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Abstract  
This study explored the dietary effect on manure characteristics and potential of 

biogas production from the manure of dairy cows feeding with pineapple peel as a 

roughage source. Three mid-lactation primiparous crossbred Holstein dairy cows, which 

had an average body weight of 443.5±10.6 kg and average milk production of 9.6±0.3 

kg/d were assigned with three different diet types including T1, T2 and T3. T1 was a 

control diet, which consisted of a mixture of dry Pangola grass and commercial pellet 

(CL). Moreover, T2 was a mixture of dry Pangola grass, pineapple peel and CL, while T3 

was a mixture of pineapple peel and CL. Dairy cow manure was collected on the day 10th 

after feeding and anaerobic digestion of the dairy cow manure was operated with an HRT 

of 30 days. Results showed that all diet types gave similar manure characteristics of high 

organic matter and nitrogen. Average concentrations of TS and COD ranged from 82.59 

to 85.78 g/L and 85.47 to 91.47 g/L, respectively, whereas TAN ranged from 1.54 to 1.67 

g/L. However, a higher pH of 7.50 was found for the manure of dairy cow fed with T1, 

while a lower pH of 6.50 was obtained with T3. Besides, the highest methane yield of 

0.20 m3 CH4/kg VSadded was obtained when using the manure of dairy cow fed with T1 

as a substrate, followed by T2 and T3 which found at 0.14 and 0.11 m3 CH4/kg VSadded, 

respectively. This indicated the efficient potential of biogas production from the manure 

of dairy cows fed with pineapple peel, which will improve sustainable utilization of 

agricultural wastes and waste produced from dairy cow farm in the future. 

Keywords : Pineapple Peel; Dairy Cow; Manure Characteristics; Biogas 
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1. Introduction 

In 2019, the total cow milk produces 

around 522 million tons and it is expected 

to rise every year [1], [2]. Such a high 

dairy cow population will lead to a huge 

quantity of feed resources needed. 

Thailand is also one of predominantly 

agricultural countries with having nearly 

0.7 million dairy cows in 2019 [3]. 

However, feed shortage becomes a major 

constraint to dairy production, including 

the dairy cow farm in Thailand. A lack of 

natural grasslands limits a large-scale 

dairy cow production in Thailand, 

especially during the dry season months 

[4]. Therefore, several local feed 

resources and agricultural by-products 

have been investigated to use as feed 

source for dairy cows such as pineapple 

peel, rice straw, sugarcane molasses and 

corn husk, as these contain high fiber for 

maintaining optimal rumen function of 

dairy cows [5]-[7]. Among the different 

alternative feed sources suggested by the 

researchers, pineapple peel becomes a 

promising feed sources for dairy cows, as 

pineapple has become one of the world 

majority commercial crops, which it 

grows best in the tropical areas [8]. 

Pineapple peel is a cannery by-product 

waste of pineapple (Ananas comosus) 

which can cause environmental 

pollutions, because this is highly 

fermentable and perishable [8], [9]. 

However, pineapple peel can be used as a 

potential roughage source for dairy cows 

due to high amount of effective fiber and 

sugars [5], [7]. Recently, the study of 

Wittayakun et al. [7] has successfully 

showed that pineapple peel could be used 

as the main roughage for lactating dairy 

cows without affecting milk production. 
 

Additionally, as the value of global 

manufacturing has continually increased 

both for industrial and agricultural sectors, 

which leading to a significant amount of 

energy usage and requires efficient waste 

management [10]. One of the renewable 

energy resources that has become very 

important is biogas. Biogas is produced 

through anaerobic digestion consisting of 

four subsequent steps, which are 

hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis 

and methanogenesis. Biogas production 

technology is important for 

comprehensive utilization of biomass 

such as livestock manures. Especially, 

cow manure becomes a promising 

alternative as it generally contains high 

organic matter and biogas slurry can also 

be used as nutrients-rich organic fertilizer 

[11], [12]. Thus, the challenges in the 

future biogas production from dairy cow 

manure have changed to the development 

of a combined efficient feed source and 

potential resource recovery from the 

manure. However, limited information 

can be found in the literature on the effect 

of manure characteristics and biogas 

production from the manure of lactating 

dairy cows fed with pineapple peel as the 

roughage source. Therefore, the objective 

of this study was to explore the dietary 

effect on manure characteristics and 

potential of biogas production from the 

manure of dairy cows feeding with 

pineapple peel as the roughage source. 

The results obtained from this study can 

be further used for utilizing agricultural 

wastes to reduce environmental impacts 
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and improving sustainability of waste 

treatment for biogas production from 

dairy cow farm in the future.  

 

2. Research Methodology  

2.1 Animals and Diet Types 

Three primiparous, mid-lactation 

(84±18 days in milk) crossbred Holstein 

dairy cows, which had an average body 

weight of 443.5±10.6 kg and average milk 

production of 9.6±0.3 kg/d, were assigned 

with three different diet types including 

T1, T2 and T3. Each diet type was a 

mixture of different compositions, as 

suggested by Wittayakun et al. [7]. T1 was 

a control diet, which consisted of dry 

Pangola grass to commercial pellet (CL) 

containing 16% protein (Charoen 

Pokphand PCL, Thailand) with a ratio of 

70:30 on dry matter basis. Moreover, T2 

consisted of dry Pangola grass to 

pineapple peel to CL with a ratio of 

35:35:30 and T3 consisted of pineapple 

peel to CL with a ratio of 70:30. In this 

study, the pineapple peel was collected 

from a cannery factory located in 

Lampang province, the Northern region of 

Thailand. For transportation, the 

pineapple peel was stored approximately 

30 kg each in a sealed double layer 

polyethylene plastic bag without any 

preservative agents. Moreover, the 

Pangola grass was harvested on the day 

50th after planting from the grassland 

located in the Faculty of Science and 

Agricultural Technology, Rajamagala 

University of Technology Lanna in 

Lampang province and the dry Pangola 

grass was chopped before used. This 

Pangola grass (Digitaria eriantha) is a 

high-quality tropical grass, which is 

popularly grown in Thailand as a pasture 

and widely utilized as a livestock feed 

[13]. 

Feed for each lactating dairy cow 

was balanced depending on its body 

weight, milk yield and milk fat, which 

following the nutrients requirement 

recommended by the National Research 

Council (NRC) [14]. Each diet 

composition was weighted individually 

before distribution as a mixed feed. 

Moreover, each lactating dairy cow was 

house individually in a 3x6 m2 pen with 

available drinking water and mineral 

blocks. Moreover, all dairy cows were fed 

twice daily at 7 AM and 5 PM at 110% of 

expected intake throughout the 

experiments [7]. Animal management and 

experimental protocol was performed 

with respect to animal care and welfare. 

 

2.2 Anaerobic Digestion Setup 

In this study, an anaerobic digestion 

was used to explore the potential of biogas 

production under anaerobic conditions 

from the manure of dairy cow as a 

substrate. Three different manure sources 

from the dairy cows fed with three diet 

types of T1, T2 and T3 were used. The 

anaerobic digestion reactors with a 

working volume of 5 L were operated in a 

complete randomized design with a 

hydraulic retention time (HRT) of 30 days 

[11], [15]. All experiments were 

conducted in triplicate. Daily anaerobic 

digester temperature was measured using 

a digital thermometer (SCT-lilliput, 

Scichem Tech). The temperatures of all 

anaerobic digesters were observed in a 
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range of 32 to 34°C, which implied that 

the operating digestion process was 

performed by mesophilic bacteria that had 

temperature ranged between 30 and 38°C 

[15]. 

 

2.3 Sample Collection and Analysis 

Grab samples of dairy cow manure 

were collected on the day 10th after 

feeding and stored in a refrigerator (4°C) 

until used. Before start-up an anaerobic 

digestion, the manure was diluted with tap 

water in a ratio of 1:1 (dairy cow manure: 

tap water) to achieve a Total Solids (TS) 

content of approximately 5% [16]. The 

mixed liquid samples of undiluted manure 

from the dairy cows fed with different diet 

types of T1, T2 and T3, as well as samples 

of the end anaerobic digestion process 

were collected. The stored undiluted 

manure samples and digested samples 

were first measured pH using pH 

electrode (OHAUS Starter ST5000-B 

Bench pH Meter, USA). Then, the 

measurements of TS, Volatile Solids 

(VS), Chemical Oxygen Demand (COD), 

Total Organic Carbon (TOC), Total 

Ammonia Nitrogen (TAN), and Total 

Phosphorus (TP) were determined in 

triplicate for the undiluted manure 

according to standard methods [17]. 

Moreover, the concentrations of VS and 

COD were measured for the samples at the 

end of anaerobic digestion process. The 

amount of gas produced was also 

measured daily in the gas collection unit 

using volume displacement. Besides, the 

CH4 and CO2 content of biogas were 

measured at the end of system 

performance to examine the quality of 

biogas production by using a gas 

chromatography (Model 7890, Agilent, 

USA). The removal efficiencies of VS and 

COD were calculated using equation (1) 

and the methane yield was calculated 

using equation (2) as follows [18], [19]. 

 

 
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CC

,

,, 100*
                    (1) 

When 

ƞ x  = Removal efficiencies of x  (%), as 

this study refers to VS and COD 

C x,in  = Concentrations of x  at the  

beginning (mg/L) 

C x,out = Concentrations of x at the end of 

system performance (mg/L) 
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CH
CH
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V
Y 4

4
                                        (2) 

 

When 

4CHY = Methane yield  

(m3 CH4/kg VSadded) 

4CHV = Cumulative volume of methane 

production at the end of system 

performance (m3 CH4) 

VS in = Mass of original VS content of 

the substrate (kg VSadded) 

 

3. Results and Discussion  
3.1 Characteristics of the Manure from 

Dairy Cows Feeding with Different 

diets 

Table 1 gives a summary of the 

most important characteristics of the 

undiluted manure from the dairy cows 

feeding with three different diet types of 

T1, T2 and T3, which were used as a 

substrate to anaerobic digestion for biogas 

production in this study. 
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Table 1 Characteristics of the undiluted manure from the dairy cows feeding with 

different diet types, which used as a substrate to anaerobic digestion for biogas 

production. (pH and concentrations are average values and standard deviations are shown 

between brackets, which calculated from the results of 3 samples.) 

Parameters Unit 

Cow manure from dairy cows feeding with 

different dietsa 

T1 T2 T3 

pH - 7.50 (0.09) 7.10 (0.10) 6.50 (0.06) 

Total Solids (TS) g/L 85.78 (2.12) 83.46 (2.50) 82.59 (2.51) 

Volatile Solids (VS) g/L 70.40 (2.05) 65.87 (1.65) 63.56 (1.85) 

Chemical Oxygen Demand (COD) g/L 91.47 (3.25) 87.60 (2.67) 85.47 (2.75) 

Total Organic Carbon (TOC) % 33.79 (1.05) 33.59 (1.75) 33.02 (1.85) 

Total Ammonia Nitrogen (TAN) g/L 1.54 (0.09) 1.59 (0.08) 1.67 (0.09) 

Total Phosphorus (TP) g/L 0.40 (0.02) 0.43 (0.02) 0.44 (0.03) 
a T1: Control diet, dry Pangola grass to commercial pellet (CL) with a ratio of 70:30 on dry matter basis,  

T2: Dry Pangola grass to pineapple peel to CL with a ratio of 35:35:30, and 

T3: Pineapple peel to CL with a ratio of 70:30. 

 

As shown in Table 1, the manure 

from the dairy cows was characterized 

mainly by high organic matter and 

nutrients especially nitrogen as compared 

to the average characteristics of human 

waste [15]. The dairy cow manure 

revealed average concentrations of TS and 

COD with a range of 82.59 to 85.78 g/L 

and 85.47 to 91.47 g/L, respectively. 

These results are in agreement with the 

previous studies, which also reported high 

concentrations of TS and COD ranged 

from approximately 51 to 107 g/L and 55 

to 124 g/L, respectively [20]-[22]. This 

clearly showed that the dairy cow manure 

requires significant treatment for a 

sustainable and safe treated effluent 

before discharge to the environment. As 

the dairy cow manure contained such a 

high concentration of organic matter 

content, consequently, it becomes an 

excellent substrate for the production of 

biogas. Moreover, another advantage of 

ruminants manure especially cows is that 

the manure is readily utilized for the 

fermentation phase and it already has the 

necessary methanogenic bacteria [23]. 

However, it is important to note that the 

differences in diet types resulted in 

different characteristics of the manure, 

especially pH values. An average pH for 

the manure of dairy cow fed with T1 was 

found at 7.50, while lower pH values of 

7.10 and 6.50 were found for the manure 

of dairy cow fed with T2 and T3, 

respectively. The low pH for the dairy 

cow manure fed with T3 could be 

explained by the chemical properties of 

pineapple peel, which has rather low pH 

values of 3.47-3.84 [24]. In the literature, 

information about the biogas production 

from the manure of dairy cow feeding 

with pineapple peel as a roughage source, 

which resulting in a lower pH than using 

dry Pangola grass, is still limited and 

needs to be further investigated. 

Moreover, the nutrients nitrogen (N) 

and phosphorus (P) in terms of TAN and 
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TP were also determined in the manure 

used as a substrate for the biogas 

production. The results clearly showed 

that the manure of dairy cows fed with T1, 

T2 and T3 contained high N. The average 

TAN concentrations ranged from 1.54 to 

1.67 g/L and these results were in 

agreement with the studies of Frear et al. 

[22] and Liu et al. [25], who also reported 

the high TAN concentrations of  1.72 and 

2.17 g/L, respectively. For this study, 

similar average concentrations for TOC, 

TAN and TP in the manure of dairy cows 

fed with T1, T2 and T3 were observed. 

This may cause by the similar organic 

carbon, N and P fractions in both dry 

Pangola grass and pineapple peel, 

resulting in the similar organic carbon and 

nutrients excretion [26]-[29]. Moreover, it 

is also important to note that ammonia 

inhibition in anaerobic digestion of the 

dairy cow manure feeding with T1, T2 and 

T3 is not expected to become a limiting 

factor, as Frear et al. [22] showed that 

TAN concentrations of 1.87 g/L (at pH 

6.87) and 2.65 g/L (at pH 7.88) had no 

adverse inhibition on methane-forming 

bacteria. 

  

3.2 System Performance of Biogas 

Production from the Dairy Cow 

Manure 

Fig. 1 shows the cumulative biogas 

production from the dairy cow manure 

feeding with three different diet types of 

T1, T2 and T3 throughout the whole 

experiment. 

As shown in Fig. 1, the dairy cow 

manure feeding with all three diets were 

possible to use as a substrate for biogas 

production. The cumulative biogas 

production from the manure of dairy cow 

fed with T3 increased significantly in the 

first 8 days and reached the highest 

amount of 40 L after 16 days of digestion 

process. Whereas when using the manure 

of dairy cows fed with T1 and T2, the 

cumulative biogas production increased 

significantly in the first 20 and 12 days, 

respectively, and reach the highest amount 

of 58 L after 25 days and 44 L after 18 

days of digestion process, respectively. 

These results clearly showed that the 

manure of dairy cows fed with different 

diet types would lead to different potential 

of biogas production. Moreover, a rapid 

increase in biogas production in the first 8 

days from the manure of dairy cow fed 

with T3 could be explained by a low pH in 

the manure used, as acidic condition could 

increase the rates of particle disruption, 

hydrolysis and acidogenesis steps [30]. 

 
 

Fig. 1 Cumulative biogas production 

from the manure of dairy cows feeding 

with 3 different diets; (●) T1: Control 

diet consisted of dry Pangola grass to 

commercial pellet (CL) with a ratio of 

70:30, (□) T2: Dry Pangola grass to 

pineapple peel to CL with a ratio of 

35:35:30, and (▲) T3: Pineapple peel to 

CL with a ratio of 70:30. 
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Table 2 System performance of biogas production from the manure of dairy cows feeding 

with different diet types on pH in the effluent (pHeff), biogas compositions of CH4 and 

CO2, removal efficiencies of VS and COD, and methane yield. (pH and biogas 

compositions are average values. Standard deviations are shown between brackets, which 

calculated from the results of 3 samples). 

Parametersa Unit 

System performance of biogas production 

from dairy cow manure feeding with different dietsb  

T1 T2 T3 

pHeff - 7.07 (0.05) 6.58 (0.03) 6.18 (0.03) 

CH4 in biogas % 60.33 (1.95) 50.95 (1.36) 41.75 (1.62) 

CO2 in biogas % 38.55 (1.15) 46.79 (1.50) 51.33 (1.48) 

VS removal efficiency % 40.32 36.72 34.36 

COD removal efficiency % 45.67 41.45 38.10 

Methane yield m3 CH4/kg VSadded 0.20 0.14  0.11 
a Volatile Solids (VS) and Chemical Oxygen Demand (COD). 
b T1: Control diet, dry Pangola grass to commercial pellet (CL) with a ratio of 70:30 on dry matter basis,  

T2: Dry Pangola grass to pineapple peel to CL with a ratio of 35:35:30, and 

T3: Pineapple peel to CL with a ratio of 70:30.

In addition, Table 2 summarizes the 

system performance of biogas production 

from the dairy cow manure feeding with 

different diet types on pH values in the 

effluent, compositions of biogas, removal 

efficiencies of VS and COD, and methane 

yield. Generally, the anaerobic digestion 

process is sensitive to various processing 

conditions including pH values, in which 

optimum pH for acidogens ranged from 

5.5 to 6.5 and for methanogens ranged 

from 6.8 to 7.2 [15], [31]. Based on the 

data shown in Table 2, the average pH 

values at the end of the system were 

decreased in all three anaerobic digesters 

of the dairy cow manure and reached 

down to pH values of 7.07, 6.58 and 6.18 

when using the manure of dairy cows fed 

with T1, T2, and T3, respectively. These 

results indicated that only the anaerobic 

digester of the dairy cow manure feeding 

with T1 could give the optimal system 

performance of biogas production and 

biogas quality. This confirmed by the 

results of pH value at the end of the system 

when using the manure of dairy cow fed 

with T1 that was in the optimum pH range 

for methanogens and therefore the highest 

cumulative biogas production was 

observed. In addition, as expected, the 

biogas quality in term of CH4 and CO2 

contents, in which identified the quality of 

biogas, showed that the anaerobic 

digestion of the manure of dairy cow fed 

with T1 resulted in a higher average CH4 

content of 60.33%, followed by T2 

(50.95%) and T3 (41.75%). This high CH4 

content of the biogas production also 

confirmed that methanogenesis was 

performed optimally in the anaerobic 

digestion of the manure of dairy cow fed 

with T1 and this is in agreement with the 

review study of Nasir et al. [11] that was 

reported the CH4 content as between 50 

and 70%. Besides, in the anaerobic 

digestion of the manure of dairy cows fed 
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with T2 and T3, biogas contained rather 

high amount of CO2 content. This high 

amount of CO2 most likely produced 

during the hydrolysis and acidogenesis 

steps as the methanogenic activity was not 

fully developed at low pH [30]. 

Moreover, the removal of organic 

matter in the forms of VS and COD 

degradation was also shown in Table 2. 

The results revealed poor biodegradable 

fraction of the dairy cow manure VS as 

compared to other livestock manure [11]. 

This is mainly due to the high amount of 

inorganic compounds and fibers in the 

diets that could not digest in the digestive 

system of dairy cow and therefore the 

dairy cow manure will be hardly degraded 

during the anaerobic digestion [11]. In this 

study, the average VS removal 

efficiencies ranged from 34.36  to 40.32%, 

which were comparable to an ultimate 

biodegradable fraction of the dairy cow 

manure VS of approximately 40% [32]. 

With a high total cumulative biogas 

production (Fig. 1) and CH4 content 

obtained from the anaerobic digestion of 

the manure of dairy cow fed with T1, the 

methane yield of as high as 0.20 m3 

CH4/kg VSadded was achieved and this 

would translate to the methane yield of 

0.49 m3 CH4/kg VSdegraded. This result is in 

agreement with the review study of Nasir 

et al. [11] and the guidelines of Shelford 

et al. [33], which reported the methane 

yield from anaerobic digestion of the dairy 

cow manure as between 0.16-0.26 m3 

CH4/kg VSadded and the appropriate 

estimation of methane production based 

on VS degradation of 0.50 m3 CH4/kg 

VSdegraded. Besides, lower methane yields 

of 0.14 and 0.11 m3 CH4/kg VSadded were 

found when using the manure of dairy 

cows fed with T2 and T3, respectively. 

The low methane yield in anaerobic 

digestion of the manure of dairy cow fed 

with T3 could be explained by (1) an 

inhibition of methanogenic activity at low 

pH value and (2) a higher lignin content in 

pineapple peel than dry Pangola grass as 

this expected to increase in lignin 

excretion in the manure [27], [30], [34].  

The studies of Amon et al. [35] and Li et 

al. [36] showed that high lignin content in 

the manure could significantly reduce the 

methane yield. In order to make the use of 

pineapple peel as a substitute roughage 

source more attractive, several methods 

can be used to enhance methane yield such 

as anaerobic co-digestion with other 

organic wastes and pH adjustment in 

anaerobic digester. The anaerobic co-

digestion would help to optimize feed 

compositions, macro and micronutrients, 

pH, and toxic compounds [11], [23], [30], 

[37]. For example, the review study of 

Nasir et al. [11] reported that anaerobic 

co-digestion of the dairy cow manure with 

other organic wastes could enhance the 

methane yield up to 0.31 m3 CH4/kg 

VSadded when using anaerobic co-

digestion of the dairy cow manure with 

kitchen waste. However, the anaerobic co-

digestion process of the dairy cow manure 

still needs to be further investigated with 

respect to types of organic wastes used 

and mixing ratios. Additionally, pH 

adjustment in anaerobic digester can also 

be considered by using a base solution to 

the optimum pH range for methanogenic 

activity. This would help to enrich 
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methanogens as well as to prevent acid 

accumulation in the anaerobic digester, 

resulting in a higher methane yield [30]. 

 

4. Conclusion 

In this study, it was found that all 

diet types of T1, T2 and T3 resulted in 

similar manure characteristics of high 

organic matter and high nutrient nitrogen. 

However, a higher pH was found for the 

manure of dairy cow fed with T1, while 

lower pH values were obtained with T2 

and T3. Moreover, it was found that the 

highest methane yield was obtained from 

the manure of dairy cow fed with T1, 

followed by T2 and T3, respectively. The 

low methane yield from the manure of 

dairy cow fed with T3 is the most likely 

can be explained by an inhibition of 

methanogenic activity at low pH value 

and a higher lignin content in pineapple 

peel. However, the anaerobic co-digestion 

process with other organic wastes and pH 

adjustment in anaerobic digester could be 

used to further enhance the methane yield. 

Based on the results obtained from this 

study, it can be concluded that the manure 

of dairy cows fed with pineapple peel as a 

substitute roughage source was an 

effective potential substrate for biogas 

production. This study not only offers the 

opportunity to develop sustainable 

utilization of agricultural wastes for 

feedstock, but also improve the 

sustainability of waste management for 

biogas production from dairy cow farm in 

the future. 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ี ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไข่เค็มพอกขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกที่ระดับร้อยละ 0 5 15 
และ 25 ในระหว่างการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ ผลการทดลอง พบว่า การใช้ขมิ้นผงในปริมาณที่มากข้ึน ท าให้ปริมาณ
เกลือที่วิเคราะห์ได้ในไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าร้อยละสัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัวลดลงตามไป
ด้วย โดยไข่แดงสุกมีค่าความแข็งลดลง ส่วนไข่ขาวเค็มสุกจะมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลา
การพอกเดียวกัน คุณภาพด้านสีของไข่แดงดิบและไข่ขาวดิบส าหรับตัวอย่างที่พอกขมิ้นในระดับที่แตกต่างกันมีค่าไม่
แตกต่างกันมากนัก ไข่แดงมีการเปลี่ยนแปลงเป็นสีส้มอมเหลือง ส่วนไข่ขาวมีทิศทางของสีแดงผสมสีเหลืองเล็กน้อย
ค่อนไปทางสว่าง โดยตัวอย่างไข่ขาวที่พอกด้วยขมิ้นในปริมาณมากข้ึน มีค่าความเป็นสีเหลืองเพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณสารเคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้ในไข่ขาวที่มีค่าเพ่ิมข้ึน จากการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9-
point hedonic scale ในด้านสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม พบว่า ไข่เค็มที่พอกขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวก
ที่ระดับร้อยละ 25 ที่ระยะเวลาการพอก 2 สัปดาห์ มีคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะสูงและไม่แตกต่างจากสิ่ง
ทดลองควบคุมที่ไม่มีขมิ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณเคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้ในไข่ขาวมีค่าเท่ากับ 
3.885 มิลลิกรัมกรัมต่อไข่ขาวผง 1 กรัม ในสัปดาห์ที่ 2 และเพ่ิมข้ึนเป็น 13.291 และ 18.484 มิลลิกรัมกรัมต่อไข่ขาว
ผง 1 กรัม ในสัปดาห์ที่ 3 และ 4 ตามล าดับ  
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Abstract 
This research aimed to study the quality changes of coating salted eggs partially replacing soil 

from termite mound with turmeric powder at the level of 0%, 5%, 15% and 25% during storage for 
4 weeks. The results showed that the increasing in turmeric level caused a decrease in salt content 
in raw egg yolk and raw egg white which led to decrease in hardening ratio of egg yolk. The hardness 
values of cooked - salted egg yolk decreased while those of cooked - salted egg white slightly 
increased. At the same salting period, the color values of raw egg yolk and raw egg white coated with 
different levels of turmeric were slightly different. Egg yolks changed to a yellowish orange color while 
egg whites showed lightness with a direction of red and slightly yellowish color. The raw egg white 
coated with higher level of turmeric powder exhibited more yellowness which was in accordance 
with the increasing in curcumin content. From the results of 9-point hedonic scale in terms of color, 
aroma, overall taste and overall liking, it was found that salted eggs coated with turmeric powder to 
partially replace soil at a level of 25% with 2 weeks of preserved duration had high scores of sensory 
acceptability which did not differ significantly from the control samples (0% turmeric) (p>0.05). The 
curcumin content analyzed in dry egg white was 3.885 mg/g at week 2 and increased to 13.291 and 
18.484 mg/g at week 3 and 4, respectively. 
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1. บทน า 
ไข่เค็ม เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการถนอมอาหาร

ด้วยเกลือ ซึ่งมีกรรมวิธีการผลิต 2 แบบ คือ การจุ่มไข่
ดิบในน้ าเกลือและการพอกด้วยดินผสมเกลือ โดย
ตัวกลางที่ช่วยในการซึมผ่านเกลือเข้าสู่เปลือกไข่ คือ น้ า
และดิน ตามล าดับ ส าหรับเกลือที่ใช้ในการผลิตไข่เค็ม
คือ เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride; 
NaCl) โดยจะใช้เกลือที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 25 
และใช้ระยะเวลาในการดองหรือพอก 2-4 สัปดาห์ที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งจะอาศัยหลักการออสโมซิส (Osmosis) 
เพ่ือแทรกซึมสารละลายหรือส่วนผสมของเกลือที่มีความ
เข้มข้นสูงผ่านเปลือกไข่เข้าไปด้านใน ส่วนน้ าและ
ความชื้นภายในไข่จะแพร่ผ่านเย่ือหุ้มและเปลือกออกสู่
บรรยากาศภายนอก หลักการน้ีใช้ในการดึงน้ าออกจาก
วัตถุดิบซึ่ งจะช่วยลดค่าวอเตอร์แอค ติวิ ต้ี  (Water 
Activity, aw) และควบคุมการเจริญของจุลินทรี ย์ที่
ก่อให้เกิดโรค ท าให้สามารถเก็บรักษาอาหารไว้ได้นาน 
ในการผลิตไข่เค็มน้ัน นิยมใช้ไข่เป็ดมากกว่าไข่ไก่
เน่ืองจากท าให้ได้ไข่แดงเค็มที่มันเย้ิมซึ่งเป็นคุณลักษณะ
ที่พึงประสงค์ของไข่เค็ม นอกจากน้ี เปลือกไข่เป็ดยังมี
จ านวนรูพรุนต่อพ้ืนที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตรมากกว่าไข่
ไก่ ท าให้การซึมผ่านของเกลือเข้าสู่ไข่ด้านในได้มากกว่า 
[1] โ ด ย ใ น ร ะ ห ว่ า ง ก า ร ด อ ง ห รื อ พ อ ก เ ค็ ม น้ั น 
องค์ประกอบภายในไข่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า 
ๆ ส่งผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยไข่แดงจะ
ค่อย ๆ กลายเป็นของแข็ง มีสีส้ม พบการไหลเย้ิมของ
องค์ประกอบประเภทไขมัน และมีลักษณะเน้ือสัมผัส
เป็นเม็ด ๆ ส่วนไข่ขาวจะมีความหนืดที่ลดลง ซึ่งระดับ
การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวข้ึนอยู่กับปริมาณเกลือที่ซึม
ผ่านเข้าไป โดยข้ึนอยู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการดองหรือ
พอก  

ส าหรับงานวิจัยน้ี ได้น าขมิ้นผงบดละเอียดมา
ทดแทนการใช้ดินจอมปลวกส าหรับพอกไข่เค็มที่ระดับ
ปริมาณร้อยละ 0 5 15 และ 25 เพ่ือศึกษาผลของการ

ทดแทนดังกล่าวต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่าง ๆ  
ของไข่เค็มในระหว่างการเก็บรักษา ขมิ้นมีองค์ประกอบ
ของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ส าคัญคือ สารในกลุ่ม
เคอร์ คู มิ นนอยด์  (Curcuminoid) ที่ ประกอบด้วย
สารส าคัญหลัก 3 ชนิด ได้แก่ เคอร์คูมิน (Curcumin) ดี
เมททอกซีเคอร์คูมิน (Demethoxy Curcumin) และ
บิส-ดีเมททอกซีเคอร์คูมิน (Bis-Demethoxy Curcumin) โดย
เคอร์คูมินจัดเป็นสารหลักและพบในสัดส่วนที่สูงถึงร้อย
ละ 50 – 60 [2] งานวิจัยรายงานว่า เคอร์คูมินคุณสมบัติ
ในการต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ และต้านการ
เกิดมะเร็งได้ [3] ดังน้ัน การประยุกต์ใช้ขมิ้นส าหรับพอก
ไข่เค็มจึงเป็นแนวทางหน่ึงในการการพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารด้วยพืชสมุนไพร โดยขมิ้นเป็นพืชที่เพาะปลูกได้
ง่าย นิยมปลูกเป็นพืชสวนครัวตามบ้านเรือน จึงสามารถ
น ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร เพ่ือสุขภาพได้อย่าง
หลากหลาย อย่างไรก็ตาม หน่ึงในข้อจ ากัดส าหรับการ
พัฒนาไข่เค็มสมุนไพรคือ การแทรกซึมผ่านของ
สารส าคัญผ่านเปลือกเข้าสู่ภายในไข่ ซึ่งจ าเป็นต้องมีการ
ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารส าคัญเพ่ือยืนยันผลของ
กระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์  โดยงานวิจั ย น้ี  มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไข่
เค็มพอกขมิ้นทดแทนการใช้ดินจอมปลวกบางส่วน โดย
วิเคราะห์คุณภาพทั้งทางกายภาพ เคมี และทางประสาท
สัมผัส รวมถึงปริมาณสารเคอร์คูมินที่ซึมผ่านเข้าสู่
ภายในเปลือกไข่ ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 4 
สัปดาห์ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่
เค็มพอกสมุนไพรอื่น ๆ ต่อไป 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบไข่เป็ด 
 ไข่เป็ดที่ใช้ในการทดลองน้ีซื้อจากตลาดเมือง
ใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ โดยมีน้ าหนักต่อลูกประมาณ 70 
กรัม และมีความกว้าง 45 – 55 มิลลิเมตร น าไข่เป็ดมา
ล้างให้สะอาดแล้วพักรอไว้ น าดินจอมปลวกมาผสมเกลือ



