ต้นทุนการผลิตสูง จึงมีการออกแบบห้อง
พ่นโลหะเหลว (Atomizing Chamber) ให้เป็นระบบท่ี
สามารถนําก๊าซเฉื่อยท่ีพ่นออกไปแล้วนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 
[17] 

2. อัตราการไหลของก๊าซและความเร็วของก๊าซ
ท่ีใช้ในกระบวนการอะตอมไมเซซันด้วยก๊าซ เป็นปัจจัย
สําคัญอย่างมาก สําหรับการออกแบบหัวพ่นท่ีกําหนด 
หากมีการใช้อุณหภูมิน้ําโลหะท่ีเหมาะสมจะช่วยลด
ขนาดของอนุภาคโดยการเพ่ิมความเร็วสัมพัทธ์กับขนาด
ของอนุภาคและความดันก๊าซ [18]  

3. อุณหภูมิและความหนืดของน้ําโลหะเหลว
อุณหภูมิน้ําโลหะมีผลต่อความหนาแน่น ความหนืด และ
แรงตึงผิวของน้ําโลหะ การเพ่ิมอุณหภูมิน้ําโลหะให้สูงข้ึน
มีผลทําให้ความหนาแน่น ความหนืดและแรงตึงผิวของ
น้ําโลหะลดตํ่าลง ซ่ึงมีผลต่อการแตกตัวของน้ําโลหะ
เหลวไปเป็นละออง เม่ือถูกพุ่งกระแทกด้วยก๊าซความเร็ว
สูง หรืออาจกล่าวได้ว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิน้ําโลหะให้
สูงข้ึนความสามารถในการแตกตัวเพ่ิมข้ึน และมีผลทําให้
ได้อนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็กลง [19] 
 

2.4 งานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการผลิตผง
โลหะและหัวพ่น 

Singh และคณะ [20] ได้ศึกษาการผลิตอนุภาค
ผ ง โลหะของ ดีบุ ก  อลู มิ เ นี ยมและสั ง กะสี  ด้ ว ย
กระบวนการอะตอมไมเซซันด้วยก๊าซ โดยใช้หัวพ่นแบบ 
Free-Fall ดังรูปท่ี 9 ก) และ มีการกําหนดตัวแปรท่ี
ทําการศึกษา ซ่ึงประกอบด้วย อุณหภูมิน้ําโลหะและมุม
องศาของหัวพ่น พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิน้ําโลหะให้สูง

เกิน 150 เควิน และการเพิ่มมุมองศาของหัวพ่นจะให้
ขนาดอนุภาคผงลดลง อนุภาคผงของดีบุกและสังกะสีมี
ลักษณะรูปร่างโค้งมนขนาดใหญ่ผิดปกติ ส่วนอนุภาคผง
ของอลูมิเนียม พบว่า ไม่เป็นทรงกลมมีรอยแตกตรง
พ้ืนผิวแสดงดังในรูปท่ี 9 ข)  

 

 
 

 
 

รูปท่ี 9 ก) หัวพ่นเป็นแบบ Free-Fall ข) รูปร่างอนุภาค
ผงโลหะ[20] 

 

Dayanand และคณะ [21] ได้ศึกษาการผลิต
อนุ ภ า ค ผ ง โ ลห ะผสมขอ ง  Al-1 7 Si ท่ี ผ ลิ ต ด้ ว ย
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ โดยใช้หัวพ่นแบบ 
Free-Fall  ท่ี มี รู ป ล่ อ ย ก๊ า ซ สํ า ห รั บ พุ่ ง ก ร ะ แทก 
ลํากระแสน้ําโลหะจํานวน 6 รู ท่ีอยู่รอบลํากระแสน้ํา
โลหะ ดังรูปท่ี 10 ก) และมีการกําหนดตัวแปรท่ีใช้ใน
การทดลอง ประกอบด้วย ระยะห่างแต่ละรูของหัวพ่น 
มุมกระทําระหว่างรูปล่อยก๊าซกับลํากระแสน้ําโลหะ 
และอุณหภูมิน้ําโลหะ ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ลักษณะ

ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) 
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ทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคผงโลหะโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า มุมองศาที่
เพ่ิมข้ึนมีผลทําให้ความเร็วของก๊าซลดลงตามแนวแกน 
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิน้ําโลหะจาก 100 เป็น 200 
องศาเซลเซียส ส่งผลได้อนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาดเล็ก
และมีรูปร่างไม่สมมาตร ดังรูปท่ี 10 ข)  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 10 ก) หัวพ่นอะตอมไมซ์ ข) ภาพ SEM ของ
อนุภาคผง 100 องศาเซลเชียส และ 150 องศาเซล

เชียส [21] 
 

สมหมาย และคณะ [22] ได้ทําการศึกษาการ
ผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยกระบวนการ
อะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ โดยใช้หัวพ่นแบบ Free-Fall 
ดังแสดงในรูป ท่ี  11 ก )  ท่ี มีการกําหนดตัวแปร ท่ี
ทําการศึกษา ซ่ึงประกอบไปด้วย อุณหภูมิเทน้ําโลหะ

และอัตราการไหลของก๊าซ พบว่า อุณหภูมิเทน้ําโลหะ
และอัตราการไหลของก๊าซท่ีแตกต่างกันมีผลทําให้ขนาด 
รูปร่างและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงิน 
สเตอร์ลิง 925 มีค่าแตกต่าง ซ่ึงรูปร่างของอนุภาคผง
โลหะท่ีได้มีลักษณะรูปร่างเป็นเม็ดอนุภาคทรงกลม ดัง
ลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 11 ข)  พ้ืนผิวของอนุภาคมี
ลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรท์ ท่ีเกิดจากการท่ีละออง
น้ําโลหะมีสภาวะการเย็นตัวท่ีเร็วกว่าสภาวะสมดุล
ภายใต้สภาวะของการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

 

          .      

 ก) 
                              

 ข) 
 

รูปท่ี 11 ก)  หัวพ่นแบบ Free-fall nozzle ข) รูปร่าง
ของอนุภาคผงโลหะ[22] 

 

Sedat O¨ zbilen [2 3 ] ศึ กษ า อิ ท ธิ พลขอ ง
แรง ดันของแก๊ส ท่ี มีผล ต่อ รูปทรงอนุภาคของผง
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียม หัวพ่นท่ีใช้ในการทดลอง 
เป็นแบบ Close-Coupled   ก๊าซอาร์กอนเป็นตัวกลาง
ใช้แรงดัน 1.05-1.85 เมกกะปาสคาล และก๊าซฮีเลียมใช้
แรงดัน 1.03-1.77 เมกกะปาสคาล ทําการตรวจสอบ
ของผงโลหะโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางผงแมกนีเซียมมี
การกระจายตัวของขนาดผงระหว่าง 12.97 ถึง 24.13 

ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) 
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ไมโครเมตร และผงอลูมิเนียมมีการกระจายตัวของขนาด
ความแตกต่างกันระหว่าง จาก 9.2 ถึง 20.7 ไมโครเมตร 
พบว่า อนุภาคมีขนาดเล็กจะมีลักษณะทรงกลม ในขณะ
ท่ีอนุภาคขนาดใหญ่จะมีลักษณะท่ีเป็นรูปทรงเหลี่ยม 
และแรงดันก๊าซอาร์กอนสูงอนุภาคผงโลหะแมกนีเซียม
เป็นทรงกลม ก๊าซท่ีมีแรงดันตํ่าทําให้เกิดการผลิตท่ีไม่
สมบูรณ์ของผงแมกนีเซียม มีช่วงของผงท่ีมีความหยาบ
มากข้ึนพ้ืนผิวขรุขระไม่สมํ่าเสมอ เม่ือเทียบกับความดัน
ก๊าซสูง ท้ังนี้เกิดจากการแตกตัวท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน
ในกระบวนการของอลู มิ เนี ยม เป รียบ เ ที ยบกั บ
แมกนีเซียม 

Lydia Achelis และคณะ [24] ศึกษาความดัน
ก๊าซท่ีใช้ในการผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไม
เซชันด้วยก๊าซ ในการศึกษาน้ีเป็นการรวมหลักการ 
อะตอมไมเซชันสองข้ัน ข้ันแรกให้ Pressure Swirl 
Atomizer จากนั้นพ่นด้วยหัวพ่นแบบมีศูนย์กลางเพ่ือ
สร้างหยดทรงกลมละเอียดของโลหะ ปกติในการผลิตผง
โลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ จะมีเม็ด
โลหะขนาดเล็ดเกาะท่ีผิวของอนุภาคของผง  เ พ่ือ
หลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านั้นจําเป็นต้องลดการหมุนวนของ
ก๊าซภายในห้องอะตอมไม ในการทดลองนี้ ใช้ ดีบุก
บริสุทธ์ิเพ่ือศึกษาลักษณะของการหลอมละลาย ผงท่ี
ได้มาวิเคราะห์โดยเลนส์เลเซอร์และกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนสแกน  ผลการทดลองแสดงให้เ ห็นถึง
ผลกระทบระหว่างอัตราส่วนก๊าซกับโลหะหลอมเหลว 
รวมถึงการหมุนวนของก๊าซใจกลางการเกิดปฏิกิริยา
อะตอมไมเซชัน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของรูปร่าง
อนุภาคผงโลหะดีบุก 

A. M. Mullis และคณะ [25] ได้ทําการศึกษา
การผลิตอนุภาคผงโลหะอลูมิเนียม โดยใช้หัวพ่นแบบ 
Close-Coupled ท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน 4 รูปแบบ ดัง
รูปท่ี 12) ซ่ึงทําการเก็บข้อมูลพฤติกรรมการแตกตัวเป็น
ละอองน้ําโลหะโดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการถ่าย
ภาพนิ่งความเร็วสูงเพ่ือให้เห็นภาพพฤติกรรมการไหล

และการแตกตัวเป็นละอองของอนุภาค ซ่ึงบริเวณปลาย
ท่อลําเลียงน้ําโลหะมีลักษณะเว้าเข้ามารับการปะทะหรือ
กระแทก พบว่าหัวพ่นรูปแบบท่ี 4 มีความเร็วของการ
ไหลปะทะหรือกระแทกของก๊าซกับลํากระแสน้ําโลหะ
เพ่ือให้เกิดการแตกตัวเป็นละออง ลดการสูญเสีย
พลังงานจลน์และความเร็วของก๊าซท่ีใช้ในการทําให้น้ํา
โลหะแตกตัวสามารถผลิตอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็ก
และละเอียดกว่า  

 

 
 

รูปท่ี 12 หัวพ่นแบบ Close-Coupled ท่ีมีลักษณะ
แตกต่างกัน 4 รูปแบบ และภาพถ่ายการปะทะของก๊าซ

กับของลํากระแสน้ําโลหะ[25] 
 

V. C. Srivastava และคณะ [26] ได้ศึกษาการ
ผลิตอนุภาคผงโลหะผสม Al-6.5Si โดยใช้หัวพ่นแบบ 
Close-Coupled ท่ีมีการติดต้ังท่อเซรามิกเพ่ือทําหน้าท่ี
เป็นท่อลําเลียงน้ําโลหะ ซ่ึงท่อเซรามิกนี้ถูกติดต้ังอยู่
ภายในท่อโลหะอีกชั้นหนึ่ง แสดงในรูปท่ี 13 ท่ีมีลักษณะ
แตกต่างกัน 2 แบบ โดยการทําให้บริเวณทางออกของ
ก๊าซมีลักษณะแตกต่างกัน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปแบบ
การขยายตัวของก๊ าซ ท่ีออกจากหัวพ่น ท่ี มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตอนุภาคผงโลหะ โดยมีปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับการศึกษาคือ เปลี่ยนมุมการไหลของก๊าซท่ี
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กระทํากับกระแสน้ําโลหะ (15, 30 และ 50 องศา) 
ระยะของท่อเซรามิกท่ีย่ืนพ้นท่อโลหะ (0, 2 และ 4 
มิลลิเมตร) และแรงดันน้ําโลหะ (1.0 และ1.2 เมกกะ
ปาสคาล) โดยกําหนดตัวแปรของการทดลองคงท่ี ซ่ึง
ประกอบด้วย ขนาดท่อลําเลียงหรือลํากระแสน้ําโลหะ 
(D) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ํา
โลหะ 800 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของก๊าซ 
ไนโตเจนท่ีทําหน้าท่ีเป็นตัวกลาง 24.5 กรัมต่อวินาที 
พบว่า หัวพ่นแบบท่ี 2 มีประสิทธิภาพในผลิตหรือการทํา
ให้น้ําโลหะแตกตัวเป็นละอองได้ดีกว่า โดยขนาดอนุภาค
ผงโลหะท่ีผลิตได้มีขนาดเล็กกว่าและ มีการกระจายตัว
ของขนาดดีกว่าหัวพ่นแบบท่ี 1  

 
แบบท่ี 1                       แบบท่ี 2 

รูปท่ี 13 หัวพ่น 2 แบบท่ีแตกต่างกัน [26] 
 

 Chaorun Si และคณะ  [27 ] ไ ด้ ทดลอ ง
วิธีการทําอะตอมไมเซชัน แบบสองเฟส (Gas Solid 
Two Phase) สําหรับการผลิตผงโลหะ วัสดุท่ีใช้ในการ
ทดลองคือ 7055Al ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงข้อดี
และคุณลักษณะเฉพาะของการทดลอง เม่ือความดัน
แก๊สอาร์กอน 0.6 เมกกะปาสคาล และอัตราการไหล
อนุภาคเหล็ก 235.6 กรัมต่อนาที พบว่าเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของการกระจายตัว  (d50) ท่ีผลิตไ ด้ มีขนาด  22.8 
ไมโครเมตร ซ่ึงลดลงร้อยละ 52.7 เม่ือเทียบกับการพ่น
ก๊าซแบบเดิมภายใต้พารามิเตอร์การทดลองเดียวกัน 
(d50 = 48.2 ไมโครเมตร) ผลการทดลองยังแสดงให้
เห็นถึงรูปร่างท่ีผิดปกติมากกว่า อัตราการระบายความ
ร้อนของผงส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของ 104-105 กิโลกรัมต่อ

วินาที และสําหรับผงท่ีละเอียดจะได้รับการตรวจสอบ
เป็นพิเศษด้านอัตราการระบายความร้อน พบว่าสามารถ
ทําได้ถึง 106 เคลวิน/วินาที จะเห็นได้ว่ามีอัตราการ
ระบายความร้อนได้ดีทําให้อนุภาคแข็งตัวเร็วกว่าผง
โลหะท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเดียวกัน การศึกษาครั้งนี้
แสดงให้เห็นว่าเฟส Gas Solid Two Phase อาจเป็น
เทคโนโลยีการเตรียมโลหะท่ีมีคุณภาพสูงแต่ราคาไม่แพง 

กิตติชัย ฟักพันธ์ุ [1] ได้ศึกษาการผลิตผงอนุภาค
ดีบุกด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซโดยใช้
ดีบุกบริสุทธ์ิร้อยละ 99.6 เป็นสารต้ังต้นในการผลิต ก๊าซ
ท่ีใช้พ่นเป็นไนโตรเจน ตัวแปรท่ีได้ทําการศึกษาในท่ีนี้คือ 
ความดันก๊าซ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อลําเลียงน้ําโลหะ
และน้ําโลหะอุณหภูมิเหนือจุดหลอมละลายของดีบุก 
เพ่ือการออกแบบหัวพ่น พบว่า การพ่นด้วยแรงดันก๊าซท่ี
ตํ่ากว่า 2 เมกกะปาสคาล หัวพ่นแบบ Close-Coupled 
จะให้สัดส่วนน้ําหนักของอนุภาคผงดีบุกท่ีมีขนาด  
180 ไมโครเมตร ปริมาณมากกว่าการใช้หัวพ่นแบบ  
Free-Fall ในขณะท่ีการพ่นด้วยแรงดันก๊าซท่ีมากกว่า  
2 เมกกะปาสคาล หัวพ่นท้ังสองแบบให้ปริมาณอนุภาค
ผงดีบุกท่ีมีขนาด180 ไมโครเมตร เฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่
ลักษณะรูปร่างท่ีได้มีความแตกต่างกัน  ดังรูปท่ี 14   

 

  ก) 

  ข)  
 

รูปท่ี 14 ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงดีบุกท่ีมีขนาดตํ่า
กว่า 20 ไมโครเมตร ซ่ึงผลิตจาดหัวพ่นแบบ[1] 

ก) Close-Coupled  ข) Free-Fall 
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3. สรุป  
คณะผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะทําการศึกษาวิจัย

เกี่ยวกับการผลิตอนุภาคผงโลหะมีค่า ด้วยกระบวนการ
ทางด้านโลหะผงวิทยา ศึกษาพฤติกรรมการแตกตัวของ
น้ําโลหะกลายเป็นละอองอนุภาคผงโลหะ ชนิดหรือ
รูปแบบของหัวพ่นอะตอมไมซ์ และปัจจัย อ่ืนๆ ท่ี
เ กี่ ย ว ข้องกับการผลิตอนุภาคผง โลหะที่ มี ผล ต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตประกอบไปด้วย รูปร่าง ขนาด
และการกระจาย ตัวของขนาดอนุภาคผง โลหะ 
กระบวนการผลิตผงโลหะโดยเน้นกระบวนการอะตอม
ไมเซชั่นด้วยก๊าซ หัวพ่นอะตอมไมซ์ท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปมี 
2 รูปแบบหลักๆ คือ หัวพ่นอะตอมไมซ์แบบ Free-Fall 
และ Close-Coupled พบว่า หัวพ่นอะตอมไมซ์ด้วย
ก๊าซ แบบ Close-Coupled ให้ประสิทธิภาพการผลิตดี
ท่ีสุด สามารถผลิตอนุภาคผงโลหะได้รูปทรงกลมท่ีมี
ขนาดเล็ก ประกอบด้วยโลหะชนิดต่างๆ ท่ีใช้อุณหภูมิ
หลอมเหลว มีมุมของการปะทะต่างกัน และจากการ
รวบรวมงานวิจัย พบว่าไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับการผลิต
อนุภาคผงโลหะมีค่า ท่ีใช้ ในอุตสาหกรรมการผลิต
เคร่ืองประดับซ่ึงประเทศไทย เป็นผู้ส่งออกเคร่ืองประดับ
แท้ อัญมณี โลหะมีค่าและของท่ีหุ้มด้วยโลหะมีค่าอ่ืนๆ 
เคร่ืองประดับอัญมณีเทียม และอัญมณีสังเคราะห์[28] 
แต่ขาดเทคโนโลยีใหม่ๆ ในการผลิตเคร่ืองประดับ 
ทดแทนการนําเข้าอนุภาคผงโลหะเงิน  ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์
ต้ังต้นสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมอัญ
มณีและเคร่ืองประดับต่อไป  
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บทคัดย่อ 
 บทความวิจัยนี้นําเสนอการจําลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับการปฏิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ขนาดเล็กแบบกระจายตัวในระบบจําหน่าย ซ่ึงการส่งกําลังไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัว 
ด้วยโปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ PVSyst และ IEC 61724 โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาร้อยละอัตราส่วน
ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 5.95 เมกกะวัตต์ ท่ีเชื่อมต่อในระบบจําหน่ายของ  
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ระดับแรงดันไฟฟ้า 22 เควี ดังนั้นจึงเสนอบทความนี้เพ่ือเป็นการจําลองทางคณิตศาสตร์
เปรียบเทียบกับการปฏิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัว ผลจากการศึกษาพบว่าการ
ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัวเพ่ิมประสิทธิภาพมีความสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้
สูงสุดและมีความต่อเนื่อง โดยระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 8,954.9 เมกกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี และมี
ร้อยละอัตราส่วนสมรรถนะเฉลี่ยรายปีเท่ากับ 77.84 ได้รับความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดและได้ปริมาณพลังงานรวม
รายปีมากท่ีสุดประมาณ 1,837 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตร  
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Abstract  
 This paper presents a mathematical simulation to compared to operations a small distributed 
photovoltaic power plant in the distribution system. Practices transmission of electric power by small, 
distributed solar energy With the PVSyst and IEC 61724 mathematical modeling programs, the main 
objective was to study the % performance ratio photovoltaic power plants 5.95 MWp connected in 
the distribution system of the Provincial Electricity Authority, voltage level 22 kV. Therefore, this paper 
is presented as a mathematical simulation compared to operations a small distributed photovoltaic 
power plant in a distribution system. The results of the study show that the operation of small 
distributed solar power plants increases the efficiency to be able to produce the maximum electricity 
and continuously. The system was able to produce the highest power of 8,954.9 MWh/year and had 
an average annual efficiency ratio of 77.84%, receiving the highest solar radiation intensity and the 
highest annual total energy output of approximately 1,837 kWh/m2.  
 

Keywords : Photovoltaic; Irradiance; % Performance Ratio; Power Generation Capacity 
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1. บทนํา  
ร ะ บ บ ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า พ ลั ง ง า น แ ส ง อ า ทิ ต ย์

ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีหน้าท่ีการผลิต
ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current หรือ DC) เม่ือได้รับ
ความเข้มของแสงอาทิตย์จะเร่ิมจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป
ยังอุปกรณ์แปลงผันไฟฟ้าก่อนเชื่อมต่อเข้ากับระบบ
จํ าหน่ าย  (Grid Connected Inverter) เ พ่ื อ เป ล่ียน
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรง  เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
(Alternative Current หรือ AC) และเชื่อมต่อเข้ากับ
ระบบของการไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 1 [1]  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9Substation 10

DG
SOLAR

 
รูปท่ี 1 ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วย 

 
เพ่ือผลิตไฟฟ้าใช้เอง ลดค่าไฟ ประหยัดค่าไฟ 

หรือใช้ไฟฟ้าการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือจําลอง
พฤติกรรมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (Photovoltaic: PV) 
เพ่ือรวมเครื่องกําเนิดไฟฟ้าต้นแบบเหล่านี้เข้ากับระบบ
สาธารณูปโภคท่ัวไปและเพื่อกําหนดพฤติกรรมของ
ระบบท่ีเกิดข้ึน [2] ผลจากการศึกษาเหล่านี้แสดงให้เห็น
อย่างชัดเจนว่าการใช้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถรวมเข้า
กับพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่อกับระบบจําหน่ายไฟฟ้า
ระบบสาธารณูปโภคในปริมาณมากโดยไม่ต้องสร้าง
ปัญหาท่ีผิดปกติในการทํางานและการควบคุมระบบ มี
การศึกษามาตรการควบคุมเพ่ือลดผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงโหลดขนาดใหญ่ [3] 

ในอดีตจนถึงปัจจุบันระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้นํามาใช้กับระบบกระจายตัวขนาดเล็ก 
โดยมีการออกแบบมาเป็นทฤษฎีของโครงการสาธิต 
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 1 เมกะวัตต์ท่ีสถานี

ย่อยในประเทศสหรัฐเมริกา ได้แก่ สถานี Lugo ใน 
Hesperia, California จากนั้นได้รับการออกแบบและ
ดําเนินการเป็นโรงไฟฟ้ากลาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบ ซ่ึงได้ รับการตรวจสอบคร้ังแรกต้ังแต่เดือน
พฤศจิกายน พ.ศ.2525 [4] 

การเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าโซลาร์ เซลล์กับ
โครงข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 2 [5] 

  

PV array PCU
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(fuse,

Recloser,
Etc.)

 
รูปท่ี 2 การเชื่อมต่อ PV กับโหลด 

 

การปฎิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ขนาดเล็กแบบกระจายตัวอาจเป็นอันตรายต่อบุคคล
และอุปกรณ์ จําเป็นต้องได้รับการป้องกัน ตามแผนการ
ป้องกันท่ีมีอยู่ ซ่ึงได้รับผลกระทบจากภายนอกหรือ
ภายใน ท่ี ทํา ใ ห้การผลิตพลั ง งานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ล้มเหลวหรือหยุดชั่วขณะ [5] 

เม่ือมีระบบไฟฟ้าโซลาร์เซลล์มากกว่าหนึ่งโมดูล 
ระบบการควบคุมคุณภาพไฟฟ้า PV จะมีความซับซ้อน
ของระบบเพ่ิมข้ึน ปัญหาเหล่านี้สามารถแก้ไขได้โดยใช้
ระบบการสั่งการระยะไกล สําหรับการป้องกันแบบ
โ ห ม ด อิ ส ร ะ  ( Islanding) ร ว ม ถึ ง ก า ร พิ จ า รณ า
ประสิทธิภาพในการป้องกันสูงสุด แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ของการป้องกันแบบโหมดอิสระบน Power 
Line Carrier Communications (PLCC). [6] 

ดังนั้นบทความวิจัยนี้นําเสนอการจําลองทาง
คณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับการปฏิบัติการโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัวในระบบ
จํ าหน่ าย  [7] ซ่ึ งการส่ งกํ าลั ง ไฟ ฟ้า ด้วยพลั ง งาน
แสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัว ด้วยโปรแกรม
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ PVSyst และ IEC 61724. 
[8] โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาร้อยละอัตราส่วน
ประสิทธิภาพของการจ่ายกําลังไฟฟ้าจากเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็ก  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 โฟโตโวตาอิค  

ในปี ค.ศ.1954 แดริลชาแป็ง (Daryl Chapin) 
แคลวินฟุลเลอร์ (Calvin Fuller) และเจอร์ราลด์    เพียร์
สั น  ( Gerald Pearson) นั ก วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ จ า ก
ห้องปฏิบัติการเบลล์ สหรัฐอเมริกาประสบผลสําเร็จใน
การนําปรากฏการณ์โฟโตโวตาอิคมาประยุกต์ใช้
ประดิษฐ์เซลล์โฟโตโวตาอิค ด้วยสารซิลิคอน (Si) เพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้า การทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
ประกอบข้ึนจากสารกึ่งตัวนํา 2 ชนิด คือ P และ N 
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ โดยอาศัยปรากฏการณ์  
โฟโตโวตาอิค ดังแสดงในรูปท่ี 3 [5] 

 

ทิศทางกระแสไฟฟ้า

แสงอาทิตย์

ขั้วไฟฟ้ารับแสง (-)
แผ่นกันรังสีสะท้อน

 
รูปท่ี 3 ลักษณะการทํางานของโฟโตโวตาอิค  

 
โฟโตโวตาอิคเป็นวิธีผลิตกระแสไฟฟ้าโดยตรง

จากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยการกระตุ้นสารกึ่งตัวนํา 
ด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นแสง โดย
อาศัยปรากฏการณ์โฟโตโวตาอิค เทคโนโลยีโฟโตโวตาอิค 
พลังแสงอาทิตย์ (Solar Photovoltaics) เป็นทางเลือก
หนึ่งท่ีมีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นไฟฟ้าซ่ึงจะทดแทนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน 
ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 4 [9] 

+

-

U

I

ILID
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Rsh
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รูปท่ี 4 แบบจาํลองไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุต U และ
กระแสโหลดสามารถกําหนดได้ดังนี้ [10] 

 

exp 1s
L D L O

U RI
I I I I I

α
 + = − = − −  

  
       (1) 