16                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2565 

โซเดียมคลอไรด์ทีอ่ัตราส่วนเท่ากับ 3 : 1 จากน้ันเติมน้ า
ลงในส่วนผสมที่อัตราส่วน 1 : 1.5 คนให้เข้ากันแล้วน าไป
พอกไข่ให้ทั่วทั้งฟอง หุ้มทับด้วยแกลบ เก็บรักษาใน
ตะกร้าพลาสติกที่อุณหภูมิห้อง (30±3 องศาเซลเซียส)  
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) ประกอบด้วย 4 ส่ิงทดลอง 
คือ การทดแทนการใช้ดินจอมปลวกด้วยผงขมิ้นร้อยละ 0 
(เป็นสิ่งทดลองควบคุม) 5 15 และ 25 ตามล า ดับ 
จากน้ันสุ่มตัวอย่างทุก ๆ สัปดาห์มาวิเคราะห์คุณภาพใน
ด้านต่าง ๆ จนครบ 4 สัปดาห์  
 

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพไข่เค็ม 
2.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณเกลือในไข่แดงเค็มดิบและ

ไข่ขาวเค็มดิบ 
ท าการแยกไข่แดงออกจากไข่ขาว แล้ววิเคราะห์

ปริมาณเกลือในไข่ทั้ง 2 ส่วนที่แยกออกจากกัน ตามวิธี
ของ AOAC [4] โดยชั่งตัวอย่างหนักประมาณ 1.00 กรัม 
แล้วเติม 0.1 N AgNO3 จ านวน 20 มิลลิลิตร และ HNO3 
จ านวน 10 มิลลิลิตร จากน้ันน าไปต้มบนเตาความร้อน
จนกระทั่งส่วนผสมทั้งหมดละลาย (ยกเว้น AgCl2) โดย
จะใช้เวลาต้มประมาณ 10 นาที รอสารละลายเย็นตัวลง
แล้วเติมร้อยละ 5 Ferric Alum Indicator จากน้ันน าไป
ไทรเทรตด้วย 0.1 N KSCN จนกระทั่ งสารละลาย
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลใส บันทึกปริมาตรของ KSCN ที่ใช้
ไป แล้วค านวณตามสมการที ่(1) ดังน้ี 
 
ร้อยละปริมาณเกลือ  
                = 5.8 x [(V1 x N1) – (V2 x N2)]/W    (1) 
 
 โดยที่ V1 คือ ปริมาตรของ AgNO3 (มิลลิลิตร); 
N1 คือ ความเข้มข้นของ AgNO3 (N); V2 คือ ปริมาตร
ของ KSCN (มิลลิลิตร); N2 คือ ความเข้มข้นของ KSCN 
(N) และ W คือ น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 

2.2.2 การวัดค่าสี 
 เมื่อครบระยะเวลาสุ่มตัวอย่าง น าไข่เค็มในแต่
ละสิ่งทดลองมาแกะดินออกแล้วล้างด้วยน้ าสะอาด ซับ
ให้แห้งแล้ววัดค่าสีไข่แดงดิบและไข่ขาวดิบในเทอม L* 
a* และ b* ด้วยเครื่อง Colorimeter (Konica Minolta 
CR-410, Japan) โดย L* มีค่า 0 ถึง 100 (0 = มืดที่สุด 
และ 100 = สว่างที่สุด) หาก a* มีค่าเป็นบวกแสดง
ทิศทางของสีแดง และเมื่อ a* มีค่าเป็นลบแสดงทิศทาง
ของสีเขียว ส าหรับ b* หากมีค่าเป็นบวกแสดงทิศทาง
ของสีเหลือง และเมื่อ b* มีค่าเป็นลบแสดงทิศทางของสี
น้ าเงิน น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าความแตกต่างของสี

โดยรวม (Total Color Difference; E*) ของไข่แดง
เค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐานคือ 
ไข่แดงและไข่ขาวที่ไม่ผ่านการพอก ดังสมการที ่(2) 
 

E* = √(L*)2 + (a*)2 + (b*)2    (2) 
 

โดยที่ L* = L*ของตัวอย่าง – L*ของตัวอย่าง

มาตรฐาน; a* = a*ของตัวอย่าง – a*ของตัวอย่าง

มาตรฐาน และ b* =b*ของตัวอย่าง – b*ของตัวอย่าง
มาตรฐาน  
 
2.2.3 สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว (Hardening Ratio) 
 สัดส่วนไข่แดงที่แ ข็ง ตัวเป็นค่าร้อยละของ
น้ าหนักไข่แดงที่แข็งตัว ท าโดยตอกไข่เค็ม แล้วน าไข่แดง
มากลิ้งเบา ๆ บนกระดาษกรอง (Whatman No.1) เพ่ือ
ก าจัดส่วนที่เป็นไข่ขาวออกไป จากน้ันชั่งน้ าหนักของไข่
แดงทั้งลูก (Wo) แล้วใช้มีดผ่ากลางเพ่ือให้ไข่แดงส่วนที่
นุ่มและเป็นของเหลวที่อยู่ภายในไหลออกมา ชั่งเฉพาะ
ส่วนที่เป็นของแข็ง (Wex) [5] น าค่าที่ได้มาค านวณดัง
สมการที ่(3) 
 

สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว = (Wex/Wo) x 100%     (3) 
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2.2.4 ปริมาณความชื้นของไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาว
เค็มดิบ 
ท าการแยกไข่แดงออกจากไข่ขาว แล้ววิเคราะห์

ปริมาณความชื้นในไข่ทั้ง 2 ส่วนที่แยกออกจากกัน 
ดัดแปลงวิธีของ AOAC [4] โดยชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนัก
ที่แน่นอน 1 - 2 กรัม ใส่ลงในภาชนะอะลูมิเนียมที่ผ่าน
การอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมงและทราบน้ าหนักที่แน่นอน น าไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 - 6 ชั่วโมง น าออกจาก
ตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนักของภาชนะ
พร้อมตัวอย่าง แล้วค านวณหาร้อยละปริมาณความชื้นที่
ระเหยไปในระหว่างการอบแห้ง 
 

2.2.5 ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (Water Activity) ของไข่
แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบ 
ท าการแยกไข่แดงออกจากไข่ขาว แล้ววิเคราะห์

ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีในไข่ทั้ง 2 ส่วนที่แยกออกจากกัน
ด้วยเครื่อง  Water Activity Meter (Aqua Lab 4TE, 
USA) 
 

2.2.6 ค่าความแข็งของไข่แดงและไข่ขาวสุก  
 วัดค่าความแข็งของไข่แดงสุกและไข่ขาวสุกด้วย
เ ค รื่ อ ง  TAXT2i Texture Analyzer (Stable Micro 
Systems, Surrey, England) น า ไ ข่ที่ ไ ด้ ในแต่ละสิ่ ง
ทดลองไปน่ึงสุกเป็นเวลา 10 นาที (จับเวลาหลังจากน้ า
เดือด) แยกส่วนที่เป็นไข่แดงและไข่ขาวออกจากกัน 
เตรียมตัวอย่างไข่แดงโดยใช้มีดหั่นครึ่ง ส่วนไข่ขาวสุกหั่น
เป็นสี่ เหลี่ยมลูกเ ต๋าขนาด 1x1x1 เซนติเมตร โดย
ตัวอย่างจะถูกกดด้วยหัววัดทรงกระบอก (P50; เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร) ก าหนดให้ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของหัววัดเท่ากับ 10 มิลลิเมตร/วินาที และกด
ลึกลงไปร้อยละ 50 ของความสูงตัวอย่างเริ่มต้น ค่าแรง
สูงสุดที่ได้จากกราฟ Force – Deformation แสดงถึง
ค่าความแข็งของแต่ละตัวอย่าง ท าการทดสอบตัวอย่าง
ที่อุณหภูมิห้องซ้ า 5 ครั้ง   

2.2.7 การวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมินด้วยวิธี UV- 
visible Spectrophotometry 

 ท าตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปริมาณ
เคอร์คูมินด้วยเทคนิค UV - Visible Spectrophotometry 
ตามวิธีของ ICH guidelines [6] ดังนี ้
 

2.2.7.1 การตรวจสอบค่าความยาวคลื่นที่มีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุด 

 น าสารมาตรฐานเคอร์คูมิน (Sigma Aldrich) มา
เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ ระดับความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ด้วยตัวท าละลายเมทานอล (ร้อยละ 
99.9) จากน้ันเจือจางที่ระดับความเข้มข้น 5 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร แล้วท าไปสแกนเพ่ือหาความยาวคลื่นที่มีค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ด้วยวิธี UV – Visible 
Spectroscopy (ที่ช่วงความยาวคลื่น 200 – 800 nm) 
 

2.2.7.2 การตรวจสอบการใช้ ไ ด้ของวิธีท ดสอบ 
(Method Validation) 

 ตรวจสอบค่าต่าง ๆ ได้แก่ ความเป็นเส้นตรง 
(Linearity), ความถูกต้อง (Accuracy), ความแม่นย า 
(Precision) ขีดจ ากัดการตรวจหา (Limit of Detection; 
LOD) ขี ด จ า กั ด ก า ร วั ด เ ชิ ง ป ริ ม า ณ  (Limit of 
Quantification; LOQ) ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV – Visible 
Spectroscopy (Analytikjena Specord 200 Plus, 
Germany) 
 

2.2.7.3 ความเป็นเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นของ
สาร (Linearity and Range) 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินในตัวท า
ละลายเมทานอล (ร้อยละ 99.9) ที่ 6 ระดับความเข้มข้น 
(0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 4.0 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 
ท าการตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงเป็นเวลา 3 วัน
ต่อเน่ือง (ความเข้มข้นละ 2 ซ้ า) (n = 6) ตามวิธีของ 
P.V. Kadam et al. [2] น าค่าที่ได้มาพล๊อตกราฟความ
เป็น เส้นตรง  ค านวณหาสมการถดถอยและค่ า
สัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2) ส าหรับค่า LOD 
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และ LOQ ค านวณจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน () และ
ความชันของเส้นกราฟ (S) ดังสมการ; LOD = 3.3(/S) 
และ LOQ = 10(/S)  
 

2.2.7.4 ความแม่นย า (Precision) 
 ท าการวิเคราะห์ความเบี่ยงเบนของความเข้มข้น
ของสารมาตรฐานที่ค านวณได้จากกราฟมาตรฐาน โดย
วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานเคอร์คูมินที่
ทราบความเข้มข้นแน่นอน (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 
4.0 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) ที่วัดค่าภายในวันเดียวกัน (3 
ช่วงเวลา) (Intra-day) และที่ วัดค่าเป็นเวลาสามวัน
ต่อเน่ือง (Inter-day) ตามวิธีของ P.V. Kadam et al. 
[2] แล้วค านวณหาค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%Relative Standard Deviation; %RSD)  
 

2.2.7.5 ความถูกต้อง (Accuracy) 
 ค่าความถูกต้องเป็นค่าที่บอกความใกล้เคียง
ระหว่างค่าจริงกับค่าที่วิเคราะห์ได้ โดยการเติมตัวอย่าง
มาตรฐาน (Spiked Sample) ที่ทราบความเข้มข้น
แน่นอน 3 ระดับ (ได้แก่ 1.0, 2.0 และ 4.0 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร) ลงไปในตัวอย่างไข่ขาวที่พอกด้วยดินที่ไม่ผสม
ขมิ้น แล้วท าการวิเคราะห์หาปริมาณตามวิธีการทดสอบ
ที่ใช้ แล้วค านวณร้อยละการกลับคืน (%Recovery)  
 

2.2.8 การหาปริมาณเคอร์คูมินในไข่ขาวเค็มดิบด้วย
เทคนิค UV- Visible Spectrophotometry  

 น าไข่ขาวไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากน้ันบด
ให้ละเอียด ชั่งตัวอย่างผงใส่หลอดปั่นเหว่ียงจ านวน 
0.50 กรัม เติมสารละลายเมทานอล (ร้อยละ 99.9) ลง
ไปในปริมาณ 5 มิลลิลิตร  จากน้ันน าไปสกัดด้วย
เครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (N-BIOTEK NB-205V, 
Korea) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 คืน จากน้ันท าการ
ปั่นเหว่ียงเพ่ือแยกสารละลายออกจากตะกอนที่ระดับ
ความเร็ว 5,000g เป็นเวลา 10 นาที ดูดเอาเฉพาะ

สารละลายที่อยู่ด้านบนมาวิเคราะห์หาปริมาณเคอร์คู
มินตามวิธีทดสอบที่ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ แล้ว
ค านวณกลับในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมไข่ขาวผงที่หักลบ
ปริมาณความชื้นของผงไข่ขาวในแต่ละตัวอย่างออกแล้ว 
ส าหรับไข่ขาวผงที่พอกด้วยดินที่ไม่ผสมขมิ้นจะท าการ
สกัดด้วยวิธีข้างต้นและใช้เป็นตัวอย่าง Blank ในการวัด
ค่าการดูดกลืนแสง 
 

2.2.9 การทดสอบทางประสาทสัมผัส  
 ท าการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการ
ทดสอบความชอบ (9 - point hedonic scale) ด้วยผู้
ทดสอบจ านวน 60 คน [7] ท าการเตรียมตัวอย่างโดยน า
ไข่เค็มพอกดินมาล้างให้สะอาด จากน้ันน าไปน่ึงเป็นเวลา 
10 นาที (จับเวลาหลังจากน้ าเดือด) แล้วท าให้เย็นโดยใช้
น้ าไหลผ่าน แกะเปลือกออก แล้วหั่นตามความยาวและ
แบ่งให้มีขนาด 1 ใน 6 ของไข่ทั้งลูก บรรจุในถ้วยทน
ร้อนที่มีฝาปิดสนิท ตัวอย่างจะถูกน าเสนอต่อผู้ทดสอบที
ละ 1 ตัวอย่างด้วยรหัสเลขสุ่ม 3 ตัว โดยมีการสุ่มล าดับ
น าเสนอและให้ผู้ทดสอบบ้วนปากระหว่างรอการ
ประเมินตัวอย่างต่อไป คุณลักษณะที่ทดสอบ ได้แก่ สี  
กลิ่น รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวม 
 

2.3 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น า ข้อมูลที่ ไ ด้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดย

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 และวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่ า เฉลี่ ย ในแต่ละสัปดาห์ ด้ วย วิ ธี  Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT)  
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
3.1 การวิเคราะห์ปริมาณเกลือในไข่แดงเค็มดิบ

และไขข่าวเค็มดิบ 
ปริมาณเกลือเฉลี่ยในไข่แดงและไข่ขาวใน

สัปดาห์ที่ศูนย์ซึ่งยังไม่ผ่านการพอกเค็มมีค่าเท่ากับร้อย
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ละ 0.10 และ 0.29 ตามล าดับ แต่เมื่อระยะเวลาการ
พอกนานข้ึน ทั้งไข่แดงและไข่ขาวดิบที่ผ่านการพอกโดย
ใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกในปริมาณร้อยละ 0 5 
15 และ 25 มีปริมาณเกลือเพ่ิมข้ึน 

จากตารางที่ 1 พบว่า ในสัปดาห์ที่ 1 ไข่แดงที่
พอกด้วยขมิ้นในปริมาณที่แตกต่างกัน มีปริมาณเกลือที่
วิเคราะห์ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) แต่เมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึน (สัปดาห์ที่ 
2 3 และ 4) พบว่า การพอกด้วยขมิ้นในระดับสูง จะมี
ปริมาณเกลือที่วิเคราะห์ได้น้อยกว่าการพอกด้วยขมิ้นใน
ร ะ ดั บ ต่ า อ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ ท า ง ส ถิ ติ  ( p<0.05) 
เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ปริมาณเกลือในไข่ขาวดิบ 
(ตารางที่ 2) พบว่า เมื่อพอกด้วยขมิ้นในระดับที่สูงข้ึนจะ
ท าให้ปริมาณเกลือมีค่าลดลง (p<0.05) จากการสังเกต
จะพบว่า เมื่อปริมาณขมิ้นเพ่ิมมากข้ึน ความสามารถใน
การเกาะตัวกันของดินจอมปลวกจะลดลง เน่ืองมาจาก
ผงขมิ้นที่กระจายแทรกอยู่ในดินและดูดซับโมเลกุลของ
เกลือไว้ จึงท าให้การแทรกซึมผ่านเกลือจากดินเข้าสู่ไข่
ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองใช้กากชาทดแทนดิน
จอมปลวกส าหรับพอกไข่เค็มในปริมาณที่มากข้ึน จะ
ส่งผลให้ปริมาณเกลือในไข่มีค่าลดลง โดยไข่เค็มที่พอก
ด้วยกากชาในปริมาณร้อยละ 10 20 และ 30 มีปริมาณ
เกลือในไข่ขาวน้อยกว่าสูตรควบคุมที่ไม่มีกากชา [8] โดย
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเกลือในไข่แดงน้อยกว่าไข่ขาว
เน่ืองจากการเสียสภาพธรรมชาติของไข่แดงจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเป็นโครงข่ายเจลกึ่งยืดหยุ่นและมีโมเลกุล
ของไขมันอิสระถูกปลดปล่อยออกมาจากพันธะระหว่าง
โปรตีนจึงไปขัดขวางการแทรกซึมของเกลือจากไข่ขาว
เข้าสู่ไข่แดง ในขณะที่การเสียสภาพของไข่ขาวจะส่งผล
ให้ความหนืดลดลง ท าให้การแทรกซึมเกลือเข้าสู่ไข่ขาว
ได้ง่ายข้ึน 

เมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึน ปริมาณเกลือใน
ไข่แดงดิบที่พอกด้วยขมิ้นทดแทนการใช้ดินจอมปลวก
ร้อยละ 0 และ 5 มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ส่วนไข่แดงเค็มดิบที่พอกด้วยขมิ้นร้อยละ 15 
และ 25 แสดงแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเกลือ
เพียงเล็กน้อยและมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ส าหรับไข่ขาวเค็มดิบในทุกระดับการ
พอกด้วยขมิ้น มีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเกลือ
เมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณเกลือในไข่แดงเค็มดิบที่พอกโดยใช้
ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  

สิ่งทดลอง 
ร้อยละปริมาณเกลือในไขแ่ดงเค็มดบิ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 0.48ns,B+0.13 0.91a,A+0.10 0.98a,A+0.06 0.96a,A+0.03 
5% ขม้ิน 0.47ns,C+0.01 0.84ab,AB+0.23 0.81b,B+0.03 0.89b,A+0.05 
15% ขม้ิน 0.49ns,NS+0.03 0.63b,NS+0.12 0.57c,NS+0.07 0.59c,NS+0.01 
25% ขม้ิน 0.44ns,NS+0.05 0.59b,NS+0.12 0.54c,NS+0.08 0.54c,NS+0.00 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณเกลือในไข่ขาวเค็มดิบที่พอกโดยใช้
ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  

สิ่งทดลอง 
ร้อยละปริมาณเกลือในไขข่าวเคม็ดบิ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 2.09a,D+0.01 3.44a,C+0.01 3.79a,A+0.33 3.61a,B+0.00 
5% ขม้ิน 1.88b,D+0.03 2.91b,C+0.04 3.71a,A+0.06 3.44b,B+0.02 
15% ขม้ิน 1.83bc,C+0.05 2.82c,B+0.03 3.61b,A+0.05 3.60a,A+0.09 
25% ขม้ิน 1.75c,D+0.02 2.70d,C+0.00 3.08c,B+0.01 3.51c,A+0.04 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

3.2 การวัดค่าส ี
เมื่อพิจารณาภาพโดยรวม (ตารางที่ 3 จากซ้าย

ไปขวา) พบว่า เมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึน ไข่แดง
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เค็มดิบทุกสิ่งทดลองมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี
แดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ี การเปลี่ยนแปลงสี
ของไข่แดงสอดคล้องกับปริมาณเกลือที่เพ่ิมข้ึน โดยการ
แทรกซึมเกลือเข้าสู่ไข่จะเกิดข้ึนพร้อม ๆ กับการสูญเสีย
น้ าภายในไข่ออกสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ไข่แดงเค็มมี
ลักษณะแห้งและมีสีคล้ าลง [9]  
 

ตารางที่ 3 ค่าสีในเทอม L* a* และ b* ของไข่แดงเค็ม
ดิบที่พอกโดยใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน 
เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

สิ่งทดลอง 
ค่าความสว่าง (l*) ของไข่แดงเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 52.19c,A+0.07 53.37c,A+0.07 47.86b,B+0.45 48.54b,B+0.49 
5% ขม้ิน 52.58c,B+0.18 53.34c,A+0.05 46.70c,D+0.09 51.53a,C+0.39 
15% ขม้ิน 53.32b,B+0.27 54.71b,A+0.27 47.86b,D+0.56 51.51a,C+0.30 
25% ขม้ิน 54.27a,B+0.60 55.95a,A+0.86 50.40a,D+0.40 51.56a,C+0.37 

สิ่งทดลอง 
ค่าความเป็นสีแดงถึงสีเขียว (a*) ของไข่แดงเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 

0% ขม้ิน 24.65ns,NS+0.23 22.23ab,NS+0.02 22.04ns,NS+5.84 20.18a,NS+1.66 
5% ขม้ิน 23.93ns,A+0.89 23.72a,A+0.92 21.22ns.B+0.62 18.64ab,C+0.22 
15% ขม้ิน 23.74ns,A+0.51 21.41b,B+1.61 19.57ns,C+0.43 16.96c,D+0.23 
25% ขม้ิน 23.70ns,A+0.71 23.29ab,A+0.66 19.52ns,B+0.51 17.61bc,B+0.14 

สิ่งทดลอง 
ค่าความเป็นสีเหลืองถึงสีน้ าเงิน (b*) ของไข่แดงเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 

0% ขม้ิน 33.44a,A+1.53 33.31a,A+1.61 28.72ns,B+1.68 26.89a,B+1.20 
5% ขม้ิน 30.96b,A+0.56 31.44b,A+0.12 29.04ns,B+0.35 25.65ab,C+0.39 
15% ขม้ิน 29.97b,A+0.13 29.86b,A+0.69 28.90ns,B+0.17 26.76a,C+0.74 
25% ขม้ิน 29.99b,B+0.26 30.55b,A+0.17 28.63ns,C+0.54 25.05b,D+0.17 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

 

นอกจากน้ี ปริมาณไขมันอิสระที่เพ่ิมข้ึนมีการ
เคลื่อนย้ายไปยังบริเวณผิวด้านนอกของไข่แดงและท า
หน้าที่เป็นตัวท าละลายรงควัตถุที่อยู่ในไข่แดงที่อยู่ใน
กลุ่มแคโรทีนอยด์และไรโบฟลาวิน ส่งผลให้ความสว่าง
ของไข่แดงเค็มมีค่าลดลงและมีสีส้มเข้มข้ึน [10] เมื่อ
เปรียบเทียบค่า L* a* และ b* ของไข่แดงเค็มดิบใน
สัปดาห์เดียวกัน พบว่า ไข่แดงที่พอกขมิ้นในระดับที่ 

สูงข้ึน จะมีค่าความสว่างเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ท้ังน้ี อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณเกลือที่ลดลงส่งผลให้ไข่แดงมีการ
เสียสภาพธรรมชาติกลายเป็นก้อนแข็งและคล้ าน้อยกว่า 
ส่วนค่าความเป็นสีเหลืองและค่าความเป็นสีแดงจะมีค่า
ลดลงเล็กน้อย (p<0.05) 
 

ตารางที่ 4 ค่าสีในเทอม L* a* และ b* ของไข่ขาวเค็ม
ดิบที่พอกโดยใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน 
เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

สิ่งทดลอง 
ค่าความสว่าง (l*) ของไข่ขาวเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 

0% ขม้ิน 92.68a,A+1.09 92.70a,A+0.61 90.36a,B+0.50 90.31a,B+0.16 
5% ขม้ิน 90.27b,A+0.17 89.20b,B+0.25 85.60c,D+0.43 87.69b,C+0.55 
15% ขม้ิน 89.49bc,AB+0.36 89.95b,A+0.56 88.70b,B+0.64 85.52c,C+0.32 
25% ขม้ิน 88.54c,A+0.39 84.36c,C+0.24 86.02c,B+0.81 83.19d,D+0.24 

สิ่งทดลอง 
ค่าความเป็นสีแดงถึงสีเขียว (a*) ของไข่ขาวเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน -2.34ab,A+0.11 -2.38b,A+0.06 -2.31b,AB+0.03 -2.21b,B+0.03 
5% ขม้ิน -2.26a,A+0.14 -2.15a,A+0.05 -2.29ab,A+0.02 -1.96a,B+0.07 
15% ขม้ิน -2.53b,A+0.07 -2.25ab,B+0.03 -2.32b,B+0.02 -2.27b,B+0.06 
25% ขม้ิน -2.47b,A+0.05 -2.29ab,B+0.12 -2.28a,B+0.02 -2.25b,B+0.05 

สิ่งทดลอง 
ค่าความเป็นสีเหลืองถึงสีน้ าเงิน (b*) ของไข่ขาวเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 4.92b,B+0.56 4.53d,B+0.37 6.22a,A+0.40 5.74c,A+0.03 
5% ขม้ิน 5.23ab,C+0.28 5.24c,C+0.12 5.72b,B+0.17 6.46b,A+0.17 
15% ขม้ิน 4.89b,C+0.21 6.47b,B+0.26 6.32a,B+0.11 7.10a,A+0.09 
25% ขม้ิน 5.64a,D+0.10 6.80a,B+0.02 6.28a,C+0.13 7.35a,A+0.31 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันในแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าสีของไข่ขาวเค็มดิบ พบว่า 
เมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึน ไข่ขาวดิบในทุกสิ่ง
ทดลองมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง ค่าความเป็นสีแดง 
(a*) และค่าความเป็นสี เหลือง (b*) เพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) กล่าวคือ ไข่ขาวมีทิศทาง
ของสีแดงผสมสีเหลืองเล็กน้อยค่อนไปทางสว่าง เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของไข่ขาวที่ผ่าน
การพอกด้วยขมิ้นในปริมาณที่แตกต่างกันที่สัปดาห์
เดียวกัน พบว่า ตัวอย่างไข่ขาวที่พอกด้วยขมิ้นใน
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ปริมาณมากข้ึน จะมีค่า b* เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ทั้งน้ี เกิดจากสีเหลืองของขมิ้นที่แทรก
ซึมผ่านเข้าสู่เปลือกไข่ได้มากข้ึน [11] ตารางที่ 5 แสดง
ค่าความแตกต่างของสีโดยรวมระหว่างตัวอย่างกับ

ตัวอย่างมาตรฐาน (Total Color Difference; E*) จะ
เห็นได้ว่า ท่ีระยะเวลาการพอกเดียวกัน เมื่อพอกด้วย

ขมิ้นในปริมาณมากข้ึน ค่า E* ของไข่แดงและไข่ขาวมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน น่ันคือ ค่าสีโดยรวมของตัวอย่างที่พอก
ขมิ้นในปริมาณสูงมีการเปลี่ยนแปลงจากตัวอย่างเริ่มต้น
ก่อนการพอกสูงกว่าตัวอย่างที่พอกขมิ้นในปริมาณน้อย
กว่า นอกจากน้ี ที่ระยะเวลาการพอกนานข้ึน ส่งผลให้

ค่ า  E* ของไข่แดงและไข่ขาวมีแนวโ น้มเ พ่ิม ข้ึน
เช่นเดียวกัน  
 
ตารางที่ 5 ค่าความแตกต่างของสีโดยรวมของไข่แดง
และไข่ขาวเค็มดิบที่พอกโดยใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอม

ปลวกบางส่วนกับ ตัวอย่างมาตรฐาน  (E*) เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์  

สิ่งทดลอง 
ค่า ∆E* ของไข่แดงเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 

0% ขม้ิน 2.27b,B+1.09 2.52ab,B+0.96 6.93c,A+0.48 7.51c,A+0.81 
5% ขม้ิน 2.21b,B+0.25 2.97b,C+0.21 9.87b,A+0.45 7.60c,B+0.27 
15% ขม้ิน 3.52ab,C+0.11 3.65a,C+1.28 11.16a,A+0.14 8.75b,B+0.11 

25% ขม้ิน 3.22a,B+0.14 2.32ab,B+0.17 9.40b,A+0.63 9.63a,A+1.66 

สิ่งทดลอง 
ค่า ∆E* ของไข่ขาวเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 1.29d,B+0.51 0.97c,B+0.69 3.51c,A+0.48 3.39d,A+0.16 
5% ขม้ิน 3.35c,D+0.19 4.41b,C+0.19 8.04a,A+0.44 6.13c,B+0.49 
15% ขม้ิน 4.15b,C+0.33 3.99b,C+0.33 5.10b,B+0.62 8.37b,A+0.32 

25% ขม้ิน 5.10a,D+0.37 9.42a,B+0.24 7.70a,C+0.79 10.69a,A+0.25 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

 

3.3 สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว 
ค่าสัดส่วนไข่แดงที่แข็งใช้เป็นดัชนีบอกถึงระดับ

การพอกไข่เค็มที่สมบูรณ์ จากรูปที่ 1 พบว่า ในสัปดาห์

ที่ 1 สิ่งทดลองควบคุมที่ไม่มีส่วนผสมของขมิ้นในการ
พอก มีค่าร้อยละสัดส่วนไข่แดงที่เป็นของแข็งสูงกว่า
ตัวอย่างอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
อย่างไรก็ตาม ไข่แดงของทุกสิ่งทดลองมีลักษณะแข็งเป็น
ก้อนอย่างสมบูรณ์ในสัปดาห์ที่ 2 (มีค่าร้อยละสัดส่วนไข่
แดงที่แข็งเท่ากับ 100) ทั้งน้ี ส่วนของไข่แดงเริ่มเป็น
ของแข็งจากบริเวณใกล้เย่ือหุ้มไข่แดงแล้วค่อย ๆ เคลื่อน
เข้าสู่ตรงกลาง โดยปริมาณเกลือที่มากข้ึนและปริมาณ
ความชื้นภายในไข่ที่ลดลงส่งผลต่อการเกิดเจลแข็งกึ่ง
ยืดหยุ่นของไข่แดง  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

รูปที่ 1 สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว (ร้อยละ) ที่พอกโดยใช้
ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา  

4 สัปดาห์ 
 

3.4 ปริมาณความชื้นในไข่แดงเค็มดิบและไข่
ขาวเค็มดิบ 

ปริมาณความชื้นของไข่แดงและไข่ขาวเริ่มต้น
ที่ไม่ผ่านการพอกมีค่าเท่ากับร้อยละ 50.14 และ 85.89 
ตามล าดับ เมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึน ปริมาณ
ความชื้นของไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบที่ผสมขมิ้น
ในระดับต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มีค่าลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่
ระยะเวลาการพอกเดียวกัน พบว่า ทั้งไข่แดงและไข่ขาว
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ที่พอกด้วยขมิ้นในปริมาณที่สูงข้ึนจะมีปริมาณความชื้น
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็น
ว่า การพอกด้วยดินจอมปลวกช่วยเก็บความชื้นไว้
ภายในไข่มากกว่าการพอกด้วยดินจอมปลวกผสมขมิ้น 
ทั้งน้ี การหุ้มด้วยดินจอมปลวกช่วยให้เกิดการห่อหุ้มที่
แน่นหนาบริเวณผิวเปลือกไข่ ในขณะที่ดินผสมขมิ้นจะมี
ลักษณะโปร่งและเบากว่า มีการระบายอากาศมากกว่า 
ท าให้เกิดการระเหยและการสูญเสียน้ าภายในไข่ได้
มากกว่า  
 

ตารางที่ 6 ร้อยละปริมาณความชื้นของไข่แดงเค็มดิบ
และขาวเค็มดิบที่พอกโดยใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอม
ปลวกบางส่วนกับตัวอย่างควบคุมเป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  

สิ่งทดลอง 
ร้อยละปริมาณความชื้นของไข่แดงเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 46.06a,A+1.38 35.28a,B+1.64 29.24a,C+0.14 25.85a,D+0.78 
5% ขม้ิน 44.95ab,A+0.13 32.74ab,B+0.61 26.30b,C+1.23 21.45b,D+0.37 
15% ขม้ิน 42.28bc,A+1.51 33.94a,B+0.57 25.62b,C+0.35 20.84b,D+0.73 
25% ขม้ิน 40.08c,A+0.65 31.14b,B+0.56 24.72b,C+0.43 20.32b,D+0.77 

สิ่งทดลอง 
ร้อยละปริมาณความชื้นของไข่ขาวเค็มดิบ 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 85.75a,A+0.05 85.42a,B+0.00 85.16a,C+0.06 84.31a,D+0.03 
5% ขม้ิน 85.66a,A+0.00 84.50b,B+0.00 83.55b,C+0.12 82.04b,D+0.02 
15% ขม้ิน 84.94b,A+0.20 84.22c,B+0.01 83.67b,C+0.03 79.34c,D+0.03 
25% ขม้ิน 84.12c,A+0.01 83.96d,B+0.02 81.94c,C+0.06 79.24d,D+0.01 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

 

3.5 ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (Water activity) ใน
ไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบ 

ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีแสดงถึงปริมาณน้ าอิสระที่
จุลินทรีย์น าไปใช้ในการเจริญเติบโต ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี
ของไข่แดงและไข่ขาวเริ่มต้นที่ไม่ผ่านการพอกมีค่า
เท่ากับ 1.000 ในไข่ทั้ง 2 ส่วน จากตารางที่ 7 พบว่า 
เมื่อระยะเวลาในการพอกนานข้ึน ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีใน

ไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบที่พอกโดยใช้ขมิ้นผง
ทดแทนดินจอมปลวกในระดับต่าง ๆ มีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางส ถิ ติ  ( p<0.05)  เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบที่
ระยะเวลาการพอกเดียวกัน พบว่า ทั้งไข่แดงและไข่ขาว
ที่พอกด้วยขมิ้นในปริมาณที่สูงข้ึนจะมีค่าวอเตอร์แอคติ
วิ ต้ีลดลงอ ย่างมี นัยส าคัญทางสถิ ติ  ( p<0.05)  ซึ่ ง
สอดคล้องกับทิศทางการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น
ของทั้งไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบ 
 

ตารางที่ 7 ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (Water Activity) ในไข่
แดงและไข่ขาวเค็มดิบที่พอกโดยใช้ขมิ้นผงทดแทนดิน
จอมปลวกบางส่วนกับตัวอย่างควบคุมเป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  

ส่ิงทดลอง 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของไข่แดงเค็มดิบ 

สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 สัปดาห์ที ่3 สัปดาห์ที ่4 
0% ขม้ิน 0.994b,A+0.000 0.992ab,A+0.001 0.986a,A+0.000 0.975a,B+0.011 
5% ขม้ิน 0.995a,A+0.000 0.991bc,A+0.002 0.961b,B+0.003 0.929b,C+0.007 
15% ขม้ิน 0.995a,A+0.000 0.994a,A+0.001 0.944c,B+0.002 0.927b,C+0.010 
25% ขม้ิน 0.993c,A+0.000 0.989c,A+0.000 0.952c,B+0.008 0.931b,C+0.004 

ส่ิงทดลอง 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของไข่ขาวเค็มดิบ 

สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 สัปดาห์ที ่3 สัปดาห์ที ่4 
0% ขม้ิน 0.994b,A+0.000 0.992ab,A+0.001 0.986a,A+0.000 0.975a,B+0.011 
5% ขม้ิน 0.995a,A+0.000 0.991bc,A+0.002 0.961b,B+0.003 0.929b,C+0.007 
15% ขม้ิน 0.995a,A+0.000 0.994a,A+0.001 0.944c,B+0.002 0.927b,C+0.010 
25% ขม้ิน 0.993c,A+0.000 0.989c,A+0.000 0.952c,B+0.008 0.931b,C+0.004 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

3.6 ค่าความแข็งของไข่แดงสุกและไข่ขาวสุก  
การวัดค่าความแข็งของไข่แดงเค็มสุกจะท าการ

ทดสอบโดยการหาค่าแรงกดสูงสุด (Maximum Force) 
จากตารางที่ 8 พบว่า แนวโน้มค่าความแข็งของไข่แดง
สุกที่ผ่านการพอกดินผสมขมิ้นที่ระดับต่าง ๆ เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ จะมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยสัปดาห์ที่ศูนย์
มีค่าความแข็ง เฉลี่ยเท่ากับ 2.62 นิวตัน ทั้ง น้ี เมื่อ
ระยะเวลาการพอกนานข้ึน ปริมาณความเข้มข้นของ
เกลือที่สูงข้ึนและปริมาณความชื้นที่ลดลงท าให้ไข่แข็งมี
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ลักษณะกึ่ ง แ ข็งคล้ าย เจล ยืดห ยุ่น [12] และ เมื่ อ
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาการพอกเดียวกันในแต่ละ
สัปดาห์ พบว่า ค่าความแข็งของไข่แดงที่พอกด้วยขมิ้น
ร้อยละ 25 มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสิ่ง
ทดลองอื่น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับค่าสัดส่วนไข่แดงดิบที่
แข็งตัวที่มีค่าน้อยกว่าสิ่งทดลองอื่น ๆ เช่นกัน ส าหรับค่า
ความแข็งของไข่ขาวเค็มสุกทุกสิ่งทดลองเมื่อผ่านการ
พอกเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ จะมีค่าความแข็งลดลง
จากไข่ขาวน่ึงที่ไม่ผ่านการพอกเค็ม (ตารางที่ 9) โดย
สัปดาห์ที่ศูนย์มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 9.67 นิวตัน 
และมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาการพอกนานข้ึน โดยใน
สัปดาห์ที่ 3 และ 4 พบว่า ไข่ขาวพอกด้วยดินไม่ผสม
ขมิ้น (สิ่งทดลองควบคุม) มีค่าความแข็งน้อยกว่าสิ่ง
ทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ี 
เป็นผลมาจากปริมาณเกลือมีค่าสูงกว่า ซึ่งเกลือจะท าให้
ความหนืดของไข่ขาวดิบมีค่าลดลง เน่ืองจากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของโปรตีนอัลบูมิน นอกจากน้ี มี
รายงานว่า ความหนืดของไข่ขาวดิบเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 
90.55 cP และเมื่อเวลาการดองเค็มผ่านไป 4 สัปดาห์ 
ความหนืดมีค่าลดลงเป็น 42.19 cP ส่งผลให้ไข่ขาวเค็ม
สุกมีความนุ่มมากกว่าไข่ขาวสุกปกติ [5]  
 

ตารางที่ 8 ค่าแรงกดสูงสุดของไข่แดงที่พอกโดยใช้ขมิ้น
ผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  
 

สิ่งทดลอง 
ค่าแรงกดสูงสุดของไข่แดง (นิวตัน) 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 

0% ขม้ิน 3.50a,D+0.02 4.39ns,C+0.09 6.39a,B+0.05 8.30a,A+0.01 
5% ขม้ิน 3.46a,D+0.02 4.41ns,C+0.04 6.31ab,B+0.02 8.30a,A+0.01 
15% ขม้ิน 3.35b,D+0.04 4.37ns,C+0.02 6.33ab,B+0.04 8.19a,A+0.01 
25% ขม้ิน 3.30b,D+0.03 4.33ns,C+0.05 6.27b,B+0.02 8.00b,A+0.11 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

 

ตารางที่ 9 ค่าแรงกดสูงสุดของไข่ขาวที่พอกโดยใช้ขมิ้น
ผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  
 

สิ่งทดลอง 
ค่าแรงกดสูงสุดของไข่ขาว (นิวตัน) 

สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 สัปดาห์ที่ 4 
0% ขม้ิน 2.56ns,A+0.31 2.37ns,AB+0.12 2.04b,B+0.06 2.02b,B+0.05 
5% ขม้ิน 2.62ns,A+0.06 2.44ns,AB+0.01 2.27a,BC+0.07 2.16a,C+0.08 
15% ขม้ิน 2.54ns,A+0.03 2.47ns,AB+0.09 2.33a,BC+0.09 2.20a,C+0.01 
25% ขม้ิน 2.59ns,A+0.06 2.55ns,A+0.07 2.27a,B+0.03 2.20a,B+0.02 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันตามแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

 

3.7 การวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมินด้วยวิธี UV- 
Visible Spectrophotometry 

3.7.1 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิ เคราะห์
ป ริ ม า ณ เ ค อ ร์ คู มิ น ด้ ว ย วิ ธี  UV- Visible 
Spectrophotometry 
สารมาตรฐานเคอร์คูมินละลายได้อย่างสมบูรณ์

ในตัวท าละลายเมทานอล โดยมีค่าความยาวคลื่นที่มีค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 425 นาโนเมตร โดยกราฟ
มาตรฐานเคอร์คูมินมีความเป็นเส้นตรงในช่วงความ
เ ข้ ม ข้ น  0.5 – 4.0 ไ ม โ ค รก รั ม /มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล ะมี
สัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.999 โดย
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง คือ y = 0.1501x + 0.0019 
ดังแสดงในรูปที่ 2 มีค่าขีดจ ากัดการตรวจหา (LOD) 
และขีดจ ากัดการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.3743 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และ 1.1343 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
ตามล าดับ ค่าความแม่นย ามีค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ต่ ากว่า 2 แสดงว่าวิธีการ
วิเคราะห์มีความแม่นย าค่อนข้างสูง มีค่าร้อยละการ
กลับคืนอยู่ระหว่าง 75.12 – 83.94 โดยเกณฑ์การ
ยอมรับค่าร้อยละการกลับคืนตามมาตรฐานทางอาหาร
และยาที่ระดับความเข้มข้น 1 ไมโครกรัม/กรัม อยู่
ระหว่างร้อยละ 75 - 120 [13]  
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รูปที่ 2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

การดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสาร 
มาตรฐานเคอร์คูมิน 

 

3.7.2 การหาปริมาณเคอร์คูมินในไข่ขาวเค็มดิบด้วย
เทคนิค UV- Visible Spectrophotometry 
การพอกขมิ้นในปริมาณมากข้ึนและระยะเวลา

พอกนานข้ึนส่งผลให้ปริมาณเคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้ใน
ไข่ขาวดิบมีค่าสูงข้ึน (รูปที่ 3) โดยตัวอย่างที่พอกขมิ้นที่
ระดับร้อยละ 5 มีปริมาณเคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้เท่ากับ 
1.041 มิลลิกรัม/กรัมไข่ขาวผงในสัปดาห์ที่ 1 และเพ่ิม
เป็น 10.009 มิลลิกรัม/กรัมไข่ขาวผงในสัปดาห์ที่ 4 
ส าหรับตัวอย่างที่พอกขมิ้นที่ระดับร้อยละ 15 มีปริมาณ
เคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้เท่ากับ 1.050 มิลลิกรัม/กรัมไข่
ขาวผงในสัปดาห์ที่ 1 และเพ่ิมเป็น 11.323 มิลลิกรัม/
กรัมไข่ขาวผงในสัปดาห์ที่ 4 และตัวอย่างที่พอกขมิ้นที่
ระดับร้อยละ 25 มีปริมาณเคอร์คูมินที่ วิเคราะห์ได้
เท่ากับ 1.191 มิลลิกรัม/กรัมไข่ขาวผงในสัปดาห์ที่ 1 
และเพ่ิมเป็น 18.484 มิลลิกรัม/กรัมไข่ขาวผงในสัปดาห์
ที่ 4 (รูปที่ 4 แสดงลักษณะไข่เค็มทั้งฟองและไข่ขาวดิบ
ที่พอกเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์) 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะสามารถตรวจวัดปริมาณ
เคอร์คูมินในไข่ขาวได้ แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ค่าขีดจ ากัดการตรวจหา (LOD) ที่มีค่าเท่ากับ 0.3743 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งหากปริมาณเคอร์คูมินที่ตรวจ
พบน้อยกว่าค่า LOD ดังกล่าว จะถูกรายงานว่า  “ตรวจ
ไม่พบ” [14] โดยปริมาณเคอร์คูมินที่ตรวจวัดได้ในรูปที่ 3 

แสดงในหน่วยมิลลิกรัม/กรัมไข่ขาวผง แต่เมื่อเทียบค่า 
LOD ในหน่วยไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า สิ่งทดลองที่
สามารถรายงานการ “ตรวจพบ” ได้ คือ 1) สิ่งทดลองที่
พอกด้วยขมิ้นร้อยละ 25 ที่ระยะเวลาการพอก 2 
สัปดาห์ เป็น ต้นไป (0.384 – 1.829 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) 2) สิ่งทดลองที่พอกด้วยขมิ้นร้อยละ 15 ที่
ระยะเวลาการพอก 3 สัปดาห์เป็นต้นไป (0.860 – 
1.308 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และ 3) สิ่งทดลองที่พอก
ด้วยขมิ้นร้อยละ 5 ที่ระยะเวลาการพอก 4 สัปดาห์ 
(0.995 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a, b c ท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ns หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ A, B C ท่ีแตกต่างกันในแนวนอน แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) NS หมายถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

รูปที่ 3 ปริมาณเคอร์คูมินในไข่ขาวเค็มดิบ (มิลลิกรัม/
กรัม ไข่ขาวผง) ทีพ่อกโดยใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอม

ปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
 

ส าหรับขีดจ ากัดการวัดเชิงปริมาณซึ่ง เป็น
คุณสมบัติของวิธีทดสอบที่แสดงความสามารถของวิธีใน
การรายงานผลที่ความเข้มข้นต่ าสุดที่มีความแม่นย า 
ความเที่ยง และความไม่แน่นอนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ 
จากการทดลองน้ี พบว่า ค่า LOQ มีค่าเท่ากับ 1.1343 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ดังน้ัน สิ่งทดลองที่สามารถรายงาน
ผลได้สอดคล้องกับความสามารถของวิธีทดสอบ จึงต้อง
มีค่าการตรวจพบสารเคอร์คูมินได้ไม่น้อยกว่าค่า LOQ 
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ดังกล่าว ได้แก่ 1) สิ่งทดลองที่พอกด้วยขมิ้นร้อยละ 25 
ที่ระยะเวลาการพอก 3 สัปดาห์เป็นต้นไป (1.181 – 
1.829 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) และ 2) สิ่งทดลองที่พอก
ด้วยขมิ้นร้อยละ 15 ที่ระยะเวลาการพอก 4 สัปดาห์ 
(1.308 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตัวอย่างไข่เค็ม (ก) และไข่ขาวดิบ (ข) ที่พอกโดย
ใช้ขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน  

ที่ระยะการพอกในสัปดาห์ที่ 4 
 

3.8 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทั่ วไป

จ านวน 60 คน แสดงตารางที่ 10 โดยในการทดลองน้ี
จะเริ่มทดสอบในสัปดาห์ที่ 1 – 4 เน่ืองจากในสัปดาห์ที่
ศูนย์น้ันสิ่งทดลองยังเป็นไข่ต้มธรรมดา ไม่มีรสเค็ม และ
ยั ง ไม่ มี ก า ร แพร่ ซึ ม ผ่ านของ เกลื อ เ ข้ าสู่ ไ ข่  เ มื่ อ
เปรียบเทียบคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสในแต่
ละคุณลักษณะของแต่ละสิ่งทดลองที่ผ่านการพอกเป็น
ระยะเวลาเดียวกันเดียวกัน พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมี นัยส าคัญทางสถิติ ( p>0.05) เมื่ อพอกเป็น
ระยะเวลา 3 สัปดาห์เป็นต้นไป คะแนนความชอบในทุก
คุณลักษณะของทุกสิ่ งทดลองมีแนวโน้มลดลง โดย
คุณลักษณะด้านรสชาติโดยรวมและความชอบโดยรวม
เมื่อพอกเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์จะมีคะแนนลดลงอยู่
ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (คะแนนอยู่

ระหว่าง 6 – 7) ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากรสเค็มที่เพ่ิมมาก
ข้ึนและส่งผลให้ผู้บริโภคมีความชอบลดลง 
  

ตารางที่ 10 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส (9-
point hedonic scale) ด้านสี กลิ่น รสชาติโดยรวม 
และความชอบโดยรวมของไข่เค็มที่พอกโดยใช้ขมิ้นผง
ทดแทนดินจอมปลวกบางส่วน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

สิ่งทดลอง 
สีของไขแ่ดง 

สัปดาห์ที่ 1ns สัปดาห์ที่ 2ns สัปดาห์ที่ 3ns สัปดาห์ที่ 4ns 
0% ขมิ้นNS 7.00+0.53 7.33+0.82 7.33+0.82 7.40+0.74 
5% ขมิ้นNS 6.67+1.23 7.20+0.68 7.20+0.94 7.50+0.86 
15% ขมิ้นNS 7.40+0.91 7.80+0.94 7.47+0.92 7.40+0.83 
25% ขมิ้นNS 6.53+1.73 7.40+0.83 7.37+0.82 7.40+1.06 

สิ่งทดลอง 
กลิ่น 

สัปดาห์ที่ 1ns สัปดาห์ที่ 2ns สัปดาห์ที่ 3ns สัปดาห์ที่ 4ns 
0% ขมิ้นNS 6.00ns+0.65 6.80ns+0.41 6.60ns+0.99 6.23ns+0.88 
5% ขมิ้นNS 6.33ns+0.62 7.20ns+0.68 6.60ns+0.99 6.40ns+1.45 
15% ขมิ้นNS 6.20ns+0.68 6.73ns+1.16 6.40ns+1.06 6.40ns+1.64 
25% ขมิ้นNS 6.40ns+0.99 7.13ns+0.74 6.93ns+1.28 6.57ns+1.79 

สิ่งทดลอง 
รสชาติโดยรวม 

สัปดาห์ที่ 1ns สัปดาห์ที่ 2ns สัปดาห์ที่ 3ns สัปดาห์ที่ 4ns 
0% ขมิ้นNS 7.07ns+0.80 7.27ns+0.80 7.13ns+0.52 6.80ns+1.01 
5% ขมิ้นNS 6.93ns+0.88 7.20ns+0.94 7.13ns+0.64 6.80ns+1.08 
15% ขมิ้นNS 7.07ns+1.03 7.33ns+0.62 7.27ns+0.88 7.00ns+1.25 
25% ขมิ้นNS 7.00ns+1.20 7.27ns+0.70 7.13ns+0.74 6.40ns+1.12 

สิ่งทดลอง 
ความชอบโดยรวม 

สัปดาห์ที่ 1ns สัปดาห์ที่ 2ns สัปดาห์ที่ 3ns สัปดาห์ที่ 4ns 
0% ขมิ้นNS 6.80ns+0.68 7.20ns+0.56 7.20ns+0.68 6.80ns+1.15 
5% ขมิ้นNS 6.93ns+0.96 7.20ns+0.86 7.20ns+0.56 6.80ns+1.08 
15% ขมิ้นNS 7.33ns+1.18 7.27ns+0.88 7.27ns+1.03 7.00ns+1.25 
25% ขมิ้นNS 6.87ns+0.83 7.27ns+0.80 7.13ns+0.74 6.33ns+1.11 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ ns หมายถึง ไม่แตกต่างกันตามแนวตั้ง อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ NS หมายถึงไม่แตกต่างกันตามแนวนอน อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

เมื่ อ พิจารณาสิ่ งทดลองที่ พอกด้วยขมิ้นผง
ทดแทนดินจอมปลวกที่ระดับร้อยละ 15 และ 25 มี
คะแนนความชอบด้านกลิ่น รสชาติโดยรวม และด้าน
ความชอบโดยรวมค่อนข้างสูงในสัปดาห์ที่ 2 แม้ว่าจะมี
ค่าไม่แตกต่างจากสิ่งทดลองควบคุมและสิ่งทดลองอื่น ๆ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังน้ัน เมื่อพิจารณา
ทั้ง ด้านคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสและ

(ข) 

(ก) 

ขม้ินร้อยละ     0         5        15       25 
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ปริมาณการแทรกซึมของสารเคอร์คูมินเข้าสู่ไข่ขาว
ร่วมกับการเปรียบเทียบปริมาณเคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้
กับค่า LOD น้ัน พบว่า การพอกด้วยขมิ้นผงทดแทนดิน
จอมปลวกในปริมาณสูง คือ ที่ระดับร้อยละ 25 ที่
ระยะเวลาการพอก 2 สัปดาห์ จึงเหมาะสมในการผลิต
ไข่เค็มพอกสมุนไพรผสมดินจอมปลวกโดยไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส และสามารถ
รายงานค่าการตรวจพบเคอร์คูมินได้ตามวิธีการทดสอบ
ทีผ่่านการตรวจสอบความใช้ได้ (Validated Method) 

 

4. สรุป 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไข่

เค็มพอกขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกที่ระดับร้อยละ 0 
5 15 และ 25 ในระหว่างการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ พบว่า 
การใช้ขมิ้นผงในปริมาณที่มากข้ึนท าให้ปริมาณเกลือที่
วิเคราะห์ได้ในไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบมีค่าลดลง 
ส่งผลให้ค่าร้อยละสัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัวลดลงตามไป
ด้วย โดยไข่แดงสุกมีค่าความแข็งลดลง ส่วนไข่ขาวเค็ม
สุกจะมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เมื่อระยะเวลาการ
พอกนานข้ึน ไข่แดงมีการเปลี่ยนแปลงเป็นสีส้มอม
เหลือง ส่วนไข่ขาวมีทิศทางของสีแดงผสมสีเหลือง
เล็กน้อยค่อน โดยทั้งไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบมีสี
คล้ าลง นอกจากน้ี ตัวอย่างไข่ขาวที่พอกด้วยขมิ้นใน
ปริมาณมากข้ึน มีค่าความเป็นสี เหลืองเพ่ิมข้ึน ซึ่ ง
สอดคล้องกับปริมาณสารเคอร์คูมินที่วิเคราะห์ได้ ในไข่
ขาวที่มีค่าเพ่ิมข้ึน ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติ
วิต้ีในไข่แดงเค็มดิบและไข่ขาวเค็มดิบที่พอกดินจอม
ปลวกเพียงอย่างเดียวมีค่าน้อยกว่าการพอกด้วยดินจอม
ปลวกผสมขมิ้น แสดงให้เห็นว่าดินจอมปลวกเพียงอย่าง
เดียวสามารถห่อหุ้มเปลือกไข่ได้แน่นกว่า ท าให้ความชื้น
ออกจากไข่น้อยลง จากการทดสอบความชอบทาง
ประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9-point hedonic scale พบว่า 
ไข่เค็มที่พอกขมิ้นผงทดแทนดินจอมปลวกที่ระดับร้อย
ละ 25 ที่ระยะเวลาการพอก 2 สัปดาห์ มีคะแนน

ความชอบในทุกคุณลักษณะสูงและไม่แตกต่างจากสิ่ง
ทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
ของไข่เค็มที่พอกด้วยดินจอมปลวกผสมขมิ้น รวมถึงผล
ของการแทรกซึมผ่านของสารเคอร์คูมินเข้าสู่ภายในไข่ 
ซึ่งเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้วยสมุนไพร 
อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม  ค วรมี ก า ร ศึ กษ าคุณสมบั ติ ด้ าน
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของไข่เค็มที่มีซึม
ผ่านของสารเคอร์คูมินต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือยืดอายุพันช์ในกระบวนการตัดขอบ  (Trimming Process) ด้วยเทคโนโลยี 
การเคลือบผิว กระบวนการวิจัยประกอบไปด้วยการทดลองสองส่วน ในส่วนแรกการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานด้วยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-disk) บนเครื่องไตรบอมิเตอร์ วัสดุที่ใช้ท าบอลคือเหล็กเครื่องมืองานเย็น
เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS ท าการชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 60±2 HRC เคลือบผิวโดยกรรมวิธี PVD ด้วยฟิล์ม 
AlCrN และ TiAlN แผ่นจานคือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ตามมาตรฐาน JIS หนา 2 มิลลิเมตร ส่วนที่สองคือ 
การทดสอบการสึกหรอด้วยแม่พิมพ์ตัดขอบโดยใช้พันช์ตรงและพันช์เอียง 45 องศา แบบไม่เคลือบผิว และพันช์
เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วยฟิล์ม AlCrN และ TiAlN วัสดุชิ้นงานคือ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร 
นอกจากน้ีในงานวิจัยได้มีการจ าลองการตัดด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ืออธิบายถึงกลไกการขาดของชิ้นงาน แม้ว่าการ
เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งส่งผลให้สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าสูงกว่ากรณีที่ไม่ได้เคลือบผิว แต่ก็สามารถยืดอายุการใช้
งานของพันช์ได้ ผลของการจ าลองการตัดพบว่า พันช์เอียง 45 องศา สามารถสร้างชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงได้โดยมีรอย
ตัดเฉือนยาวมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการตัดขอบด้วยพันช์ตรง เน่ืองจากความเค้นภายในเน้ือวัสดุชิ้นงานไม่เกิดการ
เชื่อมต่อจากพันช์สู่ดายท าให้การแตกหักช้าลงไปด้วย และพันช์เอียง 45 องศา ที่เคลือบผิวด้วยฟิล์ม TiAlN มีความ
ทนทานสูงสุดสามารถตัดชิ้นงานได้มากถึง 5,000 ครั้ง 
  

ค าส าคัญ :  การเคลือบผิว; ฟิล์มแข็งเคลือบผิว; แม่พิมพ์ตัดขอบ; การสึกหรอ; เหล็กแผ่นรีดเย็น 
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Abstract  
 The objective of this research is to increase the tool life of trimming process by surface coating 
technology. The procedure of this research consists of two sections. In the first section, the friction 
coefficient was investigated with the ball on disk technique by using a tribometer. Steel ball was 
produced from cold work tool steel grade SKD11 (JIS) hardened to 60±2 HRC. Two types of surface 
coating, namely AlCrN and TiAlN, were conducted by PVD technique. Disk material used in this 
experiment was made by stainless steel JIS; SUS 304 of 2 mm thickness. For the second section, the 
wear tests of trimming die were performed by using flat punch and inclined punch 45 degrees without 
surface coating as well as the inclined punch 45 degrees coated with AlCrN and TiAlN (PVD). Workpiece 
material used for the wear test was stainless steel JIS; SUS 304 of 2 mm thickness. Additionally, the 
finite element analysis was carried out for explanation the deformation of the workpiece during 
trimming operation. Although the friction coefficient of the surface coating was higher than non-
coating, it could be extended the tool life ostensibly. As the result of FEM, the inclined punch 45 
degrees could be generated the long sheared surface more than the flat punch. This is due to the 
internal stress of workpiece that did not connect from the punch to the die, so the crack propagation 
would be delayed. The inclined punch 45 degrees coated TiAlN has a highly durable which can be 
used up to 5,000 strokes.  
 