 
โดยท่ี 

I คือ กระแสโหลด (A) 

IL คือ กระแสเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 

ID คือ กระแสไดโอด (A) 

IO คือ กระแสอ่ิมตัว (A) 

U คือ แรงดันเอาต์พุต (V) 

RS คือ ตัวต้านทานแบบอนุกรม (Ω) 

α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิแรงดันไฟฟ้า 
 

เนื่ องจากเซลล์ โฟโตโวตาอิคเป็น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีทําหน้าท่ีเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยปรากฏการณ์โฟโตโวตาอิค 
เรียกแบบย่อว่า “แผงพีวี เซลล์” หรือ “Solar PV cell” 
ท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ใช้แสงจากแหล่งอ่ืนนอกเหนือจาก
แสงอาทิตย์ เช่น หลอดไฟหรือแสงเทียมเรียกว่าเซลล์ 
โฟโตโวตาอิค เซลล์แสงอาทิตย์มีหลายชนิด ชนิดท่ีใช้
งานอยู่มากท่ีสุดในปัจจุบัน คือเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิต
โดยใช้ [5] เทคโนโลยีซิลิคอน (Silicon-Based Solar 
Cell) นอกจากนั้นยังมีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง 
( Thin Film Solar Cell) เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ช นิ ด
สารอินทรีย์ (Organic Solar Cell) และเซลล์แสงอาทิตย์
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ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cell) ดังแสดง
ในรูปท่ี 5 [11] 
 

 
 

รูปท่ี 5 เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) 
 

2.2 ความเข้มแสง  
ความเข้มแสงจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็น

พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) สามารถ
นํามาใช้ได้อย่างไม่สิ้นสุด และมีลักษณะกระจายไปถึง
ผู้ ใช้ โดยตรง อีกท้ังยังเป็นแหล่งพลังงานท่ีสะอาด
ปราศจากมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ตามปกติมนุษย์ใช้
พลังงานแสงอาทิตย์จากธรรมชาติในกิจวัติประจําวัน 
เ ม่ื อสั งคมมนุษ ย์ มีการพัฒนาไปสู่ ยุ ค เทคโนโล ยี
อุตสาหกรรม ความต้องการพลังงานมีเพ่ิมข้ึนจึงมีการใช้
พลังงานจากแหล่งอ่ืนๆ [12] เพ่ิมข้ึนด้วยท่ีสําคัญ ได้แก่ 
พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil) ในรูปของน้ํามัน 
ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ การใช้พลังงานเหล่านี้
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกท้ังยังเป็นแหล่ง
พลังงานที่มีปริมาณจํากัดซ่ึงถ้าใช้อย่างต่อเนื่องก็จะหมด
ไปในอนาคต นับต้ังแต่เกิดวิกฤตการณ์พลังงานต้ังแต่ปี 
ค.ศ.1973 เป็นต้นมา [13] นักวิทยาศาสตร์จึงได้ทําการ
ในการวิจัยและพัฒนาเพ่ือนําพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้
ทดแทนพลังงาน 

นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์อีก
หลายชนิดท่ีอยู่ระหว่างการดําเนินการวิจัยเละพัฒนา
โดยคาดว่าจะสามารถนํามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
อนาคต  อ ย่า ง ไ รก็ ต ามการนํ า อุปกรณ์พลั ง ง าน

แสงอาทิตย์เหล่านี้มาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ [14] จึง
จําเป็นต้องทราบศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของ
บริเวณท่ีจะใช้งานด้วย 

โดยท่ัวไปศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของพ้ืนท่ี
แห่งหนึ่งจะสูงหรือตํ่าข้ึนกับปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ท่ีตก
กระทบพ้ืนท่ีนั้นโดยบริเวณท่ีได้รับรังสีดวงอาทิตย์มากก็
จะมีศักยภาพในการนําพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานสูง
สําหรับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีต้องใช้อุปกรณ์รวม
แสง จึงมีความจําเป็นต้องทราบสัดส่วนของรังสีรวมต่อ
รังสีกระจายด้วย 

 

2.3 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  
ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ PV 

Cell อุปกรณ์ พ้ืนฐาน ท่ี ทําหน้ า ท่ี เปลี่ ยนพลั ง ง าน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า รวมถึง PV Array ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 [11]  
 

Photovoltaic
Sun

Inverter
DC

DC
DC

PV Array

 

 
 

รูปท่ี 6 วงจรและรูปแบบท่ัวไปของ PV Array 

 
ภายใน PV Array ได้แก่ ชุดประกอบของ PV 

Module, PV String หรือ PV Sub-Array ท่ีเชื่อมต่อกัน
ทางไฟฟ้าและส่วนประกอบอ่ืนๆ จนถึงข้ัวต่อสายด้าน
เข้าไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ หรืออุปกรณ์
แปลงผันกําลังไฟฟ้า หรือโหลดไฟฟ้ากระแสตรง มี
พฤติกรรมเสมือนเป็นแหล่งกําเนิดกระแสภายใต้ค่า
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อิมพีแดนซ์ตํ่า กระแสผิดพร่องจึงอาจมีค่ามากกว่า
ค่ากระแสโหลดสูงสุดปกติไม่มากนัก แม้จะเกิดการ
ลัดวงจรไฟฟ้า กระแสผิดพร่องข้ึนอยู่กับจํานวนของแถว 
ตําแหน่งความผิดพร่อง และความเข้มแสงอาทิตย์ สิ่ง
เหล่านี้ทําให้การตรวจจับการลัดวงจรภายใน PV Array 
เป็นไปได้ยาก กระแสผิดพร่องจากอาร์กทางไฟฟ้าใน PV 
Array อาจไม่ทําให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทํางาน  

ดังนั้นการออกแบบ PV Array ควรเพ่ิมความ
ความระมัดระวังในเรื่องต่อไปน้ี [15] 

ก. ในการติดต้ังต้องป้องกันการเกิดความผิดพร่อง
ระหว่างสาย (Phase-to-Phase Fault) ความผิดพร่อง
ลงดิน (Earth Fault) และสายหลุดหลวมโดยไม่ได้ต้ังใจ
ใน PV Array ใน้อยท่ีสุด 

ข. การตรวจจับและการเตือนความผิดพร่องลง
ดิน และการหยุดจ่ายไฟ ต้องเป็นส่วนหนึ่งของฟังก์ชั่น
ระบบป้องกันเพ่ือลดความเสี่ยงในการเกิดอัคคีภัย 

การติดต้ังต้องไม่ก่อให้เกิดความร้อนเกินพิกัด
อุณหภูมิการทํางานสูงสุดขององค์ประกอบใดๆ ของ
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 

ค่าพิกัดของ PV Module จากผู้ผลิต คือ ค่าท่ีได้
จากการทดสอบตามสภาวะทดสอบมาตรฐาน [9]    

ในการติดต้ังโดยท่ัวไปจะทําให้ PV Module มี
อุณหภูมิสูงข้ึน โดยคาดการณ์ว่า PV Module จะทํางาน
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมากกว่าอุณหภูมิแวดล้อมประมาณ 25 
องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี
ภายใต้ความเข้มแสงท่ี 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร (Full 
Sun) หากระดับความเข้มแสงมากกว่า 1,000 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร และมีการระบายอากาศท่ีไม่ดี อุณหภูมิของ 
PV Module จะเพิ่มข้ึนเกินกว่านี้มาก (มีความเป็นไป
ไม่ได้ท่ีอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเพิ่มข้ึนอีก 40-50 องศา
เซลเซียส จากอุณหภูมิแวดล้อม) 

สําหรับการออกแบบ PV Array จากคุณลักษณะ
ของการทํางานของ PV Module ดังแสดงในตารางท่ี 1 
[15] 

 
ตารางท่ี 1 ค่าปรับแก้แรงดันสําหรับ PV Module ชนิด

ผลึกซิลิกอนและชนิดหลายผลึก 
อุณหภูมิท่ีคาดว่าตํ่าสุด 

(องศาเซลเซียส) 
ค่าปรับแก้ 

25 (TSTC) 1.00 
24 ถึง 20 1.02 
19 ถึง 15 1.04 
14 ถึง 10 1.06 
9 ถึง 5 1.08 
4 ถึง 0 1.10 
-1 ถึง -5 1.12 
-6 ถึง -10 1.14 
-11 ถึง -15 1.16 
-16 ถึง -20 1.18 
-21 ถึง -25 1.20 
-26 ถึง -30 1.21 
-31 ถึง -35 1.23 
-36 ถึง -40 1.25 

 
ก. สําหรับเทคโนโลยี PV ส่วนใหญ่ ประสิทธิภาพ

จะลดลงเมื่ออุณหภูมิใช้งาน (Operating Temperature) 
สูงข้ึน (สําหรับ PV Cell แบบผลึกซิลิกอน (Crystalline 
Silicon) กําลังสูงสุดลดลงระหว่างร้อยละ 0.4-0.5 ต่อ
ทุกๆ องศาเซลเซียสท่ีเพ่ิมข้ึนในอุณหภูมิใช้งานเหนือกว่า
อุณหภูมิแวดล้อม) ดังนั้นเป้าหมายหนึ่งในการออกแบบ 
คือ ให้มีการถ่ายเทอากาศท่ีเพียงพอสําหรับ PV Array 
เพ่ือให้แน่ใจว่าได้สมรรถนะการทํางานท่ีดีท่ีสุดของทั้ง PV 
Module และส่วนประกอบอ่ืนท่ีเกี่ยวข้อง 