Keywords : Coating; Hard Film Coating; Trimming Die; Wear; Cold Rolled Steel Sheet 
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1. บทน า  
กระบวนการตัดขอบ (Trimming Process) เป็น

กระบวนการตัดพิเศษที่เพ่ิมเข้ามาในข้ันตอนสุดท้าย
เพ่ือให้ได้ขอบตัดที่มีคุณภาพสูง (รอยตัดเฉือนยาวและ
ไม่มีครีบ) ดังรูปที่ 1 เมื่อต้องการชิ้นงานที่มีคุณภาพสูง 
จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมกระบวนการตัดขอบเข้าไป
ในข้ันตอนสุดท้ายก่อนน าไปใช้งาน ในหลายปีที่ผ่านมา
พบว่า มีงานวิจัยหลายฉบับที่ให้ความส าคัญเกี่ยวกับการ
ผลิตชิ้นงานที่มีความเที่ยงตรงโดยอาศัยแม่พิมพ์ตัด อาทิ 
ในงานวิจัย [1]-[4] ท าการศึกษาคุณภาพของชิ้นงานที่
ผ่านการตัดด้วยระยะเคลียแรนซ์ต่างกัน การเจาะรู
ขนาดเล็ก การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์พฤติกรรม
ต่าง ๆ ในระหว่างการตัดชิ้นงาน K. Mori et al. [5] 
น าเสนอการสร้างรัศมีขนาดเล็กบริเวณคมตัดของพันช์
ร่วมกับการใช้ระยะเคลียแรนซ์ที่แคบมาก ๆ ในการตัด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ผลที่ได้รับคือสามารถเพ่ิม
ความยาวของรอยตัดเฉือนได้ 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการตัดขอบ (Trimming Process) 
 

P. Chumrum et al. [6] ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น ระยะเคลียแรนช์และมุ่งเน้นพลังงานที่ใช้ในการตัด
เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง L. 
Komgrit และ L. Pongsakorn [7] น าเสนอการเอียง
พันช์ในกระบวนการตัดขอบซึ่งสามารถเพ่ิมรอยตัดเฉือน
ได้ S.-H. Song et al. [8] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และความเร็วในการตัดชิ้นงานบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 
อย่างไรก็ตามการที่จะได้มาซึ่งชิ้นงานที่มีความเที่ยงตรง

สูงไม่ใช่ความต้องการหลักเพียงอย่างเดียวหากแต่ ว่า
พันช์ที่ใช้ตัดชิ้นงานต้องทนทานสามารถท างานได้อย่าง
ยาวนานอีกด้วย ซึ่งการเพ่ิมความสามารถในการทนต่อ
แรงกระแทกและการเสียดสี สามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
การเลือกใช้วัสดุท าพันช์ที่มีความแข็งสูง หรือชุบด้วยสาร
ชุบแบบต่าง ๆ รวมไปถึงการเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง โดย
การเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งน้ันเป็นการเพ่ิมสมบัติความ
ทนทานของผิวแม่พิมพ์ อย่างไรก็ตาม การเคลือบผิว
แม่พิมพ์ด้วยฟิล์มแข็งน้ัน มีผลกระทบในด้านต้นทุนใน
สัดส่วนที่ค่อนข้างสูง ดังน้ันในการพิจารณาเลือกใช้ชนิด
ของฟิล์มแข็งต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ เน่ืองจาก
อุตสาหกรรมการเคลือบผิวภายในประเทศไทย 
มีความสามารถในการเคลือบด้วยสารต่าง ๆ ด้วย
กรรมวิธีไอเคมี (CVD) และไอกายภาพ (PVD) ซึ่งในแต่
ละกรรมวิธีน้ันจะมีต้นทุนและสมบัติภายหลังการเคลือบ
แตกต่างกันออกไป ดังนั้นการพิจารณาเพื่อเลือกใช้
ชนิดของฟิล ์ม ที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างย่ิง 
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยจากหลาย
ประเทศนิยมใช้เทคโนโลยีการเคลือบผิวมาแก้ปัญหา
เฉพาะด้านต่าง ๆ เช่น P. Pesch et al. [9] ทดสอบ
ความสามารถของฟิล์มแข็งที่เหมาะสมกับงานดึง (Strip-
drawing-test) ท าการเคลือบผิวแม่พิมพ์ต่างชนิดและ
กรรมวิธีการเคลือบ คือ PVD-TiN, PVD-TiAlN, PVD-
TiCN, TiN-sputterd และ  TiN-arc ซึ่ ง ส าห รั บ ฟิล์ ม
เคลือบ TiN-sputtered น้ันเหมาะสมกับการใช้งาน 
แม้ว่าจะมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะสูงกว่าชนิดอื่น 
แต่พบว่าไม่มีสังกะสีที่เคลือบอยู่บนแผ่นเหล็กหลุดมา
เกาะ ติดที่ แม่ พิม พ์  K. Lawanwong et al. [10] ไ ด้
ท าการศึกษาพฤติกรรมทางด้านไตรบอโลยีของฟิล์มแข็ง
เคลือบผิวชนิด TiAlN, TiN และ TiCN-CVD ภายใต้
สภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่น คู่สัมผัส คือเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง ท าการทดสอบความเสียดทานและปริมาณ
การสึกหรอด้วยเครื่องทดสอบไตรบอมิเตอร์ Ö. N. Cora 
et al. [11] น าเสนอการป้องกันการสึกหรอด้วยการ
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เ ค ล ือ บ ผ ิว แ บ บ  PVD, CVD และ  TD โ ดยกา ร
ปรับเปลี่ยนชนิดของวัสดุพ้ืน (Substrate) จากน้ันใช้
เครื่ องจักร CNC ขูดผิวบนชิ้นงานเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง ซึ่ งพบว่าชนิดของวัสดุพ้ืนน้ันส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการต้านทานการสึกหรอเน่ืองจากการ
เคลือบฟิล์มแต่ละชนิดลงบนวัสดุพ้ืนที่ต่างกัน แรงยึด
เหน่ียวระหว่างพ้ืนผิวแตกต่างกัน จากงานวิจัยที่ผ่านมา
สามารถยืนยันได้เป็นอย่างดีว่า การเคลือบผิวด้วยฟิล์ม
แข็งน้ันยังคงน่าสนใจ ยิ่งไปกว่านั้นการสึกหรอที่เกิด
ขึ ้น ก ับ แม ่พ ิม พ ์ต ัด  ไ ม่ ว่ า จ ะ เป็ น งานแบลงค์กิ้ ง 
( Blanking)  เ พี ยสซิ่ ง  ( Piercing)  แม่ พิ ม พ์ ตั ดขอบ 
อุตสาหกรรมการผลิตให้ความส าคัญอยู่เสมอ ในงานวิจัย
น้ี จึ ง น า เ ส นอ ก า ร เ พ่ิ ม คุ ณ ภ า พ ขอ ง ชิ้ น ง า น ใ น
กระบวนการตัดขอบโดยท าการเอียงพันช์ 45 องศา 
ซึ่งผลจากการตัดสามารถเพิ่มรอยตัดเฉือนได้ แต่พบ
การสึกหรออย่างรุนแรง ดังน้ันผู้วิจัยจึงเสนอการเคลือบ
ผิวด้วยฟิล์มแข็งเพ่ือยืดอายุของพันช์ การตรวจสอบถึง
ประสิท ธิภาพของ ฟิล์ มแ ข็ง น้ันผู้ วิ จั ย ไ ด้ทดสอบ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานบนเครื่องไตรบอมิเตอร์ 
จากน้ันทดสอบแบบท าลายด้วยการตัดชิ้นงานเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร เน่ืองจากเหล็กกล้า
ไร้สนิมน้ันมีสมบัติการยึดติดกับเหล็กเครื่องมืองานเย็น
เกรด SKD11 ซึ่งมีปริมาณโครเมียมสูงถึงร้อยละ 12 
และเป็นที่นิยมใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ และ
กลไกของการเพ่ิมข้ึนของรอยตัดเฉือนถูกอธิบายด้วย
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์  
 

2. อุปกรณ์และวิธีทดสอบการสึกหรอ 
เพ่ือยืนยันถึงประสิทธิภาพของการต้านทานการ

สึกหรอของผิวเคลือบชนิดต่าง ๆ  ในงานวิจัยน้ีจึงได้แบ่ง
การทดลองออกเป็นสองส่วนคือ การทดสอบแบบจ าลอง
ก า ร เ ค ลื่ อ นที่ สั ม พั ท ธ์ ด้ ว ย วิ ธี  B a l l - o n - d i s k   
ตามมาตรฐาน (ASTM G133-95) [10] ดังรูปที่ 2 ควบคู่
ไปกับการปั๊มตัดชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ตัด (Blanking die) 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องไตรบอมิเตอร์ส าหรับทดสอบสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน 

 

2.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน      
ด้วยเทคนิค Ball-on-disk 

เพ่ือให้เกิดความสมบูรณ์ในการวิเคราะห์การตัด
ชิ้นงานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ก าหนดให้
ป้อนค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน การทดสอบหา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสด้วยเทคนิค 
Ball-on-disk บนเครื่องไตรบอมิเตอรจ์ึงเป็นทางเลือก ที่
เหมาะสมเน่ืองจากสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว  ไม่
ซับซ้อนและมีความแม่นย า โดยก าหนดคู่สัมผัสคือบอล 
(Ball) และแผ่นจาน (Disk) ในงานวิจัยน้ีจึงก าหนด
เงื่อนไขในการสร้างบอลและจานดังน้ี  
- บอลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ผลิต

จากเหล็กเครื่องมืองานเย็นเกรด JIS; SKD11 ชุบ
แข็ง 60±2 HRC 

- แผ่นจานผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นจานคือ 25 มิลลิเมตร 
 

ไม่ใช้สารหล่อลื่น น้ าหนักกด 10 นิวตัน ความเร็วเชิงเส้น
คงที่ตลอดการทดลอง 10 เซนติเมตรต่อวินาที ระยะท า
การทดสอบสัมปร ะสิท ธิ์ค ว าม เสี ย ดท า น  20 0 
เมตร  บอลเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง 2 ชนิด คือ AlCrN-
PVD (Double Layer) และ  TiAlN-PVD (Multilayer) 
จากน้ันติดต้ังบอลและแผ่นจานบนเครื่องไตรบอมิเตอร์ 
ดังรูปที่ 2 การวัดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (µ) 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (1)  
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F

N
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โดยที่  
µ คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน  
F คือ แรงต้านทานการเคลื่อนที่  
N คือ แรงต้ังฉากหรือแรงกดวัตถุคู่สัมผัสเข้าหากัน  
หลักการท างานของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 หลักการของการทดสอบแบบ Ball-on-disk 

 

 
(ก) ชิ้นงานเคลือบผิวจ าลอง (Dummy) 
 

 
 

(ข) พ้ืนผิวของชิ้นงานเคลือบผิวจ าลอง 
 

รูปที่ 4 ชิ้นงานเคลือบผิวจ าลองส าหรับการทดสอบ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

การเคลือบผิวของงานวิจัยน้ี ได้ท าการสร้าง
ชิ้นงานเคลือบผิวจ าลอง (Dummy) ดังรูปที่ 4 (ก)  

เพ่ือน าเข้าเตาเคลือบผิวพร้อมกับพันช์และบอล จากน้ัน
น าชิ้นงานเคลือบผิวจ าลองที่ผ่านการเคลือบผิวไป
ตรวจสอบสมบัติอื่น ๆ ซึ่ งก่อนท าการเคลือบผิวมี
ข้อก าหนดที่ส าคัญมากคือต้องเตรียมผิวที่จะเคลือบให้
เรียบที่สุด ดังน้ันชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิวจึงต้องผ่านการ
ขัดผิวแบบละเอียด (Lapping) จนได้ความละเอียดสูงสุด 
ดังรูปที่ 4 (ก) และยืนยันด้วยรูปถ่ายพ้ืนผิวด้วยกล้อง 
SEM ดังรูปที่ 4 (ข) พบว่ามีความหยาบผิวต่ าที่สุด (มีค่า
ความหยาบผิวที่ 0.007 ไมโครเมตร) เมื่อน าไปทดสอบ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจึงได้ค่าท่ีต่ าสุด ดังรูปที่ 5  
 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

ในส่วนของสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิว
เคลือบน้ันพบว่ามีสารเคลือบปกคลุมอยู่บนพ้ืนผิว ดังรูป
ที่ 4 (ข) โดย TiAlN ผิวหยาบสุดคือ 0.148 ไมโครเมตร 
จึงมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุด รองลงมาคือ บอล
ที่ เคลือบด้วย AlCrN ซึ่ งมีความผิวหยาบที่  0 .126 
ไมโครเมตร 

 

2.2 การติดต้ังแม่พิมพ์ตัดขอบและข้อก าหนด 
     ในการตัดชิ้นงาน 

การก าหนดคุณภาพชิ้นงานส าหรับงานแบลงค์กิ้ง
และเพียสซิ่งน้ันสามารถก าหนดได้จากรอย ตัดเฉือน 
ขอบตัดของชิ้นงานสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก 
ได้แก่ ส่วนโค้งมน (Die Roll) รอยตัดเฉือน (Sheared 
Surface) รอยฉีกขาด (Fracture Surface) และครีบ 
(Burr) แสดงดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการตัดด้วย 

แม่พิมพ์แบลงค์กิ้ง 
 

ในงานวิจัยน้ีด าเนินการทดสอบกับกระบวนการ
ตัดขอบ (Trimming Process) ซึ่งเป็นกระบวนการเก็บ
ผิวในข้ันตอนสุดท้าย จึงใช้ระยะเคลียแรนซ์แคบ ส่งผล
ให้เกิดการเสียดสีอย่างรุนแรงเน่ืองจากเป็นข้ันตอนเก็บ
ผิวสุดท้าย ท าให้ขอบตัดที่ได้จะมีส่วนโค้งมนและครีบ
เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน โดยวัสดุชิ้นงานส าหรับการตัดน้ัน 
เป็นวัสดุเดียวกันกับการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน ค ือ  เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส นิม เ ก รด  3 0 4  ห น า  2 
มิลลิ เมตร  และเพ่ือให้ได้รอยตัดเฉือนที่ดียาวที่สุด จึง
น าเสนอพันช์เอียงท ามุม 45 องศา ดังรูปที่ 7 พันช์และ
ดายผลิตจากเหล็กเครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 ชุบ
แข็ง ที่ระดับความแข็งคงที่เท่ากับ 60±2 HRC เคลือบ
ผิวด้วยฟิล์มแข็ง TiAlN (สีม่วงเทา) และ AlCrN (สีเทา
สว่าง) ดังรูปที่ 8 จากน้ันติดต้ังพันช์บนแม่พิมพ์ตัดขอบ
พร้อมกับติดต้ังอุปกรณ์ป้อนชิ้นงานอัตโนมัติ ดังรูปที่ 9 
ท าการทดสอบความทนทานของพันช์ด้วยการตัดชิ้นงาน
โดยให้แรงตัดคงที่จากเครื่องเพรสแบบเพลาข้อเหว่ียง
ขนาด 60 ตัน ดังรูปที่ 10 จ านวนครั้งในการตัดต่อนาที 
(Stroke per Minute; SPM) คือ 30 และไม่มีการใช้สาร
หล่อลื่นในการทดสอบ ท าการวัดระยะการสึกหรอที่
เกิดข้ึนบนคมตัดพันช์เป็นช่วง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 7 พันช์ส าหรับกระบวนการตัดขอบ 

 
 

รูปที่ 8 พันช์เคลือบผิวส าหรับกระบวนการตัดขอบ 
 

 
 

รูปที่ 9 ชุดแม่พิมพ์ตัดขอบและอุปกรณ์ป้อนชิ้นงาน
อัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 10 การติดต้ังแม่พิมพ์ตัดขอบบนเครื่องเพรส 
 

2.3 การจ าลองการตัดด้วยวิธีการทางไฟไนต์ 
     เอลิเมนต์ 

ส่วนประกอบที่ส าคัญของงานวิจัยน้ีคือ  การ
จ าลองการตัดด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งท าให้
สามารถเข้าใจถึงกลไกการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานขณะตัด
ได้เป็นอย่างดี เพ่ือให้ผลการจ าลองถูกต้อง ในการสร้าง
แบบจ าลองน้ันจ าเป็นต้องทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ
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ชิ้นงานก่อน โดยเตรียมชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงดึง
ด้วยมาตรฐาน JIS B13 พร้อมติดต้ังสเตรนเกจเพ่ือน าไป
ค านวณความเค้นจริง -ความเครียดจริง ดังรูปที่ 11 
จากน้ันติดต้ังชิ้นงานทดสอบเข้ากับเครื่อง Universal 
Testing Machine ดังรูปที่ 12 ผลการทดสอบแรงดึง
และสมบัติทางกลของวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
304 แสดงดังรูปที่ 13 และตารางที่ 1 ตามล าดับ 

ในงานวิจัยน้ี แบบการจ าลองตัดด้วยวิธีการทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้การจ าลองแบบ 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 
14 และมีรายละเอียดของเงื่อนไขในการค านวณแสดง 
ดังตารางที่ 2 

 
 

รูปที่ 11 ชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงดึง JIS B13 
 

 
 

รูปที่ 12 การทดสอบแรงดึงด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine 

 

 
รูปที่ 13 ความเค้น-ความเครียดจริงเหล็กกล้าไร้สนิม

เกรด 304 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 
สมบัติทางกลของวัสดุสแตนเลสเกรด JIS; 304 

ความเค้นคราก (MPa) 310 
ค่าความแข็งแรงสูงสุด (MPa) 806 
ค่าความเค้นจริง; K (MPa) 1650 
สัมประสิทธ์ค่าความเครียดแข็ง; n 0.44 
Critical damage value 
(Cockroft & Latham) 

1.19 

 

 
 

รูปที่ 14 แบบจ าลองตัดด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของการจ าลองตัดด้วยวิธีการ
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รายละเอียดการจ าลองการตัดด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
สมบัติของชิ้นส่วนแม่พิมพ์ 

 
พันช์, ดาย และแผ่นปลดชิ้นงาน 
เป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid body) 

สมบัติของวัสดุชิ้นงาน 
 

ชิ้นงานเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติก  
ความหนาชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร 

รัศมีที่ปลายพันช์ 0.02 มิลลิเมตร 
ระยะตรงของใบมีด (BL) 0.1 มิลลิเมตร 
ชนิดของวัสดุชิ้นงาน สแตนเลส 304 

ระยะเคลียแรนช์ 2%  
จ านวนเอลิเมนต์ 5,000  
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ตามการทดสอบ Ball-on-disk 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตัดชิ้นงานด้วยการใช้พันช์ที่มีมุมเอียง  

45 องศา 
รูปที่ 15 แสดงความแตกต่างของขอบตัดชิ้นงาน

ที่ผ่านการตัดด้วยพันช์ตรงและพันช์เอียง จากผลการ
ทดลองพบว่ารอยตัดเฉือนของชิ้นงานที่ผ่านการตัดด้วย

Tip radius 

Blade length 
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พันช์ตรงมีรอยตัดเฉือนเพียงร้อยละ 20 ของความหนา
เท่าน้ัน เมื่อเปลี่ยนมาใช้พันช์เอียง 45 องศา ตัดชิ้นงาน 
พบว่าสามารถวัดรอยตัดเฉือนเฉลี่ยได้ประมาณร้อยละ 
55 ของความหนา จากผลดังกล่าว ในส่วนของการ
ทดลองการสึกหรอและการเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง น้ี   
จึงขอน าเสนอผลเฉพาะพันช์เอียง 45 องศาเท่าน้ัน 
ส าหรับสาเหตุที่รอยตัดเฉือนยาวมากข้ึนเมื่อใช้พันช์เอียง
น้ันจะได้อธิบายด้วยวิธีการ FE-simulation ในล าดับ
ต่อไป 
 

 
 

(ก) รอยตัดพันช์ตรง     (ข) รอยตัดพันช์เอียง 45 องศา 
 

รูปที่ 15 ขอบตัดที่ผ่านการตัดด้วยพันช์ตรงและพันช์
เอียง 45 องศา ที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

3.2 ผลการการวิเคราะห์รอยตัดเฉือนด้วย FE- 
     Simulation 

จากการที่ รอยตัดเฉือนยาวข้ึน น้ันสามารถ
อธิบายได้ด้วย FE-simulation ในหัวข้อน้ีจึงอธิบาย 
ถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงขอบตัด เมื่อตัดด้วยพันช์
ตรงและพันช์เอียง 45 องศา ในรูปที่ 16 (ก) – (ค) แสดง
การกระจายตัวของความเค้นบนชิ้นงานเมื่อใช้พันช์ตรง
ตัดชิ้นงานที่ระยะความลึกต่างกันคือ  ร้อยละ 20, 
40 และ 60 ของความหนาชิ้นงาน ผลการตรวจสอบที่
ระยะความลึกร้อยละ 20 ดังรูปที่ 16 (ก) พบว่าใต้คมตัด
ของพันช์และเหนือคมตัดของดาย พบความเค้นอัด       
-250  -500 เมกะปาสคาล และบริเวณกลางชิ้นงาน
พบการกระจายตัวของความเค้นดึงที่มีค่าประมาณ 250 
เมกะปาสคาล และเมื่อพันช์กดชิ้นงานลึกลงไปเรื่อย ๆ 
ถึงระดับร้อยละ 40 ของความหนา ความเค้นดึงสูงข้ึนที่

ระดับ 250  500 เมกะปาสคาล เกิดข้ึนในบริเวณกว้าง
จากใต้คมตัดพันช์บรรจบไปถึงเหนือคมตัดดาย   ดังรูปที่ 
16 (ข) จนกระทั่งที่ระยะกดลึกร้อยละ 60 ความเค้นดึง
เพ่ิมสูงข้ึนจนถึงระดับ 500  750 เมกะปาสคาล ท าให้
ชิ้นงานขาดออกจากกัน ดังรูปที่ 16 (ค)   
 
 
 
 
 
  

(ก) ระยะกดร้อยละ 20 
 
 
 
 
 

 
(ข) ระยะกดร้อยละ 40 

 
 
 
 
 
 

(ค) ระยะกดร้อยละ 60 
 

 
 

รูปที่ 16 การกระจายตัวของความเค้นเมื่อใช้ตัดชิ้นงาน
ด้วยพันช์ตรงที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

ในกรณีตัดชิ้นงานด้วยพันช์เอียง 45 องศา รูปที่ 
17 (ก)-(ง) ที่ระยะกดร้อยละ 20 พบว่าใต้คมตัดของ
พันช์และเหนือคมตัดของดาย มีความเค้นอัดที่ระดับ  

0  250 

250  500 

0  -250 -250  -500 

-500  -750 

-250  -500 

0  250 

0  250 

0  250 

0  -250 

0  -250 

-250  -500 

250  500 

-250  -500 

-500  -750 

0  250 

0  -250 

0  -250 

0  250 

0  250 250  500 

500  750 

250  500 
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-250  -500 เมกะปาสคาล กระจายตัวในบริเวณที่ไม่
กว้างนักและความเค้นดึงที่ระดับ 250  500 เมกะ
ปาสคาล เกิดข้ึนในบริเวณก่ึงกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 17 
(ก) เมื่อเพิ่มระยะกดลึกที่ ร้อยละ 40 ของความหนา 
พบว่าความเค้นอัดที่ระดับ -250  -500 เมกะปาสคาล 
ยังคงเกิดข้ึนที่ใต้คมตัดของพันช์และเหนือคมตัดของดาย
และความเค้นดึงที่ระดับ 250  500 เมกะปาสคาล 
เกิดข้ึนบริเวณกึ่งกลางชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่  
17 (ข)  

 

 
 
 
 
 
 
 (ก) ระยะกดร้อยละ 20        (ข) ระยะกดร้อยละ 40 
 
 
 
 
 
 (ค) ระยะกดร้อยละ 60        (ง) ระยะกดร้อยละ 80 
 
 
 

รูปที่ 17 การกระจายตัวของความเค้นเมื่อตัดด้วยพันช์ 
เอียง 45 องศา ที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

จากน้ันที่ระยะกดลึกร้อยละ 60 ความเค้นดึง
เพ่ิมข้ึนที่ระดับ 500  750 เมกะปาสคาล แต่ยังอยู่
บริเวณกึ่งกลางชิ้นงานและเมื่อกดลึกจนถึงระยะร้อยละ 
80 ดังรูปที่ 17 (ง) ความเค้นดึงที่ระดับ 500  750    
เมกะปาสคาล เชื่อมต่อจากฝั่งพันช์ไปยังฝั่งดายท าให้
ชิ้นงานขาดออกจากกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการตัดด้วย
พันช์ตรงแล้วสังเกตได้ว่า การเชื่อมต่อกันของความเค้น

ดึงน้ันจะเกิดข้ึนในระยะกดลึกร้อยละ 60 แต่เมือ่ใช้พันช์
เอียง 45 องศา ต้องกดลึกถึงระดับร้อยละ 80 ความ
เค้นดึงจึงเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างฝั่งพันช์และ
ดาย ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้รอยตัดเฉือนของการตัดชิ้นงาน
ด้วยพันช์เอียง 45 องศา ยาวกว่าการตัดด้วยพันช์ตรง 
 

3.3 การสึกหรอที่เกิดขึ้นบนคมตัดพันช์ 
การสึกหรอที่เกิดข้ึนบนพันช์เอียง 45 องศา 

ภายหลังการตัดชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 หนา 
2 มิลลิเมตร ที่ระยะเคลียแรนซ์ร้อยละ 2 ในกรณีที่ไม่มี
การเคลือบผิว สามารถสังเกตการสึกหรอได้จากการวัด
รอยตัดเฉือนที่ชิ้นงาน ข้อมูลของการเปลี่ยนแปลงของ
รอยตัดเฉือนแสดงดังรูปที ่18  

 
 

รูปที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของรอยตัดเฉือนของชิ้นงาน 
ทีตั่ดด้วยพันช์เอียง 45 องศา ที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

 
 

        (ก) ครั้งที่ 100                (ข) ครั้งที่ 1,000 
 

รูปที่ 19 ความเสียหายของพันช์เอียง 45 องศาท่ีเกิดข้ึน
บริเวณคมตัดที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

R² = 0.983
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จากรูปที่ 18 พบว่า เมื่อท าการตัดชิ้นงานมาก
ข้ึน ส่วนเรียบตรงจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งการตัดครั้ง
ที ่1,000 พบว่า คมตัดของพันช์เกิดการแตกหักเสียหาย
ไม่สามารถใช้งานต่อไปได้ ดังรูปที่  19 การแตกหัก
เสียหายของพันช์ น้ันเกิดข้ึนในลักษณะการแตกหัก
เฉพาะบริเวณ (Chipping) ที่คมตัด เน่ืองจากเป็นมุม
แหลม พ้ืนที่รับแรงน้อยและเป็นจุดที่อ่อนแอที่สุด 

การตัดชิ้นงานด้วยพันช์เอียง 45 องศา ท าให้
รอยตัดเฉือนของชิ้นงานยาวกว่าพันช์ตรง แต่การใช้พันช์
เอียงที่มีมุมแหลมกลับพบอุปสรรคในด้านของอายุการใช้
งานที่สั้นมาก 
 

3.4 การใช้ฟิล์มแข็งเคลือบผิวเพื่อยืดอายุการ  
     ใช้งานพันช ์

จากผลการทดลองในหัวข้อก่อนหน้าได้กล่าวถึง
ความส าเร็จในการตัดชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงด้วยพันช์
เอียง 45 องศา แต่อายุของพันช์น้ันค่อนข้างสั้นเน่ืองจาก
ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 มีความแข็งแรงสูง
และมีความหนาถึง 2 มิลลิเมตร อีกทั้งชิ้นงานเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 304 มีส่วนผสมของโครเมียมสูงถึงร้อยละ 
12 โดยน้ าหนัก ซึ่ งท าให้ เกิดปัญหาการเกาะ ติด 
( Adhesion) เ น่ื อ ง จ ากสมบั ติ เ ข้ า กั น ไ ด้ ท า ง เ ค มี  
(Compatibility) [12] ของเหล็กเครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11(พันช์) ซึ่งมีปริมาณโครเมียมสูงเช่นกัน เมื่อโลหะ
ที่มีธาตุโครเมียมสูงทั้งคู่สัมผัสกันท าให้เกิดการเหน่ียวน า
ข้ึนที่พ้ืนผิวน าไปสู่การสึกหรออย่างรุนแรงในที่สุด ดังน้ัน
การเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งจึงเป็นทางออกในการแก้ไข
ปัญหาน้ีได้และสามารถยืดอายุพันช์ได้อีกด้วย 

งานวิจัยน้ีเลือกใช้สารเคลือบสองชนิด คือ 
อลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) และไททาเนียม
อลูมิเนียมไนตรายด์ (TiAlN) บนพ้ืนฐานของกรรมวิธี
เคลือบผิวแบบ PVD ลงบนพันช์ เน่ืองจากคมตัดของ
พันช์มีความเอียงและปลายแหลม ท าให้การเคลือบผิว
แบบ PVD ซึ่งใช้อุณหภูมิต่ ากว่าแบบ CVD สามารถ

ป้องกันการบิดงอและแตกร้าวในขณะท าการเคลือบผิว 
นอกจากน้ีฟิล์มทั้งสองชนิดน้ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตแม่พิมพ์อีกด้วย เพ่ือยืนยันถึงประสิทธิภาพของฟิล์ม
แข็งเคลือบผิวแม่พิมพ์น้ัน ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองการ
ตัดขอบคือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ตามมาตรฐาน 
JIS ความหนา 2 มิลลิเมตร เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 ของ
ความหนา ผลการทดลองในรูปที่ 20 แสดงระยะการสึก
หรอที่เกิดข้ึนกับพันช์เอียง 45 องศา หลังผ่านการตัด
ชิ้นงานในปริมาณท่ีแตกต่างกัน จากการตรวจสอบพบว่า
การสึกหรอของพันช์เอียง 45 องศา (เคลือบผิวและไม่
เคลือบผิว) ในช่วงแรก (ชิ้นที่ 1-500) การสึกหรอที่
เกิดข้ึนที่พันช์เพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว จนกระทั่งถึงการ
ตัดในครั้งที่ 1,000 พันช์ที่ถูกเคลือบผิวเริ่มมีอัตราการ
สึกหรอที่ช้าลงจนมีแนวโน้มเกือบที่จะคงที่ เน่ืองจากการ
ที่ระยะช่องว่างแม่พิมพ์แต่ละตัวถูกขยายใหญ่ข้ึนและคม
ตัดเกิดการเปลี่ยนรูปร่างเป็นรัศมี พันช์ที่เคลือบด้วยสาร 
TiAlN สามารถตัดชิ้นงานได้ถึง 5,000 ครั้ง รองลงมาคือ
พันช์ที่เคลือบด้วย AlCrN ตัดชิ้นงานได้ถึง 2,000 ครั้ง 
ในขณะที่พันช์ที่ไม่ได้เคลือบผิวเกิดการแตกหักเสียหาย
ข้ึนในการตัดครั้งที่ 1,000 ท าให้ไม่สามารถทดลองตัด
ชิ้นงานต่อไปได้ จากผลดังกล่าวจึงสรุปประสิทธิภาพของ
ฟิลม์แข็งเคลือบผิวได้ดังน้ี 
- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วย AlCrN ความ

ทนทานเป็น 2 เท่าของพันช์ไม่เคลือบผิว 
- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วย TiAlN ความ

ทนทานเป็น 5 เท่าของพันช์ไม่เคลือบผิว 
จากผลการสึกหรอในรูปที่ 21 พบว่าการเคลือบ

ผิวสามารถยืดอายุพันช์ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากมีความ
แข็งที่ผิ วสู งมากดังค่าความแข็ง  (ตรวจสอบจาก
บริษัทผู้ผลิตด้วย HV Hardness Tester) ซึ ่งแสดง
ไว้ในรูปที่  22 เมื่อความแข็งมากข้ึนส่งผลให้อายุการใช้
งานพันช์เอียง 45 องศา ยาวนานข้ึนอย่างชัดเจน อิทธิพล
ของความแข็งน้ันสัมพันธ์กับปริมาณการสึกหรอที่เกิดข้ึน 
โดยสามารถสรุปได้ดังน้ี พันช์ที่เคลือบผิวด้วย TiAlN มี
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TiAlN     200 µm TiAlN    200 µm 

AlCrN       200 µm AlCrN      200 µm 

ไม่เคลือบผิว 200 µm ไม่เคลือบผิว 200 µm 

ความทนทานมากที่สุด รองลงมาคือ พันช์ที่เคลือบผิว
ด้วย AlCrN และ พันช์ที่ไม่ได้เคลือบผิว เป็นอันดับ
สุดท้าย 
 

 
 