ข. บริภัณฑ์และส่วนประกอบอ่ืนๆ ทุกตัวท่ีอาจจะ
สัมผัสโดยตรง หรือใกล้กับ PV Array (สายตัวนําอุปกรณ์
แปลงผันกําลังไฟฟ้า ตัวเชื่อมต่อและอ่ืนๆ) ต้องสามารถ
ทนต่ออุณหภูมิสูงสุดท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนจากการทํางาน
ของ PV Array 
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3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพ  

ร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพจากการจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ (PVSyst) ดังแสดงในตารางท่ี 2 การ
สูญเสียท่ีเกิดในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ดัง
แสดงในรูปท่ี 7 ร้อยละของพลังงาน PV แบบ On-Grid 

และ Off-Grid ในประเทศท่ีรายงาน IEA ดังแสดงในรูป
ท่ี 8 

ร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพดังสมการท่ี (1) 
และ (2) [12] 𝑃𝑅 = 𝐸𝐺𝑙𝑜𝑏𝑙𝑛𝑐 × 𝑃 𝑃𝑉  (1) 𝑃𝑅= 𝐸

𝑃 𝑃𝑉 × ∑ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑙𝑛𝑐𝐺 × 1 −𝑚𝑢𝑃 × 𝑇𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 − 𝑇𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦
 (2) 

ตารางท่ี 2 ผลลัพธ์ของร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพจากการจําลองทางคณิตศาสตร์ (PVSyst) 
 

 
GlobHor 
kWh/m2 

DiffHor 
kWh/m2 

T Amb 
°C 

GlobInc 
kWh/m2 

GlobEff 
kWh/m2 

EArray 
MWh 

E_Grid 
MWh 

%PR 

January 145.5 55.20 23.39 170.1 164.3 837.3 803.2 0.787 
February 144.6 56.44 25.97 161.3 155.9 780.7 748.8 0.773 
March 172.2 72.70 28.66 181.3 175.1 863.1 827.7 0.761 
April 170.7 79.93 29.93 169.6 163.5 806.7 773.2 0.760 
May 179.9 86.65 28.20 171.6 165.1 834.0 798.4 0.775 
June 158.4 83.28 27.19 148.0 141.9 728.3 695.9 0.784 
July 175.5 84.58 27.37 165.5 159.1 811.0 775.5 0.781 
August 127.0 88.13 27.29 124.0 118.8 614.7 587.0 0.789 
September 135.0 74.43 26.69 137.2 132.0 673.1 643.3 0.782 
October 144.2 69.44 26.70 155.7 150.2 760.0 727.9 0.779 
November 131.4 58.49 24.56 149.2 144.0 737.2 707.0 0.790 
December 152.5 41.35 23.25 183.8 177.9 904.1 867.0 0.786 

Year 1836.9 850.60 26.60 1917.4 1847.7 9350.1 8954.9 0.778 
         

Legends: GlobHor Horizontal global  
irradiation 

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and 
shadings 

 DiffHor Horizontal diffuse  
irradiation 

EArray Effective energy at the output of the 
array 

 T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid 
 GlobInc Global incident in 

coll. plane 
PR Performance Ratio 
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รูปท่ี 7 การสูญเสียท่ีเกิดในระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
  

 
 

รูปท่ี 8 ร้อยละของพลังงาน PV แบบ On-Grid และ Off-Grid ในประเทศที่รายงาน IEA
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3.2 กําลังการผลิตกระแสไฟฟ้า  
การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ถือเป็น

ระบบการผลิตไฟฟ้าท่ีได้รับความนิยมอย่างย่ิง ด้วย
ความท่ีการผลิตไฟฟ้าในยุคนี้จําเป็นต้องอาศัยหลักการ
หลายอย่าง แต่ด้วยความท่ีข้ันตอนการผลิตต่างๆ หาก
ย่ิงนานวันเข้าสิ่งท่ีใช้ก็ย่อมหมดไป ดังนั้นการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีจะช่วยให้การผลิต
กระแสไฟฟ้าเป็นสิ่งท่ีทําได้ต่อเนื่อง เพราะพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมดไปจากโลกน้ีอย่าง
แน่นอน 

เซลล์แสงอาทิตย์หรือท่ีเราเรียกว่า โซลาร์เซลล์ 
เป็นสิ่งประดิษฐ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีทําการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง สําหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ทํามาจากสารกึ่งตัวนํา มีการดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตย์แล้วมีการเปลี่ยนให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ซ่ึงไฟฟ้าท่ีได้นี้จะเป็นไฟฟ้าในระบบกระแสตรง เซลล์
แสงอาทิตย์ถือเป็นอุปกรณ์ผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีไม่
จําเป็นต้องเลือกใช้เชื้อเพลิงอ่ืนๆ นอกจากแสงอาทิตย์ 
ถือว่าพลังงานเหล่านี้เป็นพลังงานท่ีสะอาดไม่มีของเสียท่ี
จะก่อให้เกิดมลพิษในระหว่างการใช้งาน ถือเป็นอุปกรณ์
ท่ีติดต้ังอยู่กับท่ี ไม่มีการเคล่ือนท่ีขณะท่ีกําลังทํางาน ทํา
ให้ไม่ต้องเป็นกังวลเรื่องปัญหาการสึกหรอหรือต้องมีการ
บํารุงรักษาอยู่บ่อยๆ เหมือนกับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิต
ไฟฟ้าประเภทอ่ืนๆ [16] ซ่ึ งระบบไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ ดังแสดงรูปท่ี 9 

 

 
 

รูปท่ี 9 ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้า (Power Generation System) 
 

โดยมีหลักการการทํางานของตัวระบบดังนี้ 
1. พอแสงอาทิตย์ตกกระทบกับแผงโซลาร์เซลล์ 

แผงโซลาร์เซลล์ท้ังหมดจะทําการผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยตรงผ่านระบบควบคุมเข้าสู่อินเวอร์เตอร์ 

2. อินเวอร์เตอร์นี้ก็จะทําการเปลี่ยนไฟฟ้า
กระแสตรงให้กลายเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือจ่ายเข้าสู่
ระบบไฟฟ้า 

3. หากช่วงเวลาท่ีความเข้มข้นของแสงอาทิตย์มี
ไม่มากพอหรือการใช้อุปกรณ์ท่ีมีกําลังการใช้ไฟฟ้าสูง
มากกว่ากําลังท่ีผลิตข้ึนมาได้จากโซลาร์เซลล์ ระบบจะมี
การนํากําลังไฟฟ้าส่วนท่ีขาดจากระบบจําหน่ายไฟฟ้า
แบบปกติของการไฟฟ้าออกมาใช้ เพ่ือให้อุปกรณ์ไฟฟ้า
สามารถใช้งานได้ตามปกติ 
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รูปท่ี 9 ผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาด 5.95MWp. ปี 2562 
 
 

 
 

รูปท่ี 10 ผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาด 5.95MWp. ปี 2563

ผลลัพธ์ของร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาด 5.95MWp. ปี 2562-2563 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 ผลลัพธ์ของร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาด 5.95MWp. ปี 2562-2563 

    

จ า กก า ร ศึ ก ษ าพบ ว่ า ร้ อ ย ล ะ อั ต ร า ส่ ว น
ประสิท ธิภาพการป ฏิบั ติ การ โร ง ไฟ ฟ้าพลั ง ง าน
แสงอาทิตย์ขนาดเล็กมีค่า ตํ่ากว่าการจําลองทาง
คณิตศาสตร์ จากตารางท่ี 3 เปรียบเทียบกับตารางท่ี 2 
ผลลัพธ์ของร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพจากการ
จําลองทางคณิตศาสตร์  (PVSyst) ตลอดท้ังปี ท่ีค่ า 
77.8% ซ่ึงผลลัพธ์ของร้อยละอัตราส่วนประสิทธิภาพ
การผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาด 5.95MWp. ปี 2562 และ 
ปี 2563 ตลอดท้ังปีมีค่า 71.54% และ  76.79% ดัง
แสดงในรูป ท่ี  9 ผลการผลิตพลั งงานไฟฟ้าขนาด 
5.95MWp. ปี 2562 และรูปท่ี 10 ผลการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าขนาด 5.95MWp. ปี 2563 ตามลําดับ    