รูปที่ 20 ระยะการสึกหรอบนพันช์เอียง 45 องศา  
ทีเ่คลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

ในรูปที่ 23 (ก) – (จ) แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ส่วนเรียบตรงของชิ้นงานที่ตัดด้วยพันช์เอียง 45 องศา 
เคลือบผิวด้วยฟิล์มเคลือบต่างชนิดกัน ท าการบันทึกใน
ครั้งแรกของการตัดและครั้งสุดท้ายเมื่อพันช์ไม่สามารถ
ตัดชิ้นงานได้อีกต่อไป ในการตัดครั้งแรกของทุกพันช์ 
พบรอยตัดเฉือนยาวใกล้เคียงกันดังรูป 23 (ก), (ค) และ 
(จ ) เมื่ อ พิจารณาถึงชิ้นงานในการตัดครั้งสุดท้าย  
ของแต่ละเงื่อนไข พบว่าพันช์เอียง 45 องศา ที่ไม่ได้
เคลือบผิวมีรอยตัดเฉือนลดลงอย่างมากและความกว้าง
ของการฉีกขาด (x) เพ่ิมมากข้ึน ดังรูปที่ 23 (ข) ในขณะ
ที่พันช์ที่เคลือบผิวด้วย AlCrN และ TiAlN ความกว้าง
ของการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ดังรูปที่ 23 (ง) และ (ฉ) 
จากการสังเกตความเปลี่ยนแปลงของรอยตัดเฉือน 
พบว่าเมื่อตัดชิ้นงานเพ่ิมข้ึน ความยาวของรอยตัดเฉือน
จะลดลงเรื่อยๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วเน่ืองจากพันช์  
สึกหรอ จากรูปแม้ ว่าการใ ช้พันช์เอียง  45 องศา  
เคลือบผิวด้วย TiAlN จะแตกหักเสียหายที่ระยะการตัด
ชิ้นงาน 5,000 ชิ้น ชิ้นงานที่ได้จากการตัดก็ยังมีส่วน
เรียบตรงที่สามารถยอมรับได้ (รอยตัดเฉือนประมาณ
ร้อยละ 35 ของความหนา 2 มิลลิเมตร)        

 

 
 
 
 
 
 

   (ก) ตัดครั้งที่ 100               (ข) ตัดครั้งที่ 1,000 

 
 
 
 
 
 
    (ค) ตัดครั้งที่ 100               (ง) ตัดครั้งที่ 2,000 

 
 
 
 

 
 

     (จ) ตัดครั้งที่ 100              (ฉ) ตัดครั้งที่ 5,000 
 

รูปที่ 21 การสึกหรอที่เกิดข้ึนกับพันช์เอียง 45 องศา 
เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งต่างชนิดกันที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

 
 

รูปที่ 22 ความแข็งของพันช์เอียง 45 องศา แบบไม่
เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง 
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           (ก) ครั้งที่ 1                (ข) ตัดครั้งที่ 1,000 
 
 
 
 
 
 

           (ค) ตัดครั้งที่ 1              (ง) ตัดครั้งที่ 2,000 
 
 
 
 
 
 
            (จ) ตัดครั้งที่ 1             (ฉ) ตัดครั้งที่ 5,000 
 

รูปที่ 23 การเปลี่ยนแปลงของขอบตัดชิ้นงานที่ตัดจาก 
พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งต่างชนิดกัน 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการยืดอายุการใช้งานของ

พันช์ในกระบวนการตัดขอบ ซึ่งเป็นกระบวนการเก็บผิว
ในข้ันตอนสุดท้ายของการผลิต ประเด็นหลักของการ
วิจัยในงานน้ีคือ การเคลือบผิวของพันช์ให้แข็ง เพ่ือเพ่ิม
อายุการใช้ งานของพันช์ ให้ยาวนานข้ึน หลักการ
ด าเนินงานในการทดลองน้ัน จะน าพันช์ที่ไม่ผ่านการ
เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยฟิลม์แข็งมาทดลองในการ
ตัดเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ที่เหมือนกัน หลังการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี 

- ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไม่ส่งผลต่อการ
ต้านทานการสึกหรอของผิวเคลือบเน่ืองจากลักษณะ
ของการตัดขอบคือการกระแทกและการเสียดสี
รุนแรง 

- ความแข็งของผิวเคลือบส่งผลต่อการต้านทานการ
สึกหรอในกระบวนการตัดขอบได้อย่างชัดเจน 

- การสึกหรอที่พบในงานวิจัยน้ีมีลักษณะการแตก
เฉพาะบริเวณ (Chipping) เน่ืองจากการกระแทกที่
รุนแรง 

- พันช ์เอ ียง  45 องศา  ไม ่เคลือบผิวต ัดชิ ้นงาน
เท่ียงตรงสูงได้ 1,000 ชิ้น 

- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิว AlCrN สามารถ
ตัดชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงได้ถึง 2,000 ชิ้น 

- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิว TiAlN มีความ
ทนทานที่สุดสามารถตัดชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงได้
ถึง 5,000 ชิ้น 

- การตัดด้วยพันช์ตรงพบว่ารอยตัดเฉือนของชิ้นงาน
มีเพียงร้อยละ 20 ของความหนา 2 มิลลิเมตร 

- การตัดด้วยพันช์เอียง 45 องศา พบว่าส่วนเรียบ
ตรงของชิ ้นง านเ พิ ่ม ขึ ้น เป็น ร ้อ ยละ  55 ของ
ความหนา 2 มิลลิเมตร 
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(Finite Element Software)   

 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] G. Fang, P. Zeng and L. Lou, “Finite element 

simulation of the effect of clearance on the 
forming quality in the blanking process,” 

รอยตัดเฉือน รอยตัดเฉือน 

รอยตัด รอยตัด

1 
มิลลิเมต

รอยตัดเฉือน รอยตัดเฉือน 

x x 

x x 

x x 

ไม่เคลือบผิว ไม่เคลือบผิว 

AlCrN AlCrN 

TiAlN TiAlN 



40                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2565 

Journal of Materials Processing Technology, 
vol. 122, no. 2-3, pp. 249-254, Mar. 2002. 

[2] M. Sasada, H. Kobayashi and I. Aoki, “Study 
on piercing mechanism of small holes,” 
Journal of Materials Processing Technology, 
vol. 177, pp. 649-652, Jul. 2006. 

[3] S. Thipprakmas, M. Jin, K. Tomokazu, Y. 
Katsuhiro and M. Murakawa, “Prediction of 
Fineblanked surface characteristics using 
the finite element method (FEM),” Journal 
of Materials Processing Technology, vol. 
198, pp. 391-398, Mar. 2008. 

[4] M. Farzin, H. R. Javani, M. Mashayekhi and R. 
Hambli, “Analysis of blanking process using 
various damage criteria,” Journal of 
Materials Processing Technology, vol. 177, 
no. 1, pp. 287-290, Jul. 2006. 

[5] K. Mori, Y. Abe, Y. Kidoma and P. Kadarno, 
“Slight clearance punching of ultra-high 
strength steel sheets using punch having 
small round edge,” International Journal of 
Machine Tools and Manufacture, vol. 65, 
pp. 41-46, Feb. 2013. 

[6] P. Chumrum, N. Koga and V. Premanond, 
“Experimental investigation of energy and 
punch wear in piercing of advanced high-
strength steel sheet,” The International 
Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 79, no. 5, Jul. 2015. 

[7] L. Komgrit and L. Pongsakorn, “FE 
Simulations and Experimental Analysis of 
the Blade Angle Effect on Sheared Surface 
in Trimming Process of Advanced High-

Strength Steel Sheet,” Arabian Journal for 
Science and Engineering, vol. 44, Jun. 2019. 

[8] S.-H. Song and W. Choi, “FEM investigation 
on thermal effects on force in high-speed 
blanking of mild steel,” International 
Journal of Precision Engineering and 
Manufacturing, vol. 17, pp. 631-635, May 
2016. 

[9] P. Pesch, S. Sattel, S. Woestmann, P. 
Masarczyk, K. Herden, T. Stucky, A. 
Martense, S. Ulriche and H. Hollecke, 
“Performance of hard coated steel tools for 
steel sheet drawing,” Surface and Coatings 
Technology, vol. 163-164, pp. 739-746, Jan. 
2003. 

[10] K. Lawanwong, B. Sresomroeng and V. 
Premanond, “The study type of hard film 
coating and strength of materials to wear 
volume by Ball-on-disk technique,” 
Engineering Journal of Research and 
Development, vol. 20, no. 4, pp. 84-91, Oct. 
2009. 

[11] Ö. N. Cora, A. AĞCayazi, K. Namiki, H. 
Sofuoglu and M. Koç, “Die wear in stamping 
of advanced high strength steels – 
Investigations on the effects of substrate 
material and hard-coatings,” Tribology 
International, vol. 52, pp. 50-60, Apr. 2012. 

[12] J. A. Schey, Tribology in Metalworking: 
Friction, Lubrication, and Wear, 2nd ed. 
Metals Park, Ohio: American Society for 
Metals, 1984. 

 
 

 



RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                      41 

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

สมบัติทางวิศวกรรมของบล็อคปูพื้นคอนกรีตพรุนจากผิวทางแอสฟัลต์
เก่าน ามาใชใ้หม่โดยการแทนที่มวลรวมหยาบ 
 
เฉลิมพล ไชยแก้ว1 และ กฤษดา เสือเอี่ยม2*  
 
1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1 ถนนเพชรเกษม ต าบลหนองแก อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77110 
2 1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 

 

รับบทความ 20 พฤศจิกายน 2563 แก้ไขบทความ 7 มิถุนายน 2564 ตอบรับบทความ 7 กรกฎาคม 2564 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการน าหินที่ได้จากการรื้อผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าและน ากลับมาใช้

ใหม่ในงานบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน โดยท าการย่อยและแยกขนาดหินด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน โดย
การเลือกใช้ขนาดหินที่ผ่านตะแกรงขนาด 1/2 น้ิว และค้างบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว กับหินที่ผ่านตะแกรงขนาด 3/8 
น้ิว และค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 น ามาผสมร่วมกันในสัดส่วนร้อยละ 50 : 50 เพ่ือแทนที่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ 
โดยก าหนดปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 18 และ 20 โดยน้ าหนักหิน รวมถึงอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 
0.35 ตามล าดับ ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด ก าลังดัดและอัตราการซึมผ่านน้ า ผลการศึกษาพบว่าปริมาณซีเมนต์
เพสต์และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์มีอิทธิพลต่อสมบัติด้านก าลังและอัตราการซึมผ่านน้ าของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 
โดยบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์สูงกว่า (ร้อยละ 20) จะมีค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เพ่ิมข้ึนถึง
ร้อยละ 16-24 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณปูนซีเมนต์ต่ ากว่า (ร้อยละ 18) ในทางกลับกันอัตราการซึมผ่านน้ าลดลงร้อย
ละ 5.1-8.1 
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Abstract  
 This research aimed to study the use of coarse aggregate obtained from removing old recycled 
asphalt pavement (RAP) in the production of the porous concrete paving block. Crushing and size 
separation of the coarse aggregate by using standard sieve size by selected the gradation size of the 
coarse aggregate that passed to sieve size 1/2” and retained on sieve size 3/8” and other that passed 
to sieve size 3/8” and retained on sieve size No.4 by mixing ratio 50 : 50 of the mass as replaced 
natural coarse aggregate. Portland cement quantity about 18% and 20% by weight of the aggregate. 
The water to cement ratio was 0.30 and 0.35 respectively. Compressive strength, flexural strength, 
and water permeability were investigated. The results showed that the cement content and water to 
cement ratio was influenced the strength properties and water permeability rate of the porous 
concrete paving block. The porous concrete paving block mixed with higher cement content (20%) 
had the compressive strength at the age of 28 days increased by 16-24% when compared with lower 
cement content (18%). On the other hand, the water permeability rate decreased by 5.1-8.1%. 
  

Keywords : Paving Blocks; Porous Concrete; Recycle Asphalt Pavement; Water Permeability; Coarse 
Aggregate 
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1. บทน า 
การเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วในช่วงสอง

ทศวรรษที่ผ่านมาท าให้พ้ืนที่ในเมืองรอง (Sub-urban) 
หลายแห่งกลายเป็นเมืองที่พลุกพล่าน ซึ่ งเกิดจาก
ผลกระทบของการขยายตัวของเมืองที่ไม่สามารถคาด
เดาได้ ควบคู่ไปกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก
และปริมาณของจ านวนถนนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับพ้ืนผิวซับน้ าที่ลดลง ส่งผลให้มีปริมาณน้ าที่ไหลบ่า
และน้ าท่วมฉับพลันเพ่ิมข้ึนบนพ้ืนผิวทางมากข้ึน โดย
ปริมาณน้ าที่ท่วมขังและไหลบ่าในปริมาณที่มากน้ีส่งผล
กระทบต่อทั้งผู้ใช้รถและคนเดินถนน สร้างความเสียหาย
ให้แก่ชีวิตและทรัพย์สิน รวมทั้งความไม่สะดวกในการ
ด ารงชีวิต [1], [2] จากปัญหาดังกล่าวน าไปสู่แนวคิดการ
ท า ให้ ค อน กรี ตพ รุน  (Porous Concrete) ซึ่ ง เป็ น
คอนกรีตรูปแบบหน่ึงที่มีคุณสมบัติพิเศษโดยต้องการให้
ภายในมีโพรงหรือความพรุนอย่างต่อเน่ือง ยอมให้น้ าซึม
ผ่านได้สูงเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติซึ่งถูกคิดค้นและ
พัฒนาในประเทศอังกฤษและสหรัฐอเมริกามากว่า 30 ปี 
[3] ถือได้ว่าเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมส าหรับใช้
ในงานผิวทางหรือทางเท้าท่ีน้ าซึมได้ ทั้งยังช่วยในการดูด
ซับเสียงและเป็นฉนวนกันความร้อนบนผิวทาง รวมถึง
ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรมโยธา
และสถาปัตยกรรมได้อีกด้วย โดยทั่วไปขนาดของ
ช่องว่างหรือรูพรุนที่เชื่อมต่อกันในคอนกรีตมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 8 มิลลิเมตร มี
ปริมาตรโพรงช่องว่างโดยประมาณร้อยละ 15 ถึง 35 
และมีก าลังรับแรงอัดอยู่ระหว่าง 2.8 ถึง 28.0 เมกะ
ปาสคาล [4]  

บ ล็ อ ค ปู พ้ื น ค อ น ก รี ต  (Paving Concrete 
Blocks) เป็นหน่ึงในรูปแบบการน าแนวคิดคอนกรีตพรุน
เข้ามาประยุกต์ใช้ เน่ืองจากทางเดินเท้าที่สร้างจาก
กระเบื้องคอนกรีตปูพ้ืนโดยทั่วไปส่วนใหญ่  มักจะมี
ลักษณะทึบน้ าสูง น้ าจึงไม่สามารถซึมผ่านไปสู่ชั้นดินได้
ก่อให้เกิดปัญหาน้ าท่วมขังบนพ้ืนผิวทางเดินเท้า ส่งผล

ต่ออุปสรรคการใช้ทางเดินเท้าและอันตรายจากการลื่น
ล้มได้ง่าย ทั้งน้ีในปัจจุบันบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตอาจมีทั้ง
รูปแบบทึบตันและแบบมีช่องเปิด ถึงแม้ว่าบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตแบบมีช่องเปิดจะมีความสามารถในการระบาย
น้ าได้ ดีแต่ความแตกต่างของเน้ือ วัสดุบล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตทั้งสองชนิดซึ่งได้แก่คอนกรีตและดินที่อยู่ใน
ช่องเปิด ส่งผลให้พื้นผิวไม่เรียบเป็นอุปสรรคต่อการเดิน
เท้าและการว่ิง เป็น ต้น [5] งานวิจัยที่ผ่ านมาได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพบว่าเมื่อใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่สูงข้ึนจะมีความสามารถในการอัด
ข้ึนรูปบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตได้ดี [5] หรือศึกษาอิทธิพล
จากขนาดของมวลรวมหยาบที่แตกต่างกันพบว่ามวล
รวมหยาบที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีก าลังอัดที่สูงกว่า ในทาง
กลับกันการต้านทานต่อการลื่นไถลของผิวหน้าลดลง [6] 
ในขณะที่มวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีอัตราการ
ซึมผ่านน้ าท่ีสูงกว่า [1] 

 

ปัจจุบันแนวโน้มการน าวัสดุในกระบวนการ
ก่อสร้างกลับมาใช้ใหม่ถือได้ว่าเป็นแนวคิดในการรักษา
สิ่งแวดล้อมจากกระบวนการผลิตวัสดุใหม่และลดการ
ท าลายทรัพยากรธรรมชาติ ผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อถูก
รื้อออกเน่ืองจากการเสื่อมสภาพตามอายุการใช้งานและ
มักถูกน าไปกองไว้เป็นขยะของเสียที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์
และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกปี เน่ืองจากถนนที่อยู่ในความ
รับผิดชอบของกรมทางหลวงซึ่ ง เป็นสายทางหลัก
มากกว่าร้อยละ 90 เป็นถนนผิวทางลาดยาง [7] ดังน้ัน
แนวคิดในการน ามวลรวมซึ่งยังคงอยู่ในสภาพที่ดีอยู่
กลับมาใช้ใหม่หรือที่เรียกว่า “ผิวทางแอสฟัลต์รีไซเคิล 
(Recycled Asphalt Pavement, RAP)” มาใช้ในงาน
คอนกรีตเริ่มมีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย [8] โดยยัง
สามารถน ามาเป็นวัสดุทดแทนมวลรวมหยาบในงาน
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตทางเดินได้อีกด้วย [9] ดังน้ันใน
งานวิจัยครั้ งน้ีมี วัตถุประสงค์ ในการน าเอาผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ากลับมาใช้ใหม่ในการทดแทนมวลรวมหยาบ 
ส าหรับประยุกต์ใช้ในการผลิตบล็อคปูพ้ืนในรูปแบบ
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คอนกรีตพรุน เพ่ือศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมและอัตรา
การซึมผ่านน้ าจากการน าแอสฟัลต์เก่ามาใช้แทนที่มวล
รวมหยาบจากธรรมชาติ 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

2.1.1 ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 
(Ordinary Portland Cement) ตามมาตรฐาน มอก.
15 หรือ ASTM C150 

2.1.2 หินจากการรี ไซเคิ ลผิวทางแอสฟัล ต์ 
(Recycled Asphalt Pavement) เก่ากลับมาใช้ใหม่ 
โดยการรื้อทิ้งผิวทางที่เสื่อมสภาพเน่ืองจากอายุการใช้
งานที่ยาวนานมากกว่า 20 ปี ในความรับผิดชอบของ
แขวงทางหลวงประจวบคีรีขันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 1 มี
ปริมาณยางแอสฟัลต์ร้อยละ 4.85 โดยน้ าหนักของผิว
ทางแอสฟัลต์  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 หินจากรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่า 
 
ตารางที่  1 สมบั ติของหินจากการรีไซเคิลผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ากลับมาใช้ใหม่ 
สมบัติท่ีทดสอบ ค่าเฉลี่ย 
ความถ่วงจ าเพาะรวม 2.54 
หน่วยน้ าหนักแห้ง (kg/m3) 1,608 
การดูดซึมน้ า (%) 0.91 
โมดูลัสความละเอียด 5.94 
การต้านทานการสึกกร่อน (%) 27.8 
ปริมาณยางแอสฟัลต์ (%) 4.85 

จากน้ันท าการบดย่อยผิวทางแอสฟัลต์เก่าและ
แยกขนาดหินโดยการร่อนผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน
โดยแบ่งเป็น 2 ขนาดได้แก่ ขนาดที่ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 1/2 น้ิว ค้างบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว และ
ขนาดที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว ค้างบนตะแกรง
เบอร์ 4 ซึ่งเป็นขนาดส่วนใหญ่ที่ใช้บนผิวทางแอสฟัลต์
เก่าท่ีท าการศึกษา เป็นการแยกมวลรวมขนาดเด่ียวเพ่ือ
เตรียมส าหรับการผลิตคอนกรีตพรุน ซึ่งหินหรือมวลรวม
หยาบที่ได้จัดเตรียมจากการร่อนผ่านตะแกรง ท าการ
ล้างน้ าก่อนท าการผสมและทุกการผสมจะอยู่ในสภาพ
อิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry) ซึ่งเป็นสภาพ
ที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต และเน่ืองจากมี
ส่วนผสมของยางจากแอสฟัลต์เคลือบบริเวณผิวของหิน
ไว้ท าให้มีค่าการดูดซึมที่ต่ า สมบัติของหินจากการรี
ไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์ดังแสดงในตารางที่ 1 

2.1.3 น้ าท่ีใช้ในการผสมคอนกรีตใช้น้ าประปา 
 

2.2 การออกแบบอัตราส่วนผสม 
ท าการก าหนดอัตราส่วนผสมของบล็อคปูพ้ืน

คอนกรีตพรุน โดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 
18 และ 20 โดยน้ าห นักมวลรวม  สอดคล้ องกั บ
การศึกษาก่อนหน้าที่พบว่ามีความเป็นไปได้ในการผลิต
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนโดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในช่วง
ร้อยละ 18-22 โดยน้ าหนักของมวลรวม [5] มวลรวม
หยาบทั้งหมด (ทดแทนการใช้หินจากธรรมชาติ) มาจาก
การคละกันระหว่างหินจากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์
เก่าที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1/2 น้ิว ค้างบนตะแกรง
ขนาด 3/8 น้ิว และที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ในอัตราส่วนร้อยละ 50 : 50 
เน่ืองจากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าเมื่อไม่มีส่วนผสมของ
มวลรวมละเอียด การผสมร่วมอัตราส่วนดังกล่าวมวล
รวมมีความหนาแน่นมากท่ีสุดหรือมีปริมาณช่องว่างน้อย
ที่สุดซึ่งจะส่งผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตให้สูงข้ึน และ
ยังคงสภาพของมวลรวมหยาบที่มีขนาดไม่ต่อเน่ือง 
(Open Grade) ไว้อีกด้วยซึ่งเป็นข้อก าหนดส าคัญของ
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การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตพรุน และมีค่าอัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ซึ่งเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ มอก. 378-2531 ระบุอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ไม่เกิน 0.55 [10] โดยใช้สัญลักษณ์แทนในแต่
ส่วนผสมเป็น wx/cy โดย x หมายถึง อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ และ y หมายถึง ร้อยละปริมาณปูนซีเมนต์
ต่อมวลรวมหยาบ อาทิ เช่น  w0.30/c18 หมายถึง
ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 
และปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 18 ต่อน้ าหนักของมวล
รวม ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่
ใช้ในการศึกษา 

สัญลักษณ ์
มวลรวม ปูนซีเมนต ์

ต่อน้ าหนัก
มวลรวม 

w/c 1/2”-
3/8” 

3/8”-
No.4 

w0.30/c18 50 50 18 0.30 
W0.30/c20 50 50 20 0.30 
w0.35/c18 50 50 18 0.35 
w0.35/c20 50 50 20 0.35 

 
2.3 กระบวนการทดสอบ 

ท าการผสมบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนตามสัดส่วน
ที่ก าหนด จากน้ันเทลงแบบตัวอย่างทดสอบรอจน
แข็งตัว ท าการบ่มน้ าจนถึงอายุทดสอบ ท าการทดสอบ
สมบัติของคอนกรีตแข็งตัวประกอบไปด้วย 
2.3.1 การทดสอบความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่นแห้งหรือหน่ วย

น้ าหนักแห้งท าได้โดยการน าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง

ลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร ที่อายุทดสอบ 

28 วัน ดังแสดงในรูปที่  2 มาท าการ วัดขนาดจริง

หลังจากถอดแบบหล่อพร้อมชั่งน้ าหนักเพ่ือท าการ

ค านวณหาค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของคอนกรีตจาก

อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักที่ได้จากการชั่งต่อปริมาตรใน

แต่ละของก้อนตัวอย่าง 

2.3.2 การทดสอบก าลังอัด 
น าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 

15x15x15 เซนติเมตร จ านวน 3 ก้อน ซึ่งท าการบ่มน้ า

ตลอดอายุการทดสอบก าหนด 3, 7 และ 28 วัน ดัง

แสดงในรูปที่ 2   
 

 

รูปที่ 2 ก้อนตัวอย่างการทดสอบความหนาแน่น 
และก าลังอัด 

 

ท าการทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน BS-
1881 โดยสามารถหาค่าก าลังอัด (CS) ได้จากสมการที ่
(1) 

                      

CS = P/A                                                  (1) 
 

เมื่อ P คือแรงกดสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ (นิว
ตัน) และ A คือพ้ืนที่หน้าตัดรับแรง (ตารางเมตร) 

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องข้ึนรูปบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต 
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2.3.3 การทดสอบก าลังดัด 
การทดสอบก าลังดัดโดยการข้ึนรูป ตัวอย่าง

บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนขนาด 40x40x4 เซนติเมตร 

ด้วยเครื่องข้ึนรูปบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 3  

จากกระบวนการ ข้ึนรูปจน ได้บล็อค ปู พ้ื น
คอนกรีตตามขนาดก าหนด (40x40x4 เซนติเมตร) ดัง
แสดงในรูปที่ 4 หลังจากคอนกรีตแข็งตัวท าการถอด
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตออกจากแบบ ท าการบ่มน้ าตลอด
อายุการทดสอบก าหนด 3, 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูป
ที่ 4  

 
 

รูปที่ 4 แผ่นตัวอย่างการทดสอบก าลังดัด 
 

การทดสอบก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนโดยการน าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนข้ึนจากน้ าใช้ผ้า
ซับผิวภายนอกให้แห้ง วางบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนบน
ฐานรองรับของเครื่องทดสอบ โดยให้น้ าหนักกระท าที่จุด
กึ่งกลางของบล็อคปู พ้ืนคอนกรีตพรุน การทดสอบ
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 378-
2531:กระเบื้องคอนกรีตปูพ้ืน [10] หรือตามมาตรฐาน 
ASTM 293 โดยสามารถหาค่าก าลั งดัด (R) ได้จาก
สมการที ่(2) 

 

R = 3PL/2bd2                                            (2) 
 

เมื่อ P คือแรงกดสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ (นิว
ตัน), L คือความยาวของแผ่นทางเท้า (เมตร), b คือ
ความกว้างของแผ่นทางเท้า (เมตร) และ d คือความ
หนาของแผ่นทางเท้า (เมตร) ตามล าดับ 

2.3.4 การทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า 
การทดสอบหาอัตราการซึมผ่านน้ าในบล็อคปู

พ้ืนคอนกรีตพรุน ซึ่งใช้ชุดทดสอบการซึมผ่านน้ าด้วย

ท่อพีวีซี ขนาด 4 น้ิว มีฝาครอบด้านบนและล่างต่อด้วย

ก๊อกน้ าขนาด 1/4 น้ิว และมีความสูงของน้ าวัดจาก

ด้านบนถึงก๊อกด้านล่าง 155 เซนติเมตร ด้วยวิธีความ

ดันคงที่ (Constant Head) โดยจับเวลาเมื่อน้ าซึมผ่าน

ตัวอย่างคอนกรีตพรุน แล้วน าไปค านวณหาอัตราการซึม

ผ่านน้ าในคอนกรีตพรุน ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า [4] 
 

โดยสามารถหาค่าอัตราการซึมผ่านน้ า (P) ได้
จากสมการที ่(3) 

 

P = Q/t                                                    (3) 
 

เมื่อ Q คือปริมาตรน้ าที่ซึมผ่าน (ลิตร) และ t 
คือเวลาที่ใช้การซึมผ่านตัวอย่างคอนกรีตพรุน (วินาที) 
ตามล าดับ 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล              
3.1 ความหนาแน่น 

ผลการทดสอบความหนาแน่นของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการ 
รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 28 วัน ดัง
แสดงในรูปที่ 6 พบว่า ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน

w0.35/c20@7 days 
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ทีใ่ช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทาง
แอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
ปริมาณร้อยละ 18 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1,633 และ 
1,743 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ตามล าดับ ในขณะที่
เมื่อผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 
20 ความหนาแน่นเท่ากับ 1,792 และ 1,867 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.30 และ 0.35 ตามล าดับ  

 

 
รูปที่ 6 ความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบอายุ 28 วัน 
 

จากผลการทดสอบเห็นได้ว่าความหนาแน่นของ
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้
จากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่ามีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อ
ผสมร่วมปริมาณ ปูนซี เมนต์ในอัตราส่ วนที่ สู ง ข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณช่องว่างที่ลดลงจากปริมาณซีเมนต์
เพสต์ที่ เพ่ิมสู ง [2], [5], [9] นอกจากน้ีความพรุนมี
แนวโน้มลดลง ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์เพ่ิมสูงข้ึน สอดคล้องกับการศึกษาของ   
N. Saboo et al. [9]  

 
3.2 ก าลังอัด 

ผลการทดสอบก าลังอัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิล
ผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 3, 7 และ 28 วัน ดัง
แสดงในรูปที่ 7 พบว่า ก าลังอัดของตัวอย่างบล็อคปูพ้ืน

คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการ
น าผิวทางแอสฟัลต์เก่ามาใช้ใหม่มีแนวโน้มการพัฒนา
ก าลั งอัด เพ่ิม ข้ึน เมื่ อระยะเวลาในการบ่ม เพ่ิม ข้ึน 
พิจารณาที่อายุ 28 วัน ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิล
ผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์
อัตราส่วนร้อยละ 18 มีก าลังอัดเท่ากับ 2.9 และ 3.3  
เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.30 และ 0.35 ตามล าดับ หรือคิดเป็นก าลั งอัดที่
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 13.8 ในขณะที่ เมื่อผสมร่วมปริมาณ
ปูนซีเมนต์อัตราส่วนร้อยละ 20 มีก าลังอัดเท่ากับ 3.6 
และ 3.8  เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ตามล าดับ หรือคิดเป็นก าลังอัด
ที่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 9.1 

 

 
 

รูปที่ 7 การพัฒนาก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่
อายุทดสอบ 3, 7 และ 28 วัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง

ทดสอบในสัดส่วนผสมที่แตกต่างกันเมื่ออายุ 3, 7 และ 
28 วัน ตามล าดับ พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตข้ึนอยู่กับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ [8] ตัวอย่างส่วนผสมที่
ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ต่อน้ าหนักของมวลรวม
มีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าตัวอย่างส่วนผสมที่ ใช้
ปริมาณซีเมนต์ที่น้อยกว่า (ร้อยละ 18) ทั้งน้ีเมื่อปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์ที่เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้บล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
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พรุนมีสมบัติทางด้านก าลังรับแรงอัดมากข้ึนเน่ืองจาก
ซีเมนต์เพสต์ที่ห่อหุ้มมวลรวมมีความหนามากข้ึน ท าให้
มวลรวมมีการยึดเกาะกันดีย่ิงข้ึนส่งผลให้เกิดการเติม
เต็มช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ท าให้โพรงมีปริมาณและ
ขนาดลดลง บล็อคปู พ้ืนคอนกรีตพรุนจึ งมี ค วาม
หนาแน่นมากย่ิงข้ึน [2], [5], [6], [9] ในขณะเดียวกัน
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณปูนซีเมนต์คงที่ บล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่สูงกว่า 
(w/c = 0.35) จะให้ค่าก าลังอัดที่มากกว่าบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่น้อยกว่า 
(w/c = 0.30) เน่ืองจากในส่วนผสมที่มีปริมาณน้ าน้อย
ส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีความหนืดและท าการเคลือบผิว
มวลรวมได้ไม่สม่ าเสมอท าให้การยึดเกาะระหว่างซีเมนต์
เพสต์และมวลรวมได้ไม่ดี [5], [9] ดังแสดงในรูปที่ 8 

  

  
(ก)                                 (ข) 

รูปที่ 8 (ก) ซีเมนต์เพสต์ที่ห่อหุ้มมวลรวมได้ทั่วถึง และ 
(ข) ซีเมนต์เพสต์ที่ห่อหุ้มมวลรวมได้ไม่ดี 

 

3.3 ก าลังดัด 
การพัฒนาก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน

ที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาในการ
บ่มเพ่ิมข้ึน และการพัฒนาก าลังดัดของบล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มไปในแนวทางเดียวกับการ
พัฒนาก าลังอัด ผลการทดสอบก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนแทนที่มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจาก
การรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 3, 7 และ 
28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 9  

พิจารณาผลการทดสอบก าลังดัดที่อายุ 28 วัน
พบว่า ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวม

หยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่า 

 
 

รูปที่ 9 การพัฒนาก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน
ที่อายุทดสอบ 3, 7 และ 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและก าลังดัด
ของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 

 
เมื่อผสมร่วมปูนซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 18 ต่อน้ าหนัก
ของมวลรวม ค่าก าลังดัดเท่ากับ 1.40 เมกะปาสคาล 
เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และค่าก าลัง
ดัดเท่ากับ 1.55 เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35 ซึ่งคิดเป็นก าลังดัดที่เพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 10.7 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.30 ในขณะผสมร่วมปูนซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 
20 ต่อน้ าหนักของมวลรวม ค่าก าลังดัดเท่ากับ 1.62   
เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
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0.30 และค่าก าลังดัดเท่ากับ 1.69 เมกะปาสคาล เมื่อ
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35 คิดเป็นก าลังดัด
ที่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 ทั้งน้ีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ปูนซีเมนต์คงที่บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ที่สูงกว่าจะมีแนวโน้นให้ค่าก าลังดัดที่
มากกว่าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ที่น้อยกว่าเน่ืองจากซีเมนต์เพสต์มีความข้น
เหลวที่ เพียงพอต่อการเคลือบผิวมวลรวมได้อย่าง
สม่ าเสมอ สอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังอัด เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและก าลังดัดของ
ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนดังแสดงในรูปที่ 10 

ซึ่งเห็นได้ว่าก าลังดัดของตัวอย่างบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อก าลังอัดสูงข้ึน เป็น
ความสัมพันธ์เชิงแปรผันตามในลักษณะโพลีโนเมียล 
(Polynomial) ดังสมการที ่(4) 

 

y = 0.0444x2 + 0.0088x + 0.9972                 (4) 
 

เมื่อ y คือก าลังดัด และ x คือก าลังอัด เมื่ อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดและก าลังอัดของ
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่
ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่า ปัจจัยส าคัญที่
ส่งผลต่อแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของสมบัติด้านก าลัง ได้แก่ 
ปริมาณเพสต์และการยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพสต์กับ
มวลรวม (Interfacial Transition Zone, ITZ) [9] เมื่อ
น าผลก าลังดัดมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 
378-2531: กระเบื้ องคอนกรีตปู พ้ืน ซึ่ งก าหนดค่ า
มาตรฐานก าลั งรับแรงดัดตามขวางของกระเบื้อง
คอนกรีตปูพ้ืนต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 3 เมกะปาสคาล 
พบว่าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่น าหินที่ได้จากการ 
รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่ามาแทนที่มวลรวมหยาบมีค่า
ก าลังดัดที่ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนด เน่ืองจากบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนมีค่าความหนาแน่นที่ต่ ากว่าและมีปริมาตร
โพรงที่สูงกว่าบล็อคคอนกรีตปูพ้ืนทั่วไป 

3.3 อัตราการซึมผ่านน้ า 
ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ าของบล็อค 

ปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจาก
การ รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 28 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้จากการรีไซเคิล    
ผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมปูนซีเมนต์ปริมาณ
อัตราส่วนร้อยละ 18 มีอัตราการซึมผ่านน้ าเท่ากับ 47.6 
และ 45.0 มิลลิลิตรต่อวินาที  เมื่ ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ตามล าดับ หรือคิด
เป็นอัตราการซึมผ่านน้ าลดลงร้อยละ 5.42 ในขณะที่
เมื่อผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์อัตราส่วนร้อยละ 20  
มีอัตราการซึมน้ าเท่ากับ 43.8 และ 42.7 มิลลิลิตรต่อ
วินาที เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 
0.35 ตามล าดับ หรือคิดเป็นอัตราการซึมผ่านน้ าลดลง
ร้อยละ 2.32 

 
 

รูปที่ 11 การซึมผ่านน้ าในบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 
 

จากผลการทดสอบ เห็ นได้ ว่าบล็อคปู พ้ื น
คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้จากการ 
รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมปูนซี เมนต์
ปริมาณร้อยละ 18 ของน้ าหนักมวลรวมที่อัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 (w0.30/c18) มีค่าอัตราการ
ซึมผ่านน้ าสูงที่สุด ทั้งน้ีเมื่อผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์
เพ่ิมสูงข้ึน (w0.30/c20) ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของ
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ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มลดลงร้อยละ 
8.1 ในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์คงที่พบว่า
อัตราการซึมผ่านน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซี เมน ต์ เพ่ิ ม ข้ึน  สอดคล้องกับการศึ กษ าของ 
N.Saboo et al. [9] พบว่าอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่
สูงข้ึนส่งผลให้ความพรุนหรือช่องว่างในคอนกรีตพรุน
ลดลง เน่ืองจากปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่เพ่ิมข้ึนจะเข้าไป
อุดช่องว่างระหว่างมวลรวม ในขณะเดียวกันปริมาณน้ า
ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความหนืดลดลงและซีเมนต์เพสต์ท า
การเคลือบผิวมวลรวมได้ดีข้ึน [5], [9] รวมถึงการผสม
ร่วมมวลรวมหยาบต่างขนาดน้ันมวลรวมหยาบที่มีขนาด
เล็กกว่าจะเข้าไปอุดช่องว่าง [1] นอกจากน้ีอัตราการซึม
ผ่านน้ าไม่ได้ข้ึนอยู่กับปริมาตรโพรงเพียงอย่างเดียวแต่
ข้ึนอยู่กับขนาดและความต่อเน่ืองของโพรงอีกด้วย [2] 
 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด ความหนาแน่น
และอัตราการซึมผ่านน้ า 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด 
ความหนาแน่นและค่าอัตราการซึมผ่านน้ าในตัวอย่าง
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนดังแสดงในรูปที่ 12  
 

 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของก าลังอัด ความหนาแน่นและ
อัตราการซึมผ่านน้ าในบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 

 
จากการศึกษาความสัมพันธ์ของผลการทดสอบ

พบว่าค่าก าลังอัดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการซึมผ่าน

น้ าลดลง และอัตราการซึมผ่านน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณซีเมนต์ในส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน สอดคล้องกับ
การศึ กษ าของ T. Kamon and T. Ronnakorn [2] 
หรือกล่าวได้ว่าก าลังอัดมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับ
ความพรุนน่ันคือความพรุนที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ก าลังอัด
ลดลง [1] เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับความหนาแน่น
ของตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มลดลง
เมื่ออัตราการซึมผ่านน้ ามากข้ึน เน่ืองจากอัตราการซึม
ผ่านน้ าที่สูงข้ึนมีความสัมพันธ์กับปริมาตรโพรงที่เกิดข้ึน
ในตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่สูงข้ึนตามไปด้วย 
[4] ปริมาตรโพรงหรือความพรุนที่สูงน้ีส่งผลให้บล็อค   
ปู พ้ืนคอนกรีตพรุนมีค่ าความหนาแน่นลดลงและ
ความสามารถในการรับก าลังอัดที่ต่ า [3] จากผลการ
ทดสอบพบว่าก าลังอัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่
อายุ 28 วันอยู่ในช่วง 2.9-3.6 เมกะปาสคาล ซึ่งมีค่าที่
ต่ าเมื่อเทียบกับบล็อคคอนกรีตปู พ้ืนทางเท้าทั่วไป
เน่ืองจากโครงสร้างภายในของคอนกรีตที่มีปริมาตร
โพรงที่มากกว่า และการน าหินที่ได้จากผิวทางแอสฟัลต์
เก่าน ามาใช้ใหม่เพ่ือแทนที่มวลรวมหยาบยังมีปัญหาที่
การยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพสต์กับผิวสัมผัสของมวล
รวมอีกด้วย [7]-[9] แต่จุดเด่นของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนได้แก่ ความสามารถในการระบายน้ าที่ดีในช่วงที่มี
ฝนตกหรือน้ าท่วมขังเมื่อเปรียบเทียบกับบล็อคคอนกรีต
ปูพ้ืนทางเท้าท่ัวไป ดังแสดงในรูปที่ 13  

 

 
 

รูปที่ 13 ความสามารถในการระบายน้ าของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนจากการน าผิวทางแอสฟัลต์เก่ามาใช้ใหม่ 
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4. สรุป 
จากการศึกษาแนวทางความเป็นไปได้ของการ

น าหินหรือมวลรวมหยาบที่ ได้จากการน า ผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ากลับมาใช้ใหม่ในการผลิตบล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตพรุน สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

 1. บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้การคละขนาด
ของมวลรวมจากผิวทางแอสฟัลต์เก่าน ามาใช้ใหม่ ทีผ่สม
ร่วมปูนซีเมนต์ในปริมาณที่สูงกว่าจะมีแนวโน้มความ
หนาแน่นเพ่ิมสูงข้ึนตามไปด้วย แต่ในทางกลับกันอัตรา
การซึมผ่านน้ าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผสม
ร่วมปูนซีเมนต์ในปริมาณที่น้อยกว่า 

2. บล็ อคปู พ้ื นคอนกรีตพรุนที่ ใช้ ป ริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ต่อน้ าหนักมวลรวม ให้ก าลังอัด
และก าลังดัดที่สูงกว่าตัวอย่างที่ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 18 ต่อน้ าหนักมวลรวม โดยปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่
เพ่ิมข้ึนจะช่วยพัฒนาสมบัติด้านก าลัง เน่ืองจากซีเมนต์
เพสต์สามารถห่อหุ้มมวลรวมได้อย่างสม่ าเสมอท าให้มี
การยึดเกาะกันดีย่ิงข้ึน 

3. บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่น าหินจากผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ามาใช้ใหม่โดยเป็นการผสมระหว่างขนาด
คละที่ก าหนดน้ันมีค่าก าลังอัดและก าลังดัดที่ต่ ากว่าเมื่อ
เปรียบ เที ยบกับบล็อคคอนกรีตปู พ้ืนทั่ วไป  แต่ใน
ขณะเดียวกันเห็นได้ชัดว่าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนมี
ความสามารถในการไหลซึมผ่านน้ าได้ดีกว่า ทั้งยังเป็น
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี มุ่งศึกษาค่าก้าลังอัดประลัย ความสามารถเก็บกักคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสาน 0.55 จากผลการศึกษาพบว่า ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าน้อยกว่าของ OPC 
ล้วนที่อายุ 28 วัน ส่วนก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าใกล้เคียงกับของ OPC ล้วน และมีการพัฒนา
ก้าลังอัดประลัยมากขึ นเมื่อผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 20 และ 30 ที่อายุ 56 วัน นอกจากนี  ปริมาณคลอไรด์
ทั งหมดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และคอนกรีตผสมผงหินปูน มีค่า
น้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะทีค่วามสามารถในความสามารถเก็บกักคลอไรด์
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น้อยกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
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Abstract  
This research was aimed to study the compressive strength, chloride binding capacity and 

chloride diffusion coefficient of concrete replaced by ground bottom ash ( GBA) , and limestone 
powder in ordinary Portland cement (OPC). The water to binder ratios were 0.55. The results showed 
that the compressive strength of concrete with GBA was lesser than that of OPC concrete at 28 days. 
Also, the compressive strength of concrete with limestone powder was close to that of OPC concrete 
and compressive strength could develop of concrete with GBA 20% and 30% higher than that of OPC 
concrete at 5 6  days.  Moreover, the total chloride of the concrete containing GBA and limestone 
powder was less than that of OPC concrete. The chloride penetration of the concrete containing GBA 
and limestone powder was less than that of OPC concrete. The chloride binding capacity of the 
concrete made with ground bottom ash and limestone powder were higher than that of OPC 
concrete.  Finally, the chloride diffusion coefficient of the concrete containing GBA and limestone 
powder was less than that of OPC concrete. 
 

Keywords : Concrete; Chloride Binding Capacity; Chloride Diffusion Coefficient; Ground Bottom Ash; 
Limestone Powder 
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1. บทน ำ  
ปัจจุบันโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นที่นิยม

ใช้ในวงการก่อสร้าง โครงสร้างคอนกรีตจ้าเป็นต้องมีการ
ออกแบบโครงสร้างที่ดี สามารถรับน ้าหนักออกแบบได้
ตลอดอายุการใช้งาน โดยปราศจากการซ่อมแซมใน
ระดับที่เกินกว่าการคาดหมายเอาไว้ โครงสร้างคอนกรีต
แต่ละประเภทที่มีการก่อสร้างล้วนแล้วแต่อยู่ในสภาวะ
แวดล้อมที่แตกต่างกันออกไป อายุของโครงสร้างจึงไม่
เท่ากัน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง มี
การกัดกร่อนสูง ซึงส่วนใหญ่จะพบในสภาวะแวดล้อม
ชายทะเล เป็นผลให้คอนกรีตมีคุณสมบัติทางกลแย่ลง 
โดยเฉพาะคุณสมบัติการรับแรงต้่าลงไปตามกาลเวลา 
รวมถึงท้าให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริม ส่งผลต่อ
ความคงทนของโครงสร้าง 

จากสภาวะแวดล้อมชายทะเล คลอไรด์ที่มีอยู่
ในน ้าทะเลและมีก๊าซออกซิเจนร่วมอยู่ด้วย การกัด
กร่อนของคลอไรด์จะเริ่มเกิดเมื่อสารละลายคลอไรด์
กระท้าต่อฟิล์มบางๆที่หุ้มเหล็กเสริมไว้ จนเมื่อฟิล์ม
เสียหายและอิออนของคลอไรด์กับก๊าซออกซิเจนท้า
ปฏิกิร ิยากับเหล็กจนเหล็กเกิดสนิมในโครงสร้าง
คอนกรีตซึ่งสนิมเหล็กเหล่านี  จนเกิดการขยายตัวของ
เหล็กเสริม เมื่อปริมาตรเหล็กเสริมเกิดการขยายตัว
ท้าให้เกิดแรงดันขึ นรอบๆ ส่งผลให้คอนกรีตเกิดการ
ขย า ย ต ัว จนแตกร ้า ว แ ละก ่อค ว าม เ ส ียห ายแ ก่
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในที่สุด ท้าให้คุณสมบติ
ด้านก้าลัง ความคงทนลดลงตามล้าดับ  

เถ้าก้นเตาบดละเอียดเป็นวัสดุปอซโซลานที่ใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตได้เป็นอย่างดี [1] 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าคุณสมบติด้านก้าลังในระยะ
ยาวจะดีขึ น [2,3] รวมถึงคุณสมบัติด้านความคงทนของ
คอนกรีตเกี่ยวกับการต้านทานคลอไรด์และซัลเฟตดีขึ น
เช่นกัน [4,5] ในส่วนของผงหินปูนซึ่งเป็นผลพลอยได้
จากการย่อยหินเพ่ือใช้ในการผลิตปูนซี เมนต์ และ
อุตสาหกรรมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ จากงานวิจัย

ที่ผ่ านมาพบว่าผงหินปูนจั ด เป็น วัส ดุผสมเ พ่ิม ใน
ปูนซีเมนต์ที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความ
คงทนของวัสดุเชื่อมประสานในระยะยาวได้ [5] รวมถึง
คอนกรีตผสมผงหินปูนมีก้าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตผสม
สารปอซโซลานบางชนิด โดยผงหินปูนไปอุดโพรง
ช่องว่างของคอนกรีต ท้าให้คอนกรีตเกิดความแข็งแรง
มากขึ น [6] นอกจากนี  ยังพบอีกว่า การใช้วัสดุปอซโซ
ลานจ้าพวกเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ท้าให้การ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ น [7] 
ซึ่งจะเห็นได้ว่า วัสดุปอซโซลานรวมทั งฝุ่นหินปูน เมื่อ
น้ามาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณที่เหมาะสม 
ย่อมเกิดผลดีช่วยปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของ
คอนกรีตให้มีความคงทนขึ น [8] การวิจัยที่ผ่านมาไม่ว่า
จะต่างประเทศหรือในประเทศไทยนั น การน้าเอาเถ้าก้น
เตาบดละเอียดหรือผงหินปูนอย่างใดอย่างหน่ึง มาใช้
แทนที่ปูนซี เมนต์บางส่ วน หรือ น้าทั ง เ ถ้าก้ น เ ตา
บดละเอียดและผงหินปูนรวมกันทั งสองชนิดมาแทนที่ใน
ปูนซีเมนต์ ซึ่งถือว่ายังมีการน้ามาใช้น้อยมาก จึงท้าให้
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีตด้อยลง อย่างไรก็
ตามปริมาณที่ เหมาะสมในการใช้ งาน เถ้าก้น เตา
บดละเอียดและผงหินปูน รวมถึงการน้ามาใช้ร่วมกัน
อย่างมีประสิทธิภาพนั น จ้าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม
เพ่ือทราบคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุประสานให้
แน่ชัด โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการน้าวัสดุดังกล่าวมาใช้ผสม
ร่วมในส่วนผสมคอนกรีต เพ่ือเพ่ิมความคงทนให้กับ
คอนกรีตที่ต้องเผชิญสิ่งแวดล้อมต่างๆ โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิงสภาวะแวดล้อมชายทะเล เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการใช้
งานของเถ้าก้นเตาในงานคอนกรีตประเภทต่างๆได้ดี
ย่ิงขึ น  

 

จากที่กล่าวมา เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการใช้งาน
ของเถ้าก้นเตาบดละเอียดและผงหินปูนในงานคอนกรีต
ประเภทต่างๆให้ดีย่ิงขึ น การวิจัยครั งนี จึงได้มุ่งเน้นการ
น้าเถ้าก้นเตาบดละเอียด ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลาน ร่วม
ด้วยผงหินปูน มาใช้แทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ เพ่ือ
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ศึกษาก้าลังอัด ความสามารถต้านทานการแทรกซึม
คลอ ไ รด ์แล ะ การ เก ็บก ักคลอ ไ รด ์ ตลอดจนค่ า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูล
การออกแบบส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตที่มีการ
เสื่อมสภาพเน่ืองจากคลอไรด์ให้มีอายุการใช้งานที่
ยาวนานขึ นต่อไป 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 

ในการศึกษาวิจัยครั ง นี ใช้ วัส ดุประสานซึ่ง
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็น
วัสดุประสานหลัก เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน 
(ขนาดเฉลี่ย 8 ไมโครเมตร) เป็นวัสดุประสานเพ่ิมแทนที่
บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยมวลรวมใช้หิน 
และทรายแม่น ้า ส่วนน ้าใช้น ้าประปา 

 

2.2 รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 
การศึกษาในครั ง นี ประกอบด้วย 1) สมบัติ

พื นฐานของวัสดุประสาน ซึ่งได้แก่ ความละเอียดโดย
วิธีเบลน ความถ่วงจ้าเพาะ 2) ก้าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตและ 3) ความสามารถในความสามารถเก็บกัก
คลอไรด์ของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังนี   

 

2.2.1 สมบัติพื้นฐำนของวัสดุประสำน 
ส้ า ห รั บ วั ส ดุ ป ร ะ ส า นที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า

ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าก้น
เตาบดละเอียด และผงหินปูน โดยความละเอียดโดยวิธี    
เบลนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 204 [9] ความ
ถ่วงจ้าเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 [10] 
โดยในส่วนองค์ประกอบทางเคมีนั น ใช้วิธีวิเคราะห์หา
ปริมาณสารประกอบออกไซด์ของวัสดุประสาน ด้วย
เครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF)  

 

2.2.2 ก ำลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ส้าหรับก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต ทดสอบตาม

มาตรฐาน BS 1881-116 [11]  โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีต

ขนาด 100x100x100 มม.3 จ้านวน 3 ตัวอย่างต่อหน่ึง
สัดส่วนผสม หลังจากถอดแบบ 1 วัน ท้าการบ่มน ้าจนถึง
เวลาท้าการทดสอบที่อายุ 28 และ 56 วัน 

 

2.2.3 ควำมสำมำรถเก็บกักคลอไรด์และกำรแทรกซึม
คอลไรด์ของคอนกรีต 
ส้าหรับการหาความสามารถในความสามารถ

เก็บกักคลอไรด์ (chloride binding capacity) ของ
คอนกรีต มีรายละเอียดวิธีการศึกษาดังนี  

การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 
ท้าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิ เมตร สูง  300 
มิลลิเมตร ถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง และบ่มตัวอย่าง
ในน ้าประปาเป็นเวลา 28 วัน 

การแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์และการเก็บ
ผงตัวอย่างคอนกรีต 

ท้าการบ่มคอนกรีตในน ้า 28 วัน น้าขึ นมาจาก
น ้าทิ งไว้ 24 ชั่วโมงให้ผิวตัวอย่างแห้ง ท้าการเคลือบผิว
คอนกรีตด้านข้างและด้านล่างให้รอบโดยอีพ็อกซี 
(Epoxy) เว้นผิวด้านบนหน่ึงด้านจ้านวน 3 รอบทิ ง
ระยะห่างในการเคลือบผิวประมาณ 4 ถึง 6 ชั่วโมง ต้อง
มั่นใจว่าไม่มีรูหรือรอยให้น ้าซึมเข้าได้ที่ผิวเคลือบ ทิ งให้
สารเคลือบผิวคอนกรีตแห้งระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั นท้าการเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(น ้าเกลือ) ความเข้มข้นของคลอไรด์ ไอออนร้อยละ 5 
แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ตามมาตรฐาน ASTM 
C 1556 [12] ตามระยะเวลาการทดสอบที่อายุ 28 และ 
91 วัน เมื่ออายุการทดสอบ น้าตัวอย่างคว้่าผิวบนลงให้
น ้าระบายออก 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างคอนกรีตด้วยการ
เจาะเอาผงตัวอย่างชั นละ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
1 จ้านวนน ้าหนักชั นละ 20 กรัม ทุกๆ ชั น โดยวัดจาก
ผิวหน้าของคอนกรีตที่คลอไรด์ซึมผ่านจ้านวน 5 ชั น 
น้าไปไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต ดังแสดงใน
รูปที่  2 ซึ่ ง จะ ไ ด้ปริ มาณคลอไร ด์ทั งหมด (Total 
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152  [13] และ
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ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free Chloride) ตามมาตรฐาน 
ASTM C1218 [14]  ส่วนปริมาณคลอไรด์ยึดจับ (Fixed 
Chloride) ได้มาจากผลต่างของคลอไรด์ทั งหมดกับคลอ
ไรด์อิสระ นอกจากนี ค่าปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต
สามารถน้ามาหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ ได้ดัง
สมการที่ 1           

 

1
2

s

a

x
C( x,t ) C erf

D t

  
   

    

               (1) 

 

โดยที่ C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรด์ที่ระยะความ
ลึก x จากผิวหน้าที่ระยะเวลาเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลt 
(% โดยน ้าหนักวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณเกลือคลอ
ไร ด์ที่ผิ วหน้าของคอนกรีต (% โดยน ้ าหนัก วัส ดุ
ประสาน), Da คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ใน
คอนกรีต (ซม.2/วัน),  x คือ ระยะทางจากผิวหน้า
คอนกรีต (ซม.), t คือ ระยะเวลาท่ีเผชิญคลอไรด์ (วัน) 

 

   
รูปที่ 1  การแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์และการเก็บ

ผงตัวอย่างคอนกรีต 
 

   
 

รูปที่ 2  การหาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องวัดคลอไรด์
อัตโนมัติ 

 

2.3 ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ 
สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ

ก้าลังอัดประลัย และความสามารถในความสามารถเก็บ

กักคลอไรด์ของคอนกรีต มีการออกแบบสัดส่วนผสมที่
ใช้ วัสดุประสานสอง และสามชนิด คือ ระบบวัสดุ
ประสานสองชนิด แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา
บดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และผงหินปูนใน
อัตราส่วนร้อยละ 5, 10   โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
และระบบวัสดุประสานสามชนิด แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
เถ้าก้นเตาบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 10, 15, 20, 
25 ร่วมกับผงหินปูนในอัตราส่วนร้อยละ 5, 10   โดย
น ้าหนักของวัสดุประสาน คอนกรีตใช้อัตราส่วนน ้าต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.55 โดยน ้าหนัก ดังตาราง
ที่ 1 ตลอดการศึกษา 
 

ตำรำงที่ 1 ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ
ก้ า ลั ง อั ดปร ะลั ย  และการหาค วามส ามารถใน
ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต โดยใช้
อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.55 

สัดส่วน

ผสม 

ส่วนผสมของคอนกรีต (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

ปูนซีเมนต์

ประเภท 

ที่ 1 

เถ้ำก้นเตำ

บดละเอียด 

ผง 

หินปูน 

ทรำย 

(SSD) 

หิน 

(SSD) 
น้ ำ 

CC 395 - - 795 964 214 

CC-20BA 316 79 - 759 964 214 

CC-30BA 277 118 - 759 964 214 

CC-5LP 375 - 20 759 964 214 

CC-10LP 356 - 39 759 964 214 

CC-15BA-

5LP 
316 59 20 759 964 214 

CC-25BA-

5LP 
277 98 39 759 964 214 

CC-10BA-

10LP 
316 39 20 759 964 214 

CC-

20BA-

10LP 

277 79 20 759 964 214 

หมายเหตุ  CC หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน, 
CC-5LP หมายถึ งคอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ CC-20BA  
หมายถึง คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 20 เป็นต้น 
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ตำรำงที่ 2 องค์ประกอบทางเคมี ของวัสดุประสาน 

องค์ประกอบ
ทำงเคมี (%) 

ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 

1 

เถ้ำก้นเตำ
บดละเอียด ผงหินปูน 

SiO2 19.50 41.35 0.45 

Al2O3 4.97 20.11 0.05 

Fe2O3 3.78 13.24 0.03 

CaO 65.38 16.65 55.20 

MgO 1.08 2.37 0.34 

SO3 2.16 2.68 <0.01 

Na2O 0.22 0.29 <0.01 

K2O 0.47 2.51 0.01 

LOI 2.27 1.01 43.12 

Free lime 1.00 <0.01 <0.01 

 
ตำรำงที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

องค์ประกอบ
ทำงเคมี (%) 

ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 

1 

เถ้ำก้นเตำ
บดละเอียด 

ผงหินปูน 

ความละเอียด
โดยวิธีเบลน 
(ซม.2/ก.) 

3,250 4,960 5,210 

ความ
ถ่วงจ้าเพาะ 

3.12 2.65 2.69 

ร้อยละที่ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 

325 
20.04 16.34 - 

 

3. ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล              
3.1 สมบัติพื้นฐำนของวัสดุประสำน 

จากการทดสอบสมบัติพื นฐานของปูนซี เมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผง
หิ นปู นที่ ใ ช้ ใ นการศึ กษ า  ไ ด้ ผ ลการศึ กษ า ขอ ง
องค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่  2 และ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานดังแสดงใน

ตารางที่ 3 ส้าหรับรูปที่ 3 แสดงภาพถ่ายขยายก้าลังของ
อ นุ ภ า ค  โ ด ย วิ ธี  SEM ( Scanning Electron 
Microscope) ขยาย 3500 เท่า จะเห็นว่าลักษณะ
อนุภาคของปูนซีเมนต์มีลักษณะเป็นเหลี่ยม ผิวค่อนข้าง
ขรุขระไม่เรียบ และมีอนุภาคหลายๆ ขนาดปนกันอยู่ 
ในขณะที่ผงหินปูนและเถ้าก้นเตาบดละเอียดนั นมี
ลักษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไม่เรียบคล้ายกับ
กรณีของปูนซีเมนต์แต่มีขนาดของอนุภาคที่เล็กกว่า 
 

 
(ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 

 
(ข) เถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

 
(ค) ผงหินปูน 

 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายขยายก้าลังสูงของอนุภาคของวัสดุ         
ประสานโดยวิธี SEM ก้าลังขยาย 3,500 เท่า 
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3.2 ก ำลังอัดประลัยของคอนกรีต 
รูปที่ 4 แสดงค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

โดยตัวอย่างคอนกรีตบ่มน ้าท่ีอายุ 28 วัน พบว่าก้าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่า
น้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่มาก ทั ง นี 
เน่ืองจากการผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดเป็นการลด
ปริมาณปูนซีเมนต์ลง ซึ่งก้าลังรับแรงช่วงแรกจะขึ นอยู่
กับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็น
หลัก ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดน้อยรวมทั งการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดช้า ส่งผลให้ก้าลังรับ
แรงอัดช่วงแรกต้่า ส่วนเมื่อผสมด้วยผงหินปูนส่งผลให้ค่า
ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงและ
ใกล้เคียงกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน ทั งนี เน่ืองจากเมื่อผสมผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ท้าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง และ
ผงหินปูนมีอนุภาคที่ค่อนข้างละเอียดจึงเป็นการช่วยใน
การเติมเต็มในช่องว่างของคอนกรีตส่งผลให้ก้าลังอัด
ประลัยมีค่าใกล้เคียงหรือลดลงไม่มากนักเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  แต่
เมื่อตัวอย่างคอนกรีตอายุ 56 วัน การพัฒนาก้าลังอัดที่มี
ส่วนผสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดผสมในอัตราส่วนร้อย
ละ 20 และ 30 พบว่าก้าลังอัดมีมากกว่าที่อายุ 28 วัน 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่น้าเสนอผ่านมาของ  
K.  Tuntisukrarom และคณะ [3]  ทั ง นี เ น่ืองจ าก
คอนกรีตท้าปฏิกิริยาไฮเดรชันและการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานสมบูรณ์ ส้าหรับคอนกรีตผสมด้วยผงหินปูนมี
แนวโน้มค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตใกล้เคียงหรือสูง
กว่าไม่มากเมื่อเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนการผสมกรณี 3 วัสดุประสาน คอื
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร่วมกับฝุ่นหินปูน
ให้ผลในแนวโน้มที่สอดคล้องกับการผสมด้วยเถ้าก้นเตา
บดละเอียดหรือผงหินปูนเพียงอย่างเดียว ดังเหตุผลดังที่
กล่าวมาแล้ว 

 
รูปที่ 4  ค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

 

3.3 ควำมสำมำรถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต 
ส้าหรับความสามารถในการเก็บกักคลอไรด์ 

( Chloride Binding Capacity)  ข อ ง ค อ น ก ร ีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีต
ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และคอนกรีตผสมผงหินปูน 
โดยได้บ่มตัวอย่างคอนกรีตในน ้า 28 วัน เมื่อครบอายุ
การบ่มแล้ว จากนั นน้าตัวอย่างไปเผชิญเกลือคลอไรด์
ที่ 28 และ 91 วัน ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 
4 และ 5 ประกอบด้วยผลของคลอไรด์ทั งหมด (Total 
Chloride) และคลอไรด์อิสระ (Free Chloride) ส่วน
คลอไรด์ยึดจับ (Fixed Chloride) ได้มาจากผลต่าง
ของคลอไรด์ทั  งหมดกับคลอไรด์อิสระ และในกรณี
อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ (Fixed Chloride Ratio) 
เป ็นอ ัตราส ่วนระหว่างคลอไรด์ยึดจับต่อคลอไรด์
ทั งหมด  

โดยการทดลองนี ใช้อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ

พิจารณาความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต 

พบว่า ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีตผสม

เถ้าก้นเตาบดละเอียด (ร้อยละ 20 และ 30) มีค่ามากกว่า

ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
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ทั งนี  อาจเป็นเพราะเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีปริมาณของ

สารประกอบ Al2O3 (ร้อยละ 20.11) ซึ่งมากกว่าใน

ปูนซี เมนต์ปอร์ ตแลนด์ประ เภทที่  1 จึ งส่ งผลให้

ความสามารถในการดักจับคลอไรด์ในรูปของปฏิกิริยาเคมี

สูงขึ น เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา

บดละเอียดมากขึ น และปฏิกิริยาปอซโซลานที่เพ่ิมขึ นท้า

ให้มีปริมาณแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรท (CSH) และ 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (CAH) มากขึ น ทั งยังสามารถ

ดักจับคลอไรด์ไอออนได้ ซึ่ งเป็นการดักจับคลอไรด์

ไอออนด้วยกระบวนการทางกายภาพ ส่งผลให้สามารถ

ยึดจับคลอไรด์ได้มากขึ น [15] ในส่วนของคอนกรีตผสม

ผงหินปูน พบว่า ความสามารถเก็บกักคลอไรด์มากกว่า

ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 

ทั งนี อาจเป็นเพราะ ฝุ่นหินปูนช่วยยึดจับคลอไรด์ด้วย

กระบวนการถูกยึดด้วยแรงทางกายภาพ (Surface 

Force) ได้บนผิวของผลผลิตไฮเดรชัน เช่น แคลเซียมซิ

ลิเกตไฮเดรท และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท เป็นต้น 

[15] นอกจากนี เมื่อพิจารณารูปที่  5 ถึง 8 พบว่า ที่

ระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ที่ 91 วัน ความสามารถเก็บ

กักคลอไรด์มีแนวโน้มมากกว่าของคอนกรีตที่ระยะเวลา

การเผชิญคลอไรด์ที่ 28 วัน ทั งนี อาจเป็นไปได้ เพราะเมื่อ

อายุของคอนกรีตนานขึ นการท้าปฏิกิริยาไฮเดรชันหรือ

ปอซโซลานของคอนกรีตสมบูรณ์มากขึ น ส่งผลให้ยึดจับ

คลอไรด์ได้มากขึ น   

ตำรำงที่ 4  ปริมาณคลอไรด์ทั งหมด คลอไรด์อิสระและคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ที่ถูกยึดจับของ
คอนกรีตที่บ่มน ้า 28 วัน และเผชิญเกลือคลอไรด์ 28 วัน 

ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

 
1 

 
CC 

5 0.391 0.370 0.021 0.054 
15 0.188 0.173 0.015 0.080 
25 0.100 0.090 0.010 0.100 
35 0.062 0.032 0.030 0.484 
45 0.038 0.030 0.008 0.211 

 
 
2 

 

 
 

CC-20BA 
 

5 0.230 0.160 0.070 0.304 
15 0.080 0.036 0.044 0.550 
25 0.020 0.015 0.005 0.250 
35 0.000 0.000 0.000 0.000 
45 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 
 

CC-30BA 
 

5 0.288 0.196 0.092 0.319 
15 0.086 0.063 0.023 0.267 
25 0.019 0.010 0.009 0.474 
35 0.011 0.009 0.002 0.182 
45 0.009 0.005 0.004 0.444 
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ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

4 CC-5LP 

5 0.370 0.300 0.070 0.189 
15 0.136 0.129 0.007 0.051 
25 0.040 0.033 0.007 0.175 
35 0.010 0.009 0.001 0.100 
45 0.010 0.005 0.005 0.500 

5 
CC-10LP 

 

5 0.365 0.299 0.066 0.181 
15 0.059 0.044 0.015 0.254 
25 0.014 0.010 0.004 0.286 
35 0.000 0.000 0.000 0.000 
45 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
ตำรำงที่ 5  ปริมาณคลอไรด์ทั งหมด คลอไรด์อิสระและคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ที่ถูกยึดจับของ
คอนกรีตที่บ่มน ้า 28 วัน และเผชิญเกลือคลอไรด์ 28 วัน (ต่อ) 

ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

 
6 

 
CC-15BA-5LP 

5 0.350 0.280 0.070 0.200 
15 0.160 0.150 0.010 0.063 
25 0.050 0.050 0.000 0.000 
35 0.030 0.006 0.024 0.800 
45 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
 
7 

 

 
 

CC-25BA-5LP 
 

5 0.360 0.340 0.020 0.056 
15 0.149 0.120 0.029 0.195 
25 0.041 0.033 0.008 0.195 
35 0.018 0.009 0.009 0.500 
45 0.011 0.005 0.006 0.545 

8 
 

CC-10BA-10LP 
 

5 0.363 0.250 0.113 0.311 
15 0.161 0.127 0.034 0.211 
25 0.055 0.041 0.014 0.255 
35 0.014 0.009 0.005 0.357 
45 0.011 0.010 0.001 0.091 
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ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

9 CC-20BA-10LP 

5 0.250 0.185 0.065 0.260 
15 0.060 0.030 0.030 0.500 
25 0.016 0.014 0.002 0.125 
35 0.010 0.009 0.001 0.100 
45 0.010 0.009 0.001 0.100 

 

ตำรำงที่ 6  ปริมาณคลอไรด์ทั งหมด คลอไรด์อิสระและคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ที่ถูกยึดจับของ

คอนกรีตที่บ่มน ้า 28 วัน และเผชิญเกลือคลอไรด์ 91 วัน 

ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

 
1 

 
CC 

5 0.425 0.330 0.095 0.224 
15 0.200 0.198 0.002 0.010 
25 0.135 0.126 0.009 0.067 
35 0.080 0.070 0.010 0.125 
45 0.050 0.020 0.030 0.600 

 
 
2 

 

 
 

CC-20BA 
 

5 0.360 0.180 0.180 0.500 
15 0.090 0.060 0.030 0.333 
25 0.024 0.019 0.005 0.208 
35 0.022 0.016 0.006 0.273 
45 0.014 0.012 0.002 0.143 

3 
 

CC-30BA 
 

5 0.310 0.280 0.030 0.097 
15 0.092 0.080 0.012 0.130 
25 0.020 0.015 0.005 0.250 
35 0.010 0.009 0.001 0.100 
45 0.010 0.000 0.010 1.000 

4 CC-5LP 

5 0.400 0.322 0.078 0.195 
15 0.175 0.110 0.065 0.371 
25 0.120 0.104 0.016 0.133 
35 0.065 0.051 0.014 0.215 
45 0.040 0.026 0.014 0.350 
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ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

5 
CC-10LP 

 

5 0.292 0.190 0.102 0.349 
15 0.131 0.100 0.031 0.237 
25 0.075 0.057 0.018 0.240 
35 0.035 0.026 0.009 0.257 
45 0.016 0.012 0.004 0.250 

 

ตำรำงที่ 7  ปริมาณคลอไรด์ทั งหมด คลอไรด์อิสระและคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ที่ถูกยึดจับของ

คอนกรีตที่บ่มน ้า 28 วัน และเผชิญเกลือคลอไรด์ 91 วัน (ต่อ) 

ล ำดับ 
ท่ี 

สัญลักษณ ์
ระยะ 

จำกผิว 
(มม.) 

คลอไรด ์
ท้ังหมด 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
อิสระ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

คลอไรด ์
ยึดจับ 

(%โดย นน.  
วัสดุประสำน) 

อัตรำส่วน 
คลอไรด ์
 ยึดจับ 

 

 
6 

 
CC-15BA-5LP 

5 0.321 0.250 0.071 0.221 
15 0.187 0.168 0.019 0.102 
25 0.050 0.025 0.025 0.500 
35 0.040 0.020 0.020 0.500 
45 0.016 0.011 0.005 0.313 

 
 
7 
 

 
 

CC-25BA-5LP 
 

5 0.386 0.251 0.135 0.350 
15 0.160 0.100 0.060 0.375 
25 0.029 0.021 0.008 0.276 
35 0.014 0.011 0.003 0.214 
45 0.014 0.007 0.007 0.500 

8 
 

CC-10BA-10LP 
 

5 0.380 0.300 0.080 0.211 
15 0.130 0.065 0.065 0.500 
25 0.060 0.040 0.020 0.333 
35 0.030 0.030 0.000 0.000 
45 0.020 0.010 0.010 0.500 

9 CC-20BA-10LP 

5 0.330 0.260 0.070 0.212 
15 0.10 0.070 0.030 0.300 
25 0.030 0.015 0.015 0.500 
35 0.020 0.010 0.010 0.500 
45 0.010 0.009 0.001 0.100 
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รูปที่ 5 ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้

วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด ภายหลังเผชิญเกลือ 
คลอไรด์เป็นระยะเวลา 28 วัน 

 

 
รูปที่ 6 ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้

วัสดุประสานแบบ 3 ชนิด ภายหลังเผชิญเกลือ 
คลอไรด์เป็นระยะเวลา 28 วัน 

 

 
รูปที่ 7 ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้

วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด ภายหลังเผชิญเกลือ 
คลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน 

 
รูปที่ 8 ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้

วัสดุประสานแบบ 3 ชนิด ภายหลังเผชิญเกลือ 
คลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน 

 

3.4 กำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
ปริมาณคลอไรด์ทั งหมด จากตารางที่ 4 ถึง 7 

และ รูปที่ 9 ถึง 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
คลอไรด์ทั งหมดกับระยะความลึกจากผิวคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วน 
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด คอนกรีตผสมผง
หินปูน และคอนกรีตผสมเถ้ากันเตาบดละเอียดร่วมกับ
ผงหินปูน โดยพบว่า ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน 
ปริมาณคลอไรด์ทั งหมดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา
บดละเอียด คอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั งนี  
อาจเป็นเพราะ การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้น
เตาบดละเอียด รวมทั งวัสดุส่วนอื่นที่ยังไม่ท้าปฏิกิริยา
ปอซโซลานท้าหน้าท่ีช่วยในการเติมเต็มส่งให้คอนกรีตมี
ความทึบมากขึ นจึงท้าให้คลอไรด์ซึมผ่านเข้าไปใน
คอนกรีตยากขึ น นอกจากนี ความละเอียดของผงหินปูน
ที่มีส่วนช่วยเข้าไปอุดช่องว่างภายในเนื อคอนกรีตท้าให้
คอนกรีตมีความพรุนน้อย จึงส่งผลให้คลอไรด์ซึมผ่าน
เข้าไปในคอนกรีตยากเช่นกัน ในส่วนของคอนกรีตผสม
เถ้าก้นเตาบดละเอียดร่วมกับผงหินปูนมีค่าการซึมผ่าน
คลอไรด์น้อยกว่าคอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
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ประเภทที่ 1 ล้วน เน่ืองจากเหตุผลดังที่กล่าวมาแล้ว 
ส้าหรับคอนกรีตที่เผชิญคลอไรด์ 91 วัน มีค่าการซึมผ่าน
คลอไรด์มากกว่าคอนกรีตที่เผชิญคลอไรด์ 28 วัน เพราะ
คอนกรีตที่เผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลานานกว่าย่อมเกิด
การเสื่อมสภาพ เน่ืองจากคลอไรด์มากขึ นตามล้าดับไป
ด้วย 

 

 

รูปที่ 9  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั งหมด
กับระยะความลึกจากผิวคอนกรีตของคอนกรีตที่ใส่ 2 

สัดส่วนผสม ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที่ 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 10  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั งหมด
กับระยะความลึกจากผิวคอนกรีตของคอนกรีตที่ใส่ 3 

สัดส่วนผสม ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที่ 28 วัน 

 
รูปที่ 11  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั งหมด
กับระยะความลึกจากผิวคอนกรีตของคอนกรีตที่ใส่ 2 

สัดส่วนผสม ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที่ 91 วัน 
 

 
รูปที่ 12  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั งหมด
กับระยะความลึกจากผิวคอนกรีตของคอนกรีตที่ใส่ 3 

สัดส่วนผสม ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที่ 91 วัน 
 

3.5 สัมประสิทธิ์กำรแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 
จากผลการทดสอบความต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์ของคอนกรีตให้ค่าปริมาณคลอไรด์ทั งหมดเพ่ือ
น้ามาหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Da) ได้ดัง
รูปที่ 13 ซึ่งคอนกรีตมีอายุที่เพ่ิมขึ นสัมประสิทธ์ิการแพร่
คลอไรด์นั นมีค่าที่ต้่าลง ทั งนี เน่ืองจากคอนกรีตสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์มากขึ นส่งผลให้คอนกรีตมีเนื อ
ภายในที่แน่นขึ นและโพรงช่องว่างภายในลดลง 

นอกจากนี พบว่าการใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียด
และผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 10 20 30 40 50

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ท

ั งห
มด

(%
 โด

ยน
 ้าห

นัก
ขอ

งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
)

ระยะจากผิวหน้า (มม.)

CC
CC-20BA
CC-30BA
CC-5LP
CC-10LP

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 10 20 30 40 50

ปริ
มา

ณ
คล

อไ
รด์

ทั ง
หม

ด
(%

 โด
ยน

 ้าห
นัก

ขอ
งว

ัสดุ
ปร

ะส
าน

)

ระยะจากผิวหน้า (มม.)

CC

CC-15BA-5LP

CC-25BA-5LP

CC-10BA-10LP

CC-20BA-10LP

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 10 20 30 40 50

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ท

ั งห
มด

(%
 โด

ยน
 ้าห

นัก
ขอ

งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
)

ระยะจากผิวหน้า (มม.)

CC
CC-20BA
CC-30BA
CC-5LP

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 10 20 30 40 50

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ท

ั งห
มด

(%
 โด

ยน
 ้าห

นัก
ขอ

งว
ัสดุ

ปร
ะส

าน
)

ระยะจากผิวหน้า (มม.)

CC
CC-15BA-5LP
CC-25BA-5LP
CC-10BA-10LP
CC-20BA-10LP



66                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2565 

สามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ได้
มากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ล้วน ทั งนี เน่ืองจากการใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดและ
ฝุ่นหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ท้า
ให้อนุภาคของฝุ่นหินปูนกระจายตัวดีขึ น ประกอบกับ
ขนาดอนุภาคที่เล็กของฝุ่นหินปูนเข้าไปอุดโพรงช่องว่าง 
ส่งผลให้คอนกรีตมีเนื อภายในที่แน่นขึ น รวมถึงเถ้าก้น
เตาบดละเอียดเป็นสารปอซโซลานที่เกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกที่ช่วยปรับปรุงให้คอนกรีตมีคุณสมบัติต่างๆดีขึ น 
ประกอบระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาที่นานขึ นท้าให้
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดสมบูรณ์ ในส่วนของคอนกรีต
เถ้าก้นเตาบดละเอียดผสมฝุ่นหินปูน ให้ค่ามีแนวโน้มที่
สอดคล้องกับการผสมด้วยด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียด
เพียงอย่างเดียว ดังเหตุผลที่กล่าวมาแล้ว 

 

 
รูปที่ 13  สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

ที่เผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วัน 
 

3.6 ควำมสัมพันธ์ ระห ว่ำ งก ำ ลั งอั ดและ
สัมประสิทธิ์กำรแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

จากรูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลัง
อัดประลัยของคอนกรีตอายุ 56 วัน และสัมประสิทธ์ิการ
แพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่บ่มน ้า 28 วันและเผชิญคลอ
ไรด์ 28 วัน พบว่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จะมีค่าน้อยลง 
ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตจะมากขึ น คอนกรีต

ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วนจะให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ที่มีคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในเนื อ
คอนกรีตสูงและก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีแนวโน้ม
ต้่าลง ซึ่งคอนกรีตที่มีการผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดจะ
ให้ค่าที่ตรงกันข้ามกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน เน่ืองจากเถ้าก้นเตาบดละเอียดเป็น
สารปอซโซลานที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิค ที่ช่วย
ปรับปรุงให้คอนกรีตมีคุณสมบัติต่างๆดีขึ น และด้วย
ระยะเวลาที่นานขึ นการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดได้อย่างต่อเน่ืองและสมบูรณ์
ที่สุด ส่วนของฝุ่นหินปูนที่มีขนาดอนุภาคที่เล็ก สามารถ
ไปอุดโพรงช่องว่างคอนกรีต เป็นผลให้คอนกรีตมีรูพรุน
น้อยลง 

 
(ก) คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 
(ข) คอนกรีตผสมฝุ่นหินปูน 

รูปที่ 14  ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตที่อายุ 56 วันและสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์
ของคอนกรีตที่บ่มน ้า 28 วัน และเผชิญเกลือคลอไรด์ 

28 วัน 
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4. สรุป  
จากผลการศึกษาวิจัยครั งนี สามารถสรุปได้ดังนี  
1. ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียดมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วนที่อายุ 28 วัน ส่วนก้าลังอัดประลัย
ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าใกล้เคียงกับของ
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วน และมี
แนวโน้มการพัฒนาก้าลังอัดมากขึ นเมื่อผสมเถ้าก้นเตา
ร้อยละ 20 และ 30 ที่อายุ 56 วัน 

2. ปริมาณคลอไรด์ทั งหมดของคอนกรีตผสมเถ้า
ก้นเตาบดละเอียด และคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่า
น้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน 

3. การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้า
ก้นเตาบดละเอียด และคอนกรีตผสมผงหินปูน มีค่า
น้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน 

4. ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมเถ้ากน้เตาบดละเอียด และคอนกรีตผสมผงหินปูน
มีมากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน 

5. คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดและผง
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บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยน้ีน ำเสนอกำรประยุกต์เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุมำใช้ในกำรทดสอบ
หำอทิธิพลของอุณหภูมิข้ำวเปลือกที่มีต่อสัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีรับค่ำมำจำกเซนเซอร์ดังกล่ำว เมื่อทดสอบกับข้ำวเปลือก
ที่มีควำมชื้นในช่วง 9.2 - 22.75% มำตรฐำนเปียก ที่อุณหภูมิ 40 - 80ºC เพ่ือหำรูปแบบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น
ข้ำวเปลือกกับสัญญำณทำงไฟฟ้ำ พบว่ำค่ำสัญญำณเฉลี่ยในช่วงวินำทีที่ 20 ถึง 40 จำกกำรวัดด้วยเซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิด 
มีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นผกผันกับค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือก อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่วัดได้ 
ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (R2) ค่ำ Adjust R2 (ระดับควำมเชื่อมั่น 95%) และค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อน
ก ำลังสองเฉลี่ย (RMSEC) แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิด
ต้ำนทำน มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิปำนกลำงถึงสูง คือ 60 - 80ºC มำกกว่ำช่วง
อุณหภูมิต่ ำ ในขณะที่แบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ได้จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีควำมแม่นย ำ
ในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิต่ ำถึงปำนกลำง คือ 40 - 60ºC ดังน้ันโมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดิน
ชนิดต้ำนทำนจึงมีควำมเป็นไปได้และมีควำมเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์วัดควำมชื้นข้ำวเปลือกใน
กระบวนกำรอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงมำกกว่ำเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ  
  

ค าส าคัญ :  ควำมชื้นข้ำวเปลือก; เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน; เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ; 
กำรอบแห้ง 
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Abstract  
 This research proposes an application of resistive and capacitive soil moisture sensors to 
investigate the influences of paddy temperature on the electrical signal received from sensors when 
tested with paddy moisture in the range 9.2 - 22.75%wb at 40 - 80ºC to determine the relationship 
between paddy moisture and electrical signals. It was found that the mean signal values between 20 
- 40 seconds from both sensors were inversely linear correlation with the moisture content of the 
paddy. Temperature is the factors that influence the measured electrical signal. R2, Adjust R2 (95% 
confidence interval), and RMSEC showed that the model developed from the resistive sensor signals 
was accurate in calculating the moisture content of paddy between medium to high temperature in 
range 60 - 80ºC more than the low temperature range. While the capacitive sensor signals model is 
accurate in calculating paddy moisture between low to medium temperature in range 40 - 60 ºC. 
Therefore, the resistive soil moisture sensor is possible and more suitable for applying as a paddy 
moisture sensor in the high temperature drying processes than a capacitor soil moisture sensor. 
  

Keywords : Moisture Content of Paddy; Resistive Soil Moisture Sensor; Capacitive Soil Moisture Sensor; 
Drying 
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1. บทน า 
 

ข้ำว (Oryza sativa L.) เป็นพืชธัญหำรหลักที่
ประชำกรมำกกว่ำครึ่งของโลกนิยมน ำมำบริโภค [1]-[3] 
นอกจำกน้ียังมีควำมส ำคัญต่อวิถีชีวิตควำมเป็นอยู่ของ
เกษตรกรไทยที่เพำะปลูกข้ำวเป็นอำชีพหลัก จำกยอด
รวมสถิติกำรส่งออกสินค้ำมำตรฐำนข้ำวหอมมะลิไทย 
ตำมใบรับรองมำตรฐำนสินค้ำที่ออกโดยสภำหอกำรค้ำ
แห่งประเทศไทย ในปี 2563 มีปริมำณ 1,334.036 พัน
เมตริกตัน คิดเป็นมูลค่ำรวม 42,486.98 ล้ำนบำท [4] 
สร้ำงเม็ดเงินเข้ำสู่ประเทศเป็นจ ำนวนมำก ข้ำวจึงเป็น
พืชที่มีควำมส ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ข้ำว
หลังกำรเก็บเกี่ยวใหม่น้ันจะมีควำมชื้นสูงอยู่ในช่วง 22–
26% มำตรฐำนเปียก จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรลดควำมชื้น
ในข้ำวลงประมำณ 12–14% เพ่ือป้องกันกำรเสื่อม
คุณภำพของข้ำวเปลือก เน่ืองมำจำกกำรเจริญเติบโต
ของเชื้อรำ [5]-[7] และเพ่ือลดข้อจ ำกัดของกำรอบแห้ง
แบบด้ังเดิม ที่ข้ึนอยู่กับปัจจัยด้ำนแรงงำนคน พ้ืนที่ใน
กำรด ำเนินกำร วัสดุอุปกรณ์ ตลอดจนสภำพอำกำศที่ไม่
เอ้ืออ ำนวยต่อกำรลดควำมชื้นข้ำว ในระดับอุตสำหกรรม
จึงมีกำรน ำเครื่องอบแห้งข้ำวเปลือกรูปแบบต่ำงๆ มำใช้
เพ่ือให้สำมำรถด ำเนินกำรบนข้อจ ำกัดดังกล่ำวได้ 

ในขณะอบแห้งข้ำวเปลือกกำรประเมินควำมชื้น
ข้ำวที่อยู่ในกระบวนกำรลดควำมชื้นน้ีมีควำมจ ำเป็น
อย่ำงย่ิงเพรำะจะท ำให้ทรำบค่ำควำมชื้นสุดท้ำยที่
ต้องกำรและยุติกระบวนกำรได้ทันท่วงที หำกทรำบค่ำ
ควำมชื้นช้ำเกินไปจะท ำให้ข้ำวเปลือกแห้งมำกเกินไป 
เมื่อน ำไปกะเทำะเปลือกจะเกิดกำรแตกหักสูงและยัง
เป็นกำรสูญเสียพลังงำนโดยเปล่ำประโยชน์ ในทำง
กลับกันหำกยุติกระบวนกำรอบแห้งเร็วเกินไปย่อมได้
ข้ำวที่มีควำมชื้นสูงเกินมำตรำฐำนเช่นกัน กำรวัดปริมำณ
ควำมชื้นข้ำวเปลือก สำมำรถท ำได้ทั้งวิธีกำรวัดทำงตรง
และวิธีกำรวัดทำงอ้อม กำรวัดทำงตรงอำศัยกำรค ำนวณ
ควำมชื้นในเมล็ดข้ำวด้วยน้ ำหนักจำกกำรน ำข้ำวตัวอย่ำง
ไปอบด้วยอุณหภูมิสูงตำมมำตรฐำนต่ำงๆ วิธีกำรน้ี 

. 
สำมำรถน ำมำใช้เป็นวิธีกำรอ้ำงอิงมำตรำฐำนส ำหรับกำร
สอบเทียบได้ [8] แต่มีข้อจ ำกัดเรื่องของเวลำในกำร
อบแห้ง เ พ่ือไล่ควำมชื้นในข้ำวที่ ต้องใช้ เวลำนำน 
เพ่ือที่จะสำมำรถวัดควำมชื้นข้ำวได้อย่ำงทันท่วงทีจึงมี
กำรศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพของข้ำวเปลือก เช่น 
กำรน ำไฟฟ้ำ ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ ควำมจุ ไฟฟ้ำ 
คุณสมบัติทำงแม่เหล็ก และอื่นๆ มำใช้เพ่ือออกแบบและ
พัฒนำอุปกรณ์กำรวัดควำมชื้นข้ำวเปลือก ซึ่งวิธีกำร
ดังกล่ำว เรียกว่ำ วิธีกำรวัดทำงอ้อม [9]-[14] นักวิจัย
หลำยท่ำนได้ท ำกำรศึกษำและพัฒนำเครื่องมือวัด
ควำมชื้นเมล็ดพืช ข้ึน จำกกำรทบทวนงำนวิจัยที่
เกี่ยวข้อง พบว่ำ Nath and Ramanathan [15] ได้
พัฒนำวงจรอินเทอร์เฟซ ซึ่งใช้หลักกำรวัดควำมจุของตัว
เก็บประจุเซรำมิคที่แตกต่ำงกัน เพ่ือวิเครำะห์ควำมชื้น
ข้ำวออกมำเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยให้ผลลัพธ์ที่รวดเร็ว 
แม่นย ำ และเชื่อถือได้ Joaquin, et al. [8] ได้ประเมิน
สมรรถนะของเครื่องมือวัดควำมชื้นที่พัฒนำข้ึนโดย
หลักกำรควำมจุไฟฟ้ำ เพ่ือเป็นเครื่องมือทำงเลือกรำคำ
ประหยัดส ำหรับกำรวัดปริมำณควำมชื้นของข้ำวเปลือก
ภำยในถุง Makky, et al. [16] ท ำกำรทดสอบแบบไม่
ท ำลำย โดยใช้เทคนิคกำรประเมินสเปกตรัมอินฟรำเรด
คลื่นสั้น (SWIR) ช่วง 1,000-2,500 นำโนเมตร เพ่ือหำ
เปอร์เซ็นต์ควำมชื้นของข้ำวพ้ืนเมือง 2 ชนิดจำก 
สุมำตรำตะวันตก อินโดนีเซีย Lin, et al. [17] ท ำกำร
ออกแบบและพัฒนำเซ็นเซอร์ตรวจจับควำมชื้นเมล็ด
ข้ำว ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ 
(NIR) โดยมีเป้ำหมำยเพ่ือประเมินควำมชื้นที่แม่นย ำและ
เป็นระบบออนไลน์ นอกจำกน้ีวิธีกำรวัดควำมชื้น
ทำงอ้อมยังถูกน ำไปใช้ในกระบวนกำรอบแห้ง ควำม
แม่นย ำและควำมน่ำเชื่อถือของกำรวัดแบบตำมเวลำจริง
เป็นผลดีต่อกำรปรับปรุงคุณภำพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง
และสำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของเครื่องอบแห้งได้ [18] 
ตัวอย่ำงกำรน ำเทคนิคดังกล่ำวไปใช้กับเครื่องอบแห้ง 
เช่น ใช้กับกำรตรวจสอบควำมชื้นแบบออนไลน์ส ำหรับ
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กำรท ำแห้งผงแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบสุญญำกำศ 
[19] ใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมชื้นข้ำวเปลือกในเครื่องแบ
แห้งแบบไหลขวำง [20] ใช้ประเมินควำมชื้นแบบตำม
เวลำจริงในส่วนผสมเปียก (Wet cake) ทำงเภสัชกรรม
ส ำหรับกระบวนกำรท ำแห้งแบบกระทะกวน [21] เป็นต้น 

กำรพัฒนำเทคนิคกำร วัดควำมชื้ นด้ วย วิ ธี
ทำงอ้อม ไม่เพียงแต่จะสำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของ
เครื่องอบแห้งและเป็นผลดีต่อกำรปรับปรุงคุณภำพกำร
อบแห้ งแล้ ว  ยั งช่ วยอ ำนวยควำมสะดวกในกำร
ด ำเนินกำรของเครื่องอบแห้งได้ งำนวิจัยน้ีเป็นกำร
น ำเสนออิทธิพลของอุณหภูมิข้ำวเปลือกที่มีต่อสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำท่ีรับค่ำมำจำกเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิด
ต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุ เมื่ อน ำมำทดสอบวัด
สัญญำณทำงไฟฟ้ำกับข้ำวเปลือกที่มีควำมชื้นในช่วง 9.2 
- 22.75% (wet basis, wb) ที่อุณหภูมิ 40 - 80ºC ทัง้น้ี
เพ่ือหำรูปแบบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือก
กับสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ในอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน พร้อม
ทั้งเปรียบเทียบควำมเป็นไปได้ในกำรเลือกใช้เซนเซอร์
วัดควำมชื้นที่เหมำะสมเพ่ือพัฒนำไปสู่ระบบประเมิน
ควำมชื้นข้ำวเปลือกแบบตำมเวลำจริ งส ำหรับวัด
ควำมชื้นข้ำวในกระบวนกำรอบแห้งต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวอย่างข้าวส าหรับการทดลอง 
2.1.1 การเตรียมเคร่ืองมือและวัสดุ  