4. สรุป  
การติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

ติดต้ังบนพ้ืนดินและเชื่อมต่อกับระบบจําหน่ายขนาด

กําลัง 5.95 กิโลวัตต์ (kWp.) [17] ในพ้ืนท่ีอําเภอท่าสอง
ยาง จังหวัดตาก มีความเหมาะสมดีและให้ประสิทธิภาพ
สูง ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด เท่ากับ 
8,954.9 เมกกะวัตต์-ชั่วโมงต่อปี โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยท้ัง
ปีอยู่ท่ี 26.60 องศาเซลเซียส และมีอัตราส่วนสมรรถนะ
เ ฉลี ่ย ร า ยป ีร ้อ ยล ะ  7 7 . 8 4  คว ร เ ล ือ ก ใ ช ้เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์ชน ิด Poly-Crystalline Si และรองร ับ
กําลังการผลิตไฟฟ้าด้วยกริดอินเวอร์เตอร์ขนาด 330 
กิโลวัตต์ จํานวน 15 เครื่อง ที่เหมาะสมและการติดตั้ง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรหน้าไปทางทิศตะวันออก
เฉียงใต้ (SE) จึงจะได้ร ับความเข้ม รังสีแสงอาทิตย์
สู งสุดและได้ปริมาณพลังงานรวมรายปีมากท่ีสุด
ประมาณ 1,837 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตร รวมท้ัง
การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมุมเอียง 15 องศา จะ
ให้พลังงานไฟฟ้าและปริมาณพลังงานรวมรายปีมากท่ีสุด 
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บทความนี้นําเสนอการจําลองทางคณิตศาสตร์
เปรียบเทียบกับการปฏิบั ติการโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัวในระบบจําหน่าย 
ด้วยโปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ PVSyst และ 
IEC 61724 เพ่ือวิเคราะห์และเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบ
กระจายตัวให้มีความสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด
และมีความต่อเนื่อง 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล     
พระนคร ท่ีสนับสนุนในการทําวิจัยนี้ ให้สําเร็จตาม
เป้าหมายอย่างสมบูรณ์ 
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เผยแพร่และถ่ายทอดผลงานวิจัยและผลงานวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ซึ่งอยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์
ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation Index Centre, TCI Centre) ก าหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ ปีละ 2 
ฉบับ (ราย 6 เดือน)  ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน และฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม โดยรับพิจารณาบทความทั้งที่เป็น
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีกรอบของวารสารที่ครอบคลุมในสาขาวิชาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ประยุกต์ และวิศวกรรมศาสตร์ ทั้งนี้บทความดังกล่าวผู้เขียนต้องไม่เสนอบทความฉบับเดียวกัน
กับที่เคยตีพิมพ์ในวารสารอื่นมาก่อน เว้นแต่ผ่านการเรียบเรียงและเพิ่มเนื้อหาใหม่ บทความแต่ละบทความต้องผ่าน
การพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรงตามสาขาของบทความนั้นอย่างน้อย 2 ท่าน และผู้ทรงคุณวุฒิต้องมาจากหน่วยงาน
ที่ต่างกันกับผู้เขียน อีกทั้งชุดผู้ทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความเดียวกันนั้นจะต้องมาจากหน่วยงานที่ต่างกันด้วย ซึ่งจัด
ประเภทของการ Peer Review เป็นแบบ Double Blinded หมายถึง ผู้ทรงคุณวุฒิจะไม่ทราบชื่อผู้เขียน และผู้เขียน
จะไม่ทราบชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ 
 

 

1.  ประเภทของบทความทีต่ีพิมพ ์
1.1  บทความวิจัย (Research article)  เป็นบทความที่ได้จากงานวิจัย มีเนื้อหาส าคัญที่อธิบายถึงระเบียบวิธีวิจัย 

ผลการทดลอง การวิเคราะห์ผล และการสรุปผลที่ชัดเจน 
1.2  บทความวิชาการ (Academic article) เป็นบทความที่มีลักษณะดังนี้   

1. Literature review เป็นบทความจากการทบทวนเอกสาร ซึ่งเป็นผลมาจากการวิจัยหลายๆ ครั้ง ถือเป็น
บทความที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 

2. Technical paper เป็นบทความน าเสนอกระบวนการในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การทดสอบภาคสนาม รวม
ไปถึงเทคนิคการวิเคราะห์ใหม่ๆ 

3. Professional practice เป็นบทความที่มาจากประสบการณ์ หรือความช านาญของผู้เขียน 
4. Policy paper เป็นบทความเกี่ยวกับนโยบายด้านต่างๆ ของหน่วยงาน 

 

2.  ส่วนประกอบของบทความแต่ละประเภท 
2.1 บทความวิจัย 
ก.   ส่วนปก ให้แยกออกเป็น 2 หน้า โดยปกหน้าแรกเป็นภาษาไทย และปกหน้าที่สองเป็นภาษาอังกฤษ โดยแต่ละปก

หน้าต้องจบในหนึ่งหน้าของตัวเอง ประกอบด้วย 
1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นกะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย  
2. ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ให้ระบุเฉพาะชื่อ และ นามสกุล โดยไม่ต้องมีค าน าหน้านาม 
3. หน่วยงาน/สังกัด และที่อยู่ ส าหรับการติดต่อทางไปรษณีย์ ของผู้เขียนทุกท่าน 
4. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุว่าเป็นต าแน่งทางวิชาการและที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด    



5. บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส าคัญของ
การศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลและการวิจารณ์ เป็นต้น   

6. ค าส าคัญ (Keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นการก าหนดค าส าคัญที่สามารถน าไปใช้เป็นค า
สืบค้นในระบบฐานข้อมูล ประมาณ 3-5 ค า 

7. ผู้นิพนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ให้ท าเครื่องหมาย * ไว้บนนามสกุล และระบุหมายเลข
โทรศัพท์ และไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (E-mail)   

ข.  ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย 
1. บทน า (Introduction) เป็นส่วนของความส าคัญและมูลเหตุที่น าไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์และการ

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

อธิบายวิธีการด าเนินการวิจัย การทดลอง อุปกรณ์ เครื่องมือ การติดตั้งและการวัดค่าต่างๆ  
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือ ผลการศึกษาและอภิปรายผล  (Results and Discussion)                   

ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาพร้อมการวิจารณ์ผล 
4. สรุป (Conclusion) สรุปสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการระบุ

หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท าวิจัย 
6. เอกสารอ้างอิง (References)  ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดอย่าง

เคร่งครัดและเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น ามาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น 
2.2  บทความวิชาการ 
ก. ส่วนปก มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย   
ข.  ส่วนเนื้อหา  ประกอบด้วย 

1. บทน า (Introduction)  เป็นส่วนของที่มาและมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. ผลการศึกษา/ผลการด าเนินการ (Results)  เป็นการเสนอผลอย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตาม

หัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
3. สรุป (Conclusion) สรุปสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements)  เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการระบุ

หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท าวิจัย 
5. เอกสารอ้างอิง (References) ใช้รูปแบบที่วารสารฯ ก าหนดอย่างเคร่งครัดและเขียนอ้างอิงเฉพาะเอกสาร

ที่ปรากฏในบทความเท่านั้น 
 

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

โดยไฟล์รูปแบบบทความมีการตั้งค่าหน้ากระดาษแล้ว ดังนี้ 

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


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 าหนดเอง)  
ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม. 

ขนาดกระดาษ A4 (ก าหนดเอง)  
ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม. 

เค้าโครง หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้าคู่และ
หน้าคี่ต่างกัน หน้าแรกต่างกัน จากขอบหัว
กระดาษ และ ท้ายกระดาษ  ตั้งค่า 1.25 

หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้าคู่และ
หน้าคี่ต่างกัน  หน้าแรกต่างกัน  จากขอบหัว
กระดาษ และ ท้ายกระดาษ  ตั้งค่า1.25 

รูปแบบตัวอักษร TH SarabunPSK Times New Roman 
หมายเลขหน้า ต าแหน่ง ด้านบน  

ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก 
หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนขวา 
หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนซ้าย 
ขนาดตัวอักษร  14  

ต าแหน่ง ด้านบน  
ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก 
หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนขวา 
หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนซ้าย 
ขนาดตัวอักษร  14 

การย่อหน้า ส่วนปก  ย่อ 1.00 ซม.  
ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม. 

ส่วนปก  ย่อ 1.00 ซม.  
ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม. 

จ านวนหน้าทั้งหมด 8-12  หน้า 8-12  หน้า 
ชื่อวารสาร (ภาษาไทย)    อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคู่  

ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง) 
“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร         
ปีที่ x ฉบับที ่x...xxxx-xxxx.,xxx”  

อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคู่  
ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง) 
“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร      
ปีที่ x ฉบับที ่x...xxxx-xxxx.,xxx” 

ชื่อวารสาร (ภาษาอังกฤษ)    อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคี่ ขนาด
ตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
“RMUTP Research Journal, Vol. ...., No. 
....,xxxx-xxxx.,xxx” 

อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคี่ ขนาด
ตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
“RMUTP Research Journal, Vol. ...., No. 
....,xxxx-xxxx.,xxx” 

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 ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษพิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 22 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบ
ซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 16 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ชื่อผู้เขียน ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 18 ตัวตรงไม่หนา จัดชิด
ขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 12 ตัวตรง ไม่หนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ตัวเลขยกบนนามสกุล ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

หน่วยงาน/สงักัด และที่อยู ่ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย 
TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร 14 

พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  11 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
ชื่อบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 20  (ตัวตรง
หนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรงหนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

เนื้อหาบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร  14 พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  12 

ชื่อค าส าคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย  
TH SarabanPSK ขนาด 14 (ตัวหนา) 

ภาษาอังกฤษ ด้วย Times New Roman 
 ขนาด 12 (ตัวหนา) 

ค าส าคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ขนาดตัวอักษร 14 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ด้วย Times New Roman ขนาด 12 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ชื่อผู้นิพนธ์ประสานงาน 
หมายเลขโทรศัพท ์และ
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ 

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 13 (ตัวเอียง หนา) 

ด้วย Times New Roman ขนาด 10 
(ตัวเอียง หนา) 

ชื่อหัวเรือ่งใหญ่ พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 18          
(ตัวตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย          
1.บทน า  2.วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา               
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือ                      
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 4. สรุป                       
5. กิตติกรรมประกาศ และ 6. เอกสารอ้างอิง   

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย  
1.Introduction  2. Research Methodology  
3. Results and Discussion 4. Conclusion  
5. Acknowledgement and 6. References 

ชื่อหัวเรือ่งรอง TH SarabanPSK ขนาด 16  
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

ชื่อหัวเรือ่งย่อย 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 แต่เฉพาะค าว่า 

“ตารางที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 
Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Table 1” ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 

ชื่อรูป TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“รูปที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Fig.1.” ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

สมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

 
ค าอธิบายตัวแปรจากสมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 

Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
เนื้อหาในตาราง / แผนภูมิ TH SarabanPSK 12 ตัวบาง Times New Roman 10 ตัวบาง 
การอ้างอิงในเนื้อเรือ่งและการ
อ้างอิงท้ายเรื่อง 

ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  

 

4. การส่งต้นฉบับบทความ 
 ก า ร ส่ ง ต้ น ฉ บั บ บ ท ค ว า ม  ผู้ เ ขี ย น ส า ม า ร ถ ส่ ง บ ท ค ว า ม อ อ น ไ ล น์  ไ ด้ ที่  https://ph02.tci-

thaijo.org/index.php/RMUTP/index หรือสอบถามข้อมูลได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระ

นคร 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300  โทรศัพท์ 0 2665 3777 ต่อ 6645  โทรสาร 0 

2665 3860 

5. จริยธรรม บทบาท และหน้าที ่
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ัดท าวารสารวิชาการและวิจ ัย มทร.พระนคร สาขาว ิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยี ภายใต้หลักธรรมาภ ิบาลและเคร่งครัดในด ้านจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ต ่อส ังคมอย ่างแท ้จร ิง ม ี
การ แต ่งตั้งกองบรรณาธ ิการภายในและภายนอกโดยผู ้บร ิหารส ูงส ุดของมหาว ิทยาล ัย ก าหนดหน ้าท ี่และ
ความร ับผ ิดชอบอย ่างช ัดเจน สามารถปฏ ิบ ัต ิงานได ้อย ่างโปร ่งใสและม ีความเป ็นอ ิสระในการพ ัฒนาวารสาร
ให้ก ้าวหน ้าและม ีค ุณภาพ การจ ัดท าวารสารเป ็นการเชื่อมต ่อบ ุคคลหร ือกลุ ่มบ ุคคล 3 ส ่วน ประกอบด ้วย 1) ผู้เขียน 
2) บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร และ 3) ผู้ทรงคุณวุฒ ิประเม ินบทความ ภายใต ้การตรวจสอบ ค ุณภาพ
วารสารโดยศ ูนย ์ด ัชน ีการอ ้างอ ิงวารวารไทย (TCI) ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารม ีค ุณภาพเป ็นไปตามหล ักสากล 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ึงได ้ก าหนดจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ของผู ้เข ียน บรรณาธ ิการ 
และกองบรรณาธิการวารสาร และผู้ทรงคุณวุฒิประเม ินบทความ ไว้ดังต่อไปนี้ 
5.1 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้เขียน  

5.1.1 บทความที่ผู้เขียนยื่นเข้ามายังวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เพ ื่อให ้พ ิจารณานัน้ จะต ้องไม ่ไป
ยื่นต ่อวารสารอ ื่นใดในคราวหร ือเวลาเด ียวก ัน เว ้นแต ่ไม ่ผ ่านการพ ิจารณาและได ้ร ับเอกสารย ืนย ันผลการพ ิจารณา
จากกองบรรณาธิการแล้ว จึงจะสามารถด าเนินการยื่นต่อวารสารอื่นใดได้ 

5.1.2 ผู ้เข ียนต ้องไม ่ท าการค ัดลอกผลงานทางวิชาการของผู ้เข ียนอ ื่น และไม ่ต ีพ ิมพ ์ซ้ าผลงานของตนเอง 
(Self-Plagiarism) ไม ่ล ักลอกผลงานของตนเอง ส าหร ับข ้อม ูลอ ื่นใดของผู ้เข ียนอ ื่นท ี่ผู ้เข ียนน ามาใช้ในบทความจะต้อง
ท าการเขียนอ ้างอ ิงในส่วนของเนื้อหาและอ ้างอ ิงส่วนท้ายให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

5.1.3 ผู ้เข ียนจะต ้องน าเสนอผลล ัพธ ์ที่ได ้จากการทดลอง การว ิเคราะห์ หร ือการค านวณอย ่างตรงไปตรงมา 
ไม่บ ิดเบ ือนข ้อม ูล (Fabrication or Misrepresentation) จากความเป ็นจร ิงและไม ่สร ้างหล ักฐานเท ็จเพ ื่อรองรับ
ผลล ัพธ์ของตนเอง 

5.1.4 ผู้เขียนจ าเป็นต ้องกล ่าวค าขอบค ุณบ ุคคลหร ือหน ่วยงานไว้ในก ิตต ิกรรมประกาศ หากผู ้เข ียนได ้ร ับท ุน
วิจ ัยความอน ุเคราะห ์ด ้าน เค ร่ืองม ือ เค ร่ืองจ ักร  อ ุปกรณ์ หร ือช ่วย เหล ือในด ้านต ่า ง ๆ เพ ื่อ ให ้ได ้มาซึ่ง
ความส าเร็จของบทความฉบับนั้น ๆ 

5.1.5 วารสารวิชาการและว ิจ ัย มทร.พระนคร ไม ่อน ุญาตให ้เพ ิ่มเต ิมบ ุคคลอ ื่นใดที่ไม ่ม ีส ่วนเกีย่วข ้อง เข ้ามาม ี



ชื่ออยู่ในบทความ เช ่น ไม่ม ีส่วนร่วมในการท าวิจัย หรือไม่ม ีส่วนร่วมในการเขียนบทความนั้น ๆ โดยผู ้เข ียนท ุกท่านที่ม ี
ชื่อในบทความจะต้องมีส่วนร่วมรับผิดชอบ 
5.2 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของบรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร  

5.2.1 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร มีบทบาทและหน้าที่ในการ
พิจารณาบทความเบื้องต้นก่อนรับเข้าสู่กระบวนการของวารสาร ประกอบด้วย การพิจารณาเนื้อหาบทความกับกรอบ
ของวารสาร การพิจารณารูปแบบการเขียนบทความ การพิจารณาความเข้มข้นของบทความ การลักลอกผลงานทาง
วิชาการ การเลือกและก าหนดผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ และพิจารณาคุณภาพโดยรวมของบทความ ก่อนเข้าสู่
กระบวนการประเมินบทความต่อไป 

5.2.2 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องพิจาณาบทความเบื้องต้นบนพื้นฐานคุณธรรมและ
จริยธรรม โดยไม่เอนเอียงหรือใช้ความรู้สึกส่วนตนพิจารณาบทความนั้น ต้องไม่มีอคติต่อผู้เขียนหรือต่อหน่วยงาน ของ
ผู้เขียน 

5.2.3 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องก าหนดหรือเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที่มีความ
เชี่ยวชาญตรงตามสาขาของบทความนั้น ๆ โดยผู้ทรงคุณวุฒิที่ก าหนดนั้นจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันกับผู้เขียน 
และผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความทุกท่านที่ประเมินบทความเดียวกันจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันด้วย ทั้งนี้เพื่อ
ป้องกันผลประโยชน์ทับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้น 

5.2.4 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องเก็บรักษาความลับเกี่ยวกับผู้เขียนและผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ ไม่ให้ทราบข้อมูลซึ่งกันและกัน หมายความว่า ผู้ทรงคุณวุฒิที่เป็นผู้ประเมินบทความจะต้องไม่ทราบ
ชื่อผู้เขียนและชื่อหน่วยงาน และผู้เขียนจะต้องไม่ทราบชื่อและหน่วยงานผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (ประเภทของ 
Peer Review เป็นแบบ Double Blinded) เพื่อป้องกันปัญหาความขัดแย้งที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 

5.2.5 บรรณาธิการ กองบรรณาธิการ ที่ปรึกษาวารสาร รวมทั้งผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดท าวารสารวิชาการ 
และวิจัย มทร.พระนคร ต้องไม่ตีพิมพ์บทความของตนเองลงในวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ที่ก ากับดูแลอยู่
โดยไม่มีข้อยกเว้น 

5.2.6 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใด ๆ อันไม่ชอบธรรมและผิดหลักจริยธรรมกับผู้เขียน และกับผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ โดยต้องไม่มีการเรียกรับผลประโยชน์ใด ๆ ทั้งสิ้น 

5.2.7 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องควบคุมและก ากับกระบวนการต่าง ๆ ของวารสารอย่าง
ตรงไปตรงมา ไม่เข้าข้างผู้เขียนใด หรือให้ความช่วยเหลือที่ไม่ถูกต้อง ผิดหลักคุณธรรม จริยธรรมและขาดธรรมาภิบาล 

5.2.8 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มีหน้าที่ต้องให้ความร่วมมือ ควบคุมและก ากับให้วารสารมีความถูกต้องและมีคุณภาพเป็นไปตามที่ศูนย์ดัชนี
การอ้างอิงวารสารไทยก าหนดตามมาตรฐาน 
5.3 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ  

5.3.1 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความมีหน้าที่ประเมินบทความในด้านต่าง ๆ ตามรูปแบบที่วารสารวิชาการ
และวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดด้วยความเข้มข้นและให้ข้อเสนอแนะหรือเหตุผลเชิงวิชาการอันเป็นประโยชน์ต่อผู้เขียน 



5.3.2 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องประเมินบทความที่ได้รับมอบหมายจากบรรณาธิการและกอง
บรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ให้แล้วเสร็จในช่วงระยะเวลาที่ก าหนด เพื่อประโยชน์สูงสุดของ
ผู้เขียนบทความ 

5.3.3 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องพิจารณาบทความที่ได้รับจากบรรณาธิการหรือกองบรรณาธิการถึง 
ความเชี่ยวชาญของตนเองกับเนื้อหาในบทความ หากเห็นว่าบทความที่ได้รับมีเนื้อหาไม่ตรงตามความเชี่ยวชาญที่
แท้จริงจะต้องแจ้งกองบรรณาธิการวารสารให้รับทราบโดยเร็วและปฏิเสธการประเมิน 

5.3.4 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องมีหลักจริยธรรมในการประเมินบทความ ไม่เอนเอียงหรือมีอคติต่อ 
เนื้อหาบทความ ต้องไม่ใช้ความคิดเห็นส่วนตนที่ไม่เป็นไปตามหลักทฤษฎีเชิงวิชาการ ปราศจากหลักฐานที่น่าเชื่อถือ
ได้มาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความนั้น ๆ 

5.3.5 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องเก็บรักษาความลับ ด้วยการไม่เปิดเผยข้อมูลเนื้อหาในบทความของ 
ผู้เขียนแก่บุคคลอื่นใดในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความนั้น 

 

6. การอ้างอิง 
การอ้างอิงในบทความวิจัยและบทความวิชาการส าหรับวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ก าหนดการอ้างอิงให้เป็นไปตามรูปแบบ IEEE (อ้างอิงจาก https://www.ieee.org/documents/ieeecitationref.pdf 
หรือที่ http://www.ieee.org/documents/style_manual.pdf) โดยต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น หากบทความที่
อ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษให้ถูกต้อง ส าหรับการใส่อ้างอิงในเนื้อเรื่อง (In-text 
citations) ให้ใช้เครื่องหมาย [_] โดยมีตัวอย่างการเขียน เช่น [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1]-[3] หรือ [1], [3]-[8] 
หรือ  [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ้ าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม  

ในกรณีมีการอ้างอิงในเนื้อหาด้วยการก าหนดชื่อผู้แต่งบทความให้เขียนตามตัวอย่าง ดังนี้ K. S. Karukanan [1] 
หรือ L. A. Hoi and S. D. Woo [2] หรือ P. A. Abarwale et al. [3]  

ในส่วนของการอ้างอิงส่วนท้าย (Reference List) จะต้องเรียงตามล าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ซึ่ง
จ าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายได้ดังต่อไปนี้ 

 
1) การอ้างอิงจากบทความในวารสาร (Journal Articles) 

รูปแบบ: [1]  Author, “Title of Article,” Title of Journal, Volume, Issue, Pages. Year. 
ตัวอย่าง: 

[1] H. Li, Z. Huang, L. Cheng, S. Kong and S. Liu, “Structure and dielectric properties of novel low 
temperature co-fired Bi2O3-RE2O3-MoO3 (RE=Pr, Nd, Sm, and Yb) based microwave ceramics,” 
Ceramics International Journal, vol. 43, no. 5, pp. 4570–4575, Apr. 2017. 

 

2) การอ้างอิงจากการน าเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ (Conference Technical Articles) 
รูปแบบ:      [1]  Author, “Title of paper,” in Title of Conference, Conference date, Editor, Ed. 

Location: Publisher, Year, Pages. 
ตัวอย่าง: 



[2] T. Fedushchak, M. Uimin, S. Zhuravkov and A. Vosmerikov, “Nanopowder hydrogenation catalysts 
of diesel fraction components,” in Proceeding of 7th International Forum on Strategic 
Technology (IFOST), Tomsk Polytechnic University Tomsk, Russia, 2012, pp. 1–4. 

[3] W. Herz, M. Süßer, A. Ulbricht and F. Wüchner, “The operation experience with the dual cooling 
system of the polo coil (two phase-supercritical He),” in Proceedings of the Sixteenth 
International Cryogenic Engineering Conference/International Cryogenic Materials Conference, 
Germany, 1997, pp. 469–472. 

 

3) การอ้างอิงจากหนังสือ (Books) 
รูปแบบ: [1]   Author. Title of Book, Editor, ed. Location: Publisher, Year, Pages. 
ตัวอย่าง: 

[4] R. C. Hibbeler, Mechanics of Materials, 9th ed. Boston: Pearson, 2013. 
[5] R. M. Burton, B. Obel and G. DeSanctis, Organizational Design: A Step-by-Step Approach, 2nd ed. 

New York: Cambridge University Press, 2011. 
 

4) การอ้างอิงจากบทในหนังสือ  
รูปแบบ:         [1]   J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, xth 

ed. City of Publisher, Country if not USA: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. 
x, pp. xxx–xxx. 

ตัวอย่าง: 
[6]    L. Stein, “Random patterns,” in Computers and You, J. S. Brake, Ed. New York: Wiley, 1994, pp.  

55-70. 
[7]   R. L. Myer, “Parametric oscillators and nonlinear materials,” in Nonlinear Optics, vol. 4, P. G.  
      Harper and B. S. Wherret, 1st ed. San Francisco, CA: Academic, 1977, pp. 47-160. 
 

5) การอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ (Theses and Dissertations) 
รูปแบบ: 

[1] J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., 
City of Univ., Abbrev. State, year. 

[2] J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year. 

ตัวอย่าง: 
[8]  J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ.,  
     Cambridge, MA, 1993. 
[9]   N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S.  
      thesis, Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 
 



6) การอ้างอิงจากสิทธิบัตร (Patents) 
รูปแบบ: [1]  J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year. 
ตัวอย่าง: 

[10] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant circuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July 16, 1990. 
 

7) การอ้างอิงจากมาตรฐาน (Standards) 
รูปแบบ: [1] Title of Standard, Standard number, date. 
ตัวอย่าง: 

[11] IEEE Criteria for Class IE Electric Systems, IEEE Standard 308, 1969.  
[12] Letter Symbols for Quantities, ANSI Standard Y10.5-1968. 
 

8) การอ้างอิงจากคู่มือ (Handbooks) 
รูปแบบ:     [1] Name of Manual/Handbook, x Ed., Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. 

State, year, pp. xx-xx. 
ตัวอย่าง: 

[13] Transmission Systems for Communications, 3rd Ed., Western Electric Co., Winston-Salem, NC,  
      1985, pp. 44–60.  
[14] Motorola Semiconductor Data Manual, Motorola Semiconductor Products Inc., Phoenix, AZ,  
      1989.  
 

 
 
 
 
 
 




	ปก1
	กองบรรณาธิการ เนื้อในวารสารฯ 15-2
	รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 15-2
	สารบัญ-ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564
	1__OK_การศึกษาเชิงทดสอบการใช้น้ำสำหรับระบายความร้อน
	2__OK_การหาปริมาณปรอทในตัวอย่างครีมหน้าขาว
	3.__OK_สมบัติทางเคมีกายภาพ ทางกล และทางความร้อน
	4__OK_การประยุกต์ใช้หม้อแปลงฟลายแบคสำเร็จรูป
	5__OK_การพัฒนาต้นแบบเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล
	6__OK_การวิเคราะห์โครงการผลิตหมึกพิมพ์รองพื้นสีขาว
	7__OK_การพัฒนาแบบจำลองและการพยากรณ์ดัชนี
	8__OK_Flexural Performance of Corroded Reinforced-arnon edited
	9__OK_การควบคุมคุณภาพและลดการสูญเสียในกระบวนการ.  Rev2docx
	10__OK_การวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญและฤทธิ์ต้านอนุมูล
	11__OK_ความสามารถในการดัดขึ้นรูปและกลไก
	12__OK_ผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของกรวยกระดาษ
	13__OK_การตรึงอะโซโตแบคเตอร์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน
	14__OK_การวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานลมและข้อมูลลมรายปี
	15__OK_ลักษณะรูปแบบหัวพ่นอะตอมไมซ์ในกระบวนการ
	16__OK_การจำลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับการปฏิบัติการ
	Advice-Science-rev2
	ปก2