ข้ำวเปลือกพันธ์ุขำวดอกมะลิ 105 ถูกน ำมำ
ตรวจสอบควำมชื้นเริ่มต้น ตำมสมกำรที่ 1 ด้วยวิธีกำร
อบลมร้อน อุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลำกว่ำ 72 ชั่วโมง 
(รูปที ่1) [22] เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในกำรค ำนวณหำปริมำณ
น้ ำที่ต้องเติมกลับเข้ำไปยังข้ำวเปลือก โดยใช้กระบอก
พ่นละอองน้ ำให้ทั่วถึงเมล็ดข้ำวเปลือกมำกที่สุด ท ำกำร
คลุกเคล้ำข้ำวเปลือกให้ผสมกับละอองน้ ำอย่ำงทั่วถึงกัน 
เพ่ือให้ได้ควำมชื้นตำมต้องกำรด้วยสมกำรที่ 2 โดยมี
เป้ำหมำยในกำรเตรียมควำมชื้นข้ำวเปลือก 5 ค่ำ ได้แก่ 

9.2%wb 13.15%wb 17.12%wb 19.56%wb และ 
22.75%wb ตำมล ำดับ 
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,wb initialMC  คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้น (เริ่มต้น)  

argt etMC     คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้น (เป้ำหมำย)  

wW             คือ มวลของตัวอย่ำงข้ำวเปลือกก่อนอบ
ไล่ควำมชื้น (g) 

dW           คือ มวลของตัวอย่ำงข้ำวเปลือกหลังอบ
ไล่ควำมชื้น (g)  

netW            คือ มวลของข้ำวเปลือกทั้งหมดที่น ำมำ
เตรียมควำมชื้น (g)  

,water addW    คือ มวลของน้ ำที่ต้องเติมให้แก่ข้ำวเปลือก
ส ำหรับกำรเตรียมควำมชื้น (g) 

 

 
 

รูปที่ 1 ก) ข้ำวเปลือกตัวอย่ำงที่บรรจุในถ้วยชั่งน้ ำหนัก    
ข) เครื่องอบหำควำมชื้นแบบ Hot air oven 

  

  
 

รูปที่ 2 กำรเตรียมตัวอย่ำงข้ำวเปลือกส ำหรับกำรทดลอง 
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 หลังจำกน้ันน ำข้ำวเปลือกท่ีถูกเติมน้ ำแล้วบรรจุ
ในภำชนะปิดสนิทตำมรูปที่ 2 และน ำไปเก็บในห้องเย็น
อุณหภูมิ 2 - 5ºC เป็นเวลำกว่ำ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิด
กำรแพร่กระจำยตัวของควำมชื้นข้ำวทั่วกล่อง [23] 
 

2.1.2 การวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยเซนเซอร์วัด
ความช้ืนในดิน  
ในกำรทดลองน้ีได้ประยุกต์ใช้โมดูลเซนเซอร์

ส ำหรับวัดควำมชื้นในดินเป็นอุปกรณ์วัดค่ำทำงไฟฟ้ำของ
ข้ำวเปลือก โดยเลือกใช้โมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดิน
ช นิ ด ต้ ำ น ท ำ น  ( Resistive soil moisture sensor 
module) ย่ีห้ อ diymore ผลิตโดย Worldchips จำก
ประ เทศจี น  มี ขนำด  36 mm x 15mm x 7mm 
แรงดันไฟฟ้ำท ำงำน: 3.3 – 12 VDC กระแสไฟฟ้ำท ำงำน: 
< 20 mA กระแสไฟฟ้ำขำออก: < 30 mA [24] และโมดูล
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ (Capacitive 
soil moisture sensor) ย่ี ห้ อ  SZYTF ผ ลิ ต โ ด ย  YX 
Electronic Components ประเทศจีน มีขนำด 98 mm 
x 23 mm แรง ดันไฟฟ้ ำท ำ งำน :  3 .3  -  5 .5  VDC 
แรงดันไฟฟ้ำขำออก: 0 - 3.0 VDC [25] ตำมรูปที่ 3 และ
ใช้  Microcontroller Arduino Uno R3 ในกำรรับค่ำ
สัญญำณจำกโมดูลวัดควำมชื้นทั้งสองชนิดประมวลผล
และแสดงค่ำสัญญำณดังกล่ำวผ่ำนจอ Serial monitor 
ของ Personal Laptop ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยท ำกำรวัด
กับตัวอย่ำงข้ำวเปลือกท่ีบรรจุอยู่ในขวดโหลแก้วปิดสนิท 
ที่ถูกท ำให้มีอุณหภูมิ 40 50 60 70 และ80ºC ตำมล ำดับ 
ด้วยตู้อบลมร้อน ตำมรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 3 ก) เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน  
ข) เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 

 
 

รูปที่ 4 แผนภำพกำรวัดสัญญำณทำงไฟฟ้ำด้วยเซ็นเซอร์ 
วัดควำมชื้นในดิน 

  

 
 

รูปที่ 5 กำรบรรจุข้ำวเปลือกและวิธีกำรอบข้ำว 
ที่อุณหภูมิต่ำงๆ 

   

ใน 1 กำรทดลอง จะใช้ตัวอย่ำง 3 ตัวอย่ำง 
ส ำหรับท ำกำรทดสอบซ้ ำ 3 ซ้ ำ  แล้วจึงเก็บตัวอย่ำงข้ำว
หลังกำรวัดค่ำสัญญำณไฟฟ้ำน ำไปอบในตู้อบลมร้อน
อุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง เพ่ือค ำนวณหำ
ควำมชื้นข้ำวเปลือกที่มีอยู่ตำมสมกำร 1 ส ำหรับกำร
เปรียบเทียบในแต่ละเงื่อนไขกำรทดลอง 
 

2.1.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสญัญาณ
ทางไฟฟา้กับค่าความช้ืนของข้าวเปลอืก  
งำนวิจัยน้ีได้น ำค่ำสัญญำณที่รับค่ำจำกเซ็นเซอร์

วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุ ต้ังแต่
วินำทีที่ 0 ถึง 120 มำใช้ในกำรวิเครำะห์ ช่วงข้อมูลที่มี
ค่ำค่อนข้ำงคงที่ที่สุดถูกเลือกมำวิเครำะห์ด้วยรูปแบบ
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ควำมสัมพันธ์แบบกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย (Simple 
Linear Regression) (สมกำรที่  3 )  ด้ วย โปรแกรม
วิเครำะห์ทำงสถิติ โดยใช้วิธีกำรคัดเลือกตัวแปรอิสระ
เข้ำสมกำรแบบเลือกทั้งหมด (Enter Method) เพ่ือ
ท ำนำยค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือกที่แต่ละอุณหภูมิ ซึ่ง
จะอยู่ในรูปของสมกำรเชิงเส้น ดังสมกำรที่ 4 [26] 

 

     Y MX C                         (3) 
  

pWB = Coefficient(signal)+Constant    (4) 
 

โดยที ่

Y , pWB  คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้นข้ำวฐำน
เปียกที่ ถูกท ำนำยด้วยสมกำร
ทำงคณิตศำสตร์ 

M , Coefficient  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ควำมสัมพันธ์
ของข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์
กำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย 

X , signal  คือ ค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีวัดได้
จำกโมดูลวัดควำมชื้นในดิน 

C , Constant  คือ ค่ำคงที่ควำมสัมพันธ์ของ
ข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์กำร
ถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย 

กำรประมำณค่ำตัวแปรของสมกำรถดถอยเชิง
เส้นอย่ำงง่ำยอำศัยวิธีกำรก ำลังสองน้อยที่สุด (Least 
Square Method) ค่ำประมำณดังกล่ำวส่งผลให้ผลรวม
ก ำลังสองของค่ำผิดพลำด (Sum Square Error; SSE) 
ต่ ำที่สุด โดยค่ำควำมชัน (M) หำได้จำกสมกำรที่ 5 และ
ค่ำคงที่ (C) หำได้จำกสมกำรที่ 6 [26] 
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X   คือ ค่ำเฉลี่ยของสัญญำณไฟฟ้ำ (X) ที่รวบรวมมำ n 
จ ำนวน 

Y    คือ ค่ำเฉลี่ยของควำมชื้นข้ำวเปลือก (Y) ที่รวบรวมมำ 
n จ ำนวน 

 
ค่ำสัมประสิทธ์ิแสดงกำรตัดสินใจ (Coefficient 

of Determination; R2 )  เ ป็ น ค่ ำ ท ำ ง ส ถิ ติ ส ำห รั บ
วิเครำะห์ควำมสมรูปของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กับ
ข้อมูลที่ใช้เปรียบเทียบ ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 7 ซึ่ง
บ่งชี้ถึงเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตำม (Y) 
ที่อธิบำยได้จำกสมกำรถดถอยที่ประมำณข้ึน [27] และ 
R2 ที่ท ำกำรปรับค่ำให้สอดคล้องกับจ ำนวนตัวแปร
ท ำนำยในสมกำร (Adjust R2) ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 8 
[28] นอกจำกน้ี กำรประเมินประสิทธิรปูของกำรท ำนำย
ควำมชื้นข้ำวเปลือกด้วยสมกำรถดถอยเชิงเส้น อธิบำย
ได้จำกค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง
เ ฉ ลี่ ย  ( Root Mean Square Error of Collection, 
RMSEC) แสดงดังสมกำรที่ 9 [29, 30] 
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โดยที ่
n  คือ ขนำดของกลุ่มตัวอย่ำง 
p  คือ จ ำนวนค่ำคงที่และสัมประสิทธ์ิในสมกำรถดถอย

เชิงเส้น 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ตัวอย่างข้าวในการทดลอง 
ผลกำรเตรียมควำมชื้นถูกเปรียบเทียบกับค่ำ

ควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร ณ เงื่อนไขของอุณหภูมิกำร
ทดสอบต่ำงๆ แสดงดังตำรำงที่ 1  

เมื่อเปรียบเทียบผลของกำรเตรียมควำมชื้น
ข้ำวเปลือกกับค่ำควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร ด้วย
ค่ำเฉลี่ยของควำมชื้นเปลือกที่ถูกเติมน้ ำกับส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของ ข้อมู ล  ( Standard Deviation; S.D.) 
พบว่ำ ตัวอย่ำงข้ำวเปลือกที่ใช้ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 40ºC 
-70 ºC มีค่ ำ เฉลี่ ยของควำมชื้นข้ำวใกล้ เคียงกับค่ำ
ควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร โดยมีส่วนเบี่ยงเบนของ
ข้อมูลน้อยมำก (ในช่วง 0.02-0.93) ในขณะที่ข้ำวเปลือก
ที่ใช้ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 80ºC มีค่ำเฉลี่ยของควำมชื้น
ข้ำวคลำดเคลื่อนกับค่ำควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร 
ต้ังแต่ 1.26% - 3.2% (wet basis) และส่วนเบี่ยงเบน
ของข้อมูลอยู่ในช่วง 0.66 – 1.45 ซึ่งเห็นได้ชัดว่ำ
อุณหภูมิที่สูงข้ึนส ำหรับกำรควบคุมเงื่อนไขของตัวอย่ำง
ข้ำวเปลือกที่ใช้ทดสอบ ส่งผลต่อกำรเพ่ิมข้ึนของส่วน
เบี่ยงเบนควำมชื้นข้ำวจำกกำรเตรียมตัวอย่ำง อย่ำงไรก็
ตำม ควำมชื้นที่แท้จริงของข้ำวเปลือกถูกใช้ส ำหรับกำร
วิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นเพ่ือหำควำมสัมพันธ์
ระห ว่ำงสัญญำณทำง ไฟ ฟ้ำกั บค่ ำค วำมชื้ น ข อ ง
ข้ำวเปลือกที่อุณหภูมิใดๆ ในกำรทดลองน้ี 
 

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นข้าวเปลือก
กับค่าสัญญาณทางไฟฟ้า 

รูปที่ 6 แสดงค่ำตัวอย่ำงสัญญำณไฟฟ้ำเฉลี่ยได้
จำกโมดูลเซนเซอร์ วัดควำมชื้นในดินทั้ง  2 ชนิดที่
อุณหภูมิ 60ºC ต้ังแต่วินำทีที่ 0 - 120 โดยสัญญำณไฟฟ้ำ
ที่ได้จำกเซนเซอร์ทั้งสองมีค่ำในช่วงกำรวัด 0 – 1,023 
ระดับ (ที่กำรแปลงค่ำสัญญำณ 8 บิต) ในช่วงเริ่มต้นของ
กำรวัดมีควำมไม่แน่นอนเกิดข้ึนชัดเจนในช่วงวินำทีที่ 0 
– 20 ซึ่งเป็นพฤติกรรมของข้อมูลที่ลดลงตำมเวลำใน 

ตารางที่  1 ผลของกำรเตรียมควำมชื้นข้ำวเปลือก
ส ำหรับใช้ทดสอบ ณ อุณหภูมิต่ำงๆ 

 

อุณหภูมิ 
ความชื้น
เป้าหมาย 

(%) 

ความชื้นจาก
การทดลอง 

(%) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40ºC 

9.20 9.35 0.02 
13.15 13.32 0.03 
17.12 17.35 0.08 
19.56 19.95 0.09 
22.75 23.10 0.09 

50ºC 

9.20 9.12 0.03 
13.15 12.99 0.05 
17.12 17.29 0.07 
19.56 20.03 0.36 
22.75 22.76 0.21 

60ºC 

9.20 9.07 0.10 
13.15 12.78 0.24 
17.12 16.87 0.13 
19.56 19.70 0.35 
22.75 22.31 0.38 

70ºC 

9.20 9.18 0.15 
13.15 12.65 0.38 
17.12 16.44 0.42 
19.56 19.63 0.51 
22.75 22.26 0.93 

80ºC 

9.20 7.94 0.66 
13.15 10.78 1.07 
17.12 14.80 1.39 
19.56 16.66 1.45 
22.75 19.55 1.11 

 
ช่วงแรกจนกระทั่งข้อมูลค่อนข้ำงคงที่ตำมแกนนอน
ในช่วงวินำทีหลัง เพ่ือป้องกำรลดลงของอุณหภูมิของ
ข้ำวเปลือกจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับแวดล้อมต้ังแต่
วินำทีที่ 40 – 120 และเพ่ือหลีกเลี่ยงควำมไม่แน่นอน 
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ของข้อมูลจำกกำรวัดค่ำสัญญำณไฟฟ้ำในช่วงเริ่มต้น 
ผู้วิจัยจึงเลือกข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกเซนเซอร์ 
ต้ั ง แ ต่ วินำที ที่  2 0  ถึ ง วินำที ที่  4 0  ม ำ วิ เ ค รำะห์
ควำมสัมพันธ์แบบกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย โดยใช้ค่ำ
ควำมชื้นเฉลี่ยของข้ำวเปลือกจำกกำรเตรียมควำมชื้นที่
อุณหภูมิ ต่ ำ งๆ  (ตำรำงที่  1 )  เป็น ข้อมู ลส ำห รั บ
เปรียบเทียบและหำตัวแบบของสมกำรเชิงเส้นถดถอย 

 

 
 

 
 

รูปที่ 6 ตัวอย่ำงสัญญำณไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 60ºC ก) ค่ำท่ี
ได้จำกโมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน ข) 
ค่ำท่ีได้จำกเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 

 

รูปที่ 7 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำท่ีวัดได้จำกเซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิดกับค่ำควำมชื้น
ของข้ำวเปลือกที่อุณหภูมิกำรวัด 60ºC พบว่ำ ค่ำสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำที่ วัดได้จำกเซนเซอร์มีควำมสัมพันธ์เชิงเส้น
ผกผันกับค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือก กล่ำวคือ กำรเพ่ิมข้ึน
ของค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกจะท ำให้ค่ำสัญญำณไฟฟ้ำจำก
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุมีแนวโน้มลดลง 
โดยที่ ที่อุณหภูมิ 40 50 60 70 และ 80ºC มีแนวโน้มของ
ควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงเดียวกัน แสดงดังรูปที ่8 

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือก
กับค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ก) จำกโมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้น
ในดินชนิดต้ำนทำน และ ข) จำกเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดิน

ชนิดเก็บประจุ ที่อุณหภูมิ 60ºC 
 

 
 

รูปที่ 8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือกกับค่ำ
สัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีได้จำก ก) โมดูลเซนเซอร์วัด
ควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน และ ข) ค่ำท่ีได้จำก         
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุที่แต่ละ

อุณหภูมิกำรทดลอง 

ก) 

ข) 

ข) 

ก) 

ข) 

ก) 
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 3.3 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อความสัมพันธ์ระหว่าง
ความชื้นข้าวเปลือกและค่าสัญญาณไฟฟ้า 

จำกรูปที่ 8 จะเห็นว่ำ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย 
(Regression Coefficient) หรือควำมชันของเส้นแนว
โน้ม มีค่ำน้อยกว่ำศูนย์ ชี้ให้เห็นถึงกำรเปลี่ยนแปลงของ
ค่ำสัญญำณไฟฟ้ำมีแนวโน้มลดลง เมื่อตัวแปรต้น (ค่ำ
ควำมชื้นข้ำวเปลือก) มีค่ำเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในแต่ละ
อุณหภูมิมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย หรือควำมชันของ
กรำฟ แสดงดังรูปที่ 9 

จำกรูปที่ 9 ก) ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอยของ
ควำมสัม พัน ธ์ระห ว่ำงควำมชื้ น ข้ำว เปลือกและ
สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน (ค่ำเป็นลบน้อยลง) ในช่วงอุณหภูมิ     
40 - 50ºC และค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 50 - 80ºC  

ในขณะที่ ค่ ำสั มประสิ ท ธ์ิ กำรถดถอยของ
ควำมสั ม พัน ธ์ ระห ว่ ำงควำมชื้ น ข้ ำว เปลื อกและ
สัญญำณไฟฟ้ำท่ีได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ (รูป
ที่ 9 ข) มีค่ำค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 40 - 50ºC และ
มีต่ ำสุด (ค่ำเป็นลบมำกที่สุด) ที่ 60ºC ก่อนที่จะมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน (ค่ำเป็นลบน้อยลง) ในช่วง 70 - 80ºC นอกจำกน้ี
ค่ำคงที่จำกรูปแบบควำมสัมพันธ์แบบกำรถดถอยเชิงเส้นน้ี
มีค่ำแตกต่ำงกันในแต่ละอุณหภูมิที่ท ำกำรทดสอบซึ่งแสดง
ดังรูปที่ 10 

จำกรูปที่10 ก) ค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ควำมชื้นข้ำวเปลือกและสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมีแนวโน้มลดลงในช่วงอุณหภูมิ 
40 - 70ºC และค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 70 - 80ºC 
ในขณะที่ค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น
ข้ำวเปลือกและสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์
ชนิดเก็บประจุ (รูปที่  10 ข) มีแนวโน้มลดลงในช่วง
อุณหภูมิ 40 - 50ºC และมีค่ำสูงสุดที่ 60ºC จำกน้ันจึงมี
แนวโน้มลดลงในช่วงอุณหภูมิ 70 - 80ºC แนวโน้มกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย และค่ำคงที่น้ีจะ
มีควำมสอดคล้องกับรูปที่ 8 ก) และ ข) โดยเส้นกรำฟ 

 

 

 
 

รูปที่ 9 ค่ำสัมประสิทธ์ิของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น
ข้ำวเปลือกกับสัญญำณไฟฟ้ำ ที่อุณหภูมิ 40 - 80ºC ก) จำก
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน ข) จำกเซนเซอร์ 

วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น 
ข้ำวเปลือกกับสัญญำณไฟฟ้ำ ที่อุณหภูมิ 40 – 80ºC ที่

ได้จำก ก) โมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน 
และ ข) เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 

ข) 

ก) 

ข) 
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ควำมสัมพันธ์ของควำมชื้นข้ำวเปลือกและสัญญำณ 
ไฟฟ้ำท่ีได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมีแนวโน้มลด
ควำมชันลงในช่วงอุณภูมิต่ ำ จำกน้ันค่ำจะค่อนข้ำงคงที่
เมื่ออุณหภูมิกำรทดสอบเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะที่ค่ำดังกล่ำว
จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีแนวโน้มคงที่ได้ช่วง
อุณหภูมิ ต่ ำ  และค่อนข้ำงคงที่ ในช่วงอุณหภูมิ สู ง 
นอกจำกน้ีค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ซึ่งคือจุดตัดแกนต้ัง
ของเส้นกรำฟควำมสัมพันธ์จะมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำง
ชัดเจน โดยที่ค่ำคงที่ของเส้นกรำฟควำมสัมพันธ์ของ
ควำมชื้นข้ำวเปลือกและสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนที่ช่วงอุณหภูมิสูงกำรทดลองค่ำสูง
มีค่ำเกือบจะคงที่  ในขณะที่ค่ำคงที่ของเส้นกรำฟ
ค ว ำ ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง ค ว ำ ม ชื้ น ข้ ำ ว เ ป ลื อ ก แ ล ะ
สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุจะ
มีค่ำเกือบจะคงที่ในช่วงอุณหภูมิกำรทดลองค่ำต่ ำ 

3.4 ความสามารถของแบบจ าลองความสัมพันธ์
ในการค านวณหาความชื้นข้าวเปลือกที่แต่
ละอุณหภูมิการทดลอง 

ควำมสัมพันธ์ในรูปกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย
ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือกและค่ำสัญญำไฟฟ้ำที่ได้จำก
โมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุได้ถูก
สร้ ำง เป็นแบบจ ำลอง ข้ึน  จำกน้ันได้ทดสอบกำร
ค ำนวณหำค่ำควำมชื้นของแบบจ ำลองที่แต่ละอุณหภูมิ
ของกำรทดลอง โดยประเมินควำมสำมำรถในกำรค ำนวณ
ค่ำจำกค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (R2) และค่ำรำกที่สอง
ของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square Error of Collection, RMSEC)  ค่ำสัมประสิทธ์ิ 
ค่ำคงที่และค่ำกำรประเมิน แสดงตำมตำรำงที่ 2  

 

ตารางที่ 2 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำตัวแปรเปรียบเทียบระหว่ำงเซ็นเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนกับชนิดเก็บประจุ 
Type of 
sensor 

Resistive soil moisture sensor module Capacitive soil moisture sensor 
40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

Coefficient -0.031 -0.024 -0.024 -0.02 -0.023 -0.155 -0.15 -0.182 -0.096 -0.121 
Constant 44.410 36.670 34.526 30.269 31.204 99.931 96.828 111.848 64.971 77.260 
R2 0.802 0.869 0.958 0.951 0.958 0.974 0.903 0.969 0.637 0.750 
Adjust R2 0.800 0.868 0.958 0.950 0.958 0.948 0.902 0.968 0.633 0.747 
RMSEC 2.156 1.785 0.993 1.067 0.912 1.130 1.534 0.865 2.839 2.070 

หมำยเหตุ : ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95% 
 

จำกตำรำงที่ 2 พบว่ำ อุณหภูมิของข้ำวเปลือก
ขณะท ำกำรวัดสัญญำณทำงไฟฟ้ำจำกเซ็นเซอร์วัด
ควำมชื้นทั้ง 2 ชนิด ล้วนส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธ์ิและ
ค่ำคงที่ในสมกำรค ำนวณควำมชื้นข้ำวเปลือกทั้งสิ้น อำจ
กล่ำวได้ว่ำ อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพลต่อควำม
ถูกต้องของผลกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกของ
แบบจ ำลองที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรน้ี   

นอกจำกน้ี เมื่อพิจำรณำค่ำสัมประสิทธ์ิกำร
ตัดสินใจ (R2) และค่ำ Adjust R2 ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 
95% พบว่ำแบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำง

ไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำน มีควำมแม่นย ำ
ในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิปำน
กลำงถึงสูง คือ 60 - 80ºC มำกกว่ำช่วงอุณหภูมิต่ ำ (40 
และ 50ºC) โดยมีค่ำ R2 Adjust R2 เท่ำกับ 0.958 0.951 
0.958 และ 0.958 0.950 0.958 ที่อุณหภูมิ 60 70 และ 
80ºC ตำมล ำดับ และมีค่ำ RMSEC ต่ ำที่สุดโดยมีค่ำเป็น 
0.993 1.067 และ 0.912 ที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80ºC 
ตำมล ำดับ ในขณะที่แบบจ ำลองที่ พัฒนำข้ึนจำกค่ำ
สัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 
มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วง

ก) 
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อุณหภูมิต่ ำถึงปำนกลำง คือ 40 - 60ºC มำกกว่ำช่วง
อุณหภูมิสูง (70 และ 80 ºC) โดยมีค่ำ R2 , Adjust R2 
เท่ำกับ 0.974 0.903 0.969 และ 0.948 0.902 0.968 ที่
อุณหภูมิ 40 50 และ 60ºC ตำมล ำดับ และมีค่ำ RMSEC 
ต่ ำที่สุดโดยมีค่ำเป็น 1.130 1.534 และ 0.865 ที่อุณหภูมิ 
40 50 และ 60ºC ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำควำมชื้นที่ค ำนวณได้
จำกแบบจ ำลองที่ใช้สัญญำณไฟฟ้ำจำกโมดูลเซนเซอร์ชนิด
เก็บประจุน้ีมีผลสอดคล้องกับกำรทดสอบของ Jitsom, et. 
al. [9] Song, Q. [10] S. Wu. et, al. [31], [32] และ B. 
Besharati [33] ดัง น้ันโมดูลเซนเซอร์ชนิดน้ีมีควำม
เหมำะสมที่จะประยุกต์ใช้ในกำรวัดค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือก
ที่อุณหภูมิห้องหรือสูงกว่ำไม่มำก และจำกผลกำรทดลองน้ี 
กำรประยุกต์ใช้เซนเซอร์เพ่ือวัดค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกใน
กระบวนกำรอบแห้งซึ่งมีอุณหภูมิสูง โมดูลเซนเซอร์วัด
ควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนจึงมีควำมเป็นไปได้และมี
ควำมเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้มำกกว่ำ 
 

4. สรุป  
จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น

เฉลี่ ยของข้ำวเปลือกกับสัญญำณไฟฟ้ำจำกโมดูล
เซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิด ในอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน พบว่ำ 
สัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์มีควำมสัมพันธ์เชิง
เส้นผกผันกับค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือก โดยโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ
สัมประสิทธ์ิลดลงในช่วงอุณหภูมิ ต่ ำจำกน้ันค่ำจะ
ค่อนข้ำงคงที่เมื่ออุณหภูมิกำรทดสอบเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะ
ที่ค่ำสัมประสิทธ์ิจำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีแนวโน้ม
คงที่ได้ช่วงอุณหภูมิต่ ำ และค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ
สูง นอกจำกน้ีค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ที่ได้จำกโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนที่ช่วงอุณหภูมิสูงมีค่ำเกือบจะ
คงที่ ในขณะที่ค่ำคงที่จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีค่ำ
เกือบจะคงที่ในช่วงอุณหภูมิกำรทดลองค่ำต่ ำ พฤติกรรม
กำรเปลี่ ยนแปลงค่ำสัมประสิท ธ์ิและค่ำคงที่ของ
ควำมสัมพันธ์ดังกล่ำว สรุปได้ว่ำ อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึง
ที่มีอิทธิพลต่อควำมถูกต้องของผลกำรค ำนวณค่ำ

ควำมชื้นข้ำวเปลือกของแบบจ ำลองที่ถูกพัฒนำด้วย
วิธีกำรน้ี จำกกำรพิจำรณำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ 
(R2) และค่ำ Adjust R2 ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95% 
ประกอบกับค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลัง
สองเฉลี่ย (RMSEC) พบว่ำแบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำก
ค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ ไ ด้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิด
ต้ำนทำน มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้น
ข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิปำนกลำงถึงสูง คือ 60 - 80ºC 
มำกกว่ำช่วงอุณหภูมิต่ ำ (40 และ 50 ºC) ในขณะที่
แบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ได้
จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ มีควำมแม่นย ำในกำร
ค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิต่ ำถึงปำน
กลำง คือ 40 - 60ºC มำกกว่ำช่วงอุณหภูมิสูง (70 และ 
80ºC) ดังน้ันกำรประยุกต์ใช้เซนเซอร์เพ่ือวัดค่ำควำมชื้น
ข้ำวเปลือกในกระบวนกำรอบแห้งซึ่งมีอุณหภูมิสูง โมดูล
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนจึงมีควำม
เป็นไปได้และมีควำมเหมำะสมมำกกว่ำเซนเซอร์วัด
ควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 
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บทคัดยอ่ 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์พริกป่นโดยการส ารวจทัศนคติ และความต้องการของผู้บริโภคเพื่อน ามาใช้เป็นข้อมูลใน
การพัฒนาพริกป่นคุณภาพสูง ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ และสมบัติทางเคมีกายภาพระหว่างเก็บ เริ่มจากน าพริก
สดเฉพาะที่มีผลดี สีแดง ล้างและลวกในน  าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั นแช่พริกลวกใน
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ร้อยละ 0.25 ร่วมกับ กรดซิตริก ร้อยละ 1.0 เป็นเวลา 30 นาที อบแห้งด้วยตู้อบลม
ร้อน ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ช่ัวโมง จนได้พริกแห้งความชื นประมาณร้อยละ 8 น าพริกแห้งท่ีได้เด็ด
ก้านแล้วมาบดเป็นพริกป่น การคั่วพริกแห้งก่อนน าไปบดเป็นพริกป่นส่งผลต่อการลดลงของค่าความชื น ค่าวอเตอร์ 
แอคติวิตี  ค่าสี และค่าอะฟลาทอกซิน ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริกป่นระหว่างเก็บพบว่าอุณหภมูิเปน็
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภค ขณะที่บรรจุภัณฑ์
ชนิดอลูมิเนียมฟอยล์ช่วยชะลอการเพิ่มขึ นของปริมาณอะฟลาทอกซินในพริกป่นได้ดีกว่าบรรจุภัณฑ์ชนิดโพลิโพรพิลีน 
อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์พริกป่นที่พัฒนาได้มีจ านวนเชื อแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิกในปริมาณต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน ไม่พบยีสต์และรา และมีปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซินอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานภายหลังการเก็บนาน 12 
สัปดาห์ ในทุกสภาวะ ซึ่งสอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคที่ตระหนักถึงคุณภาพ ความสะอาด และความ
ปลอดภัยเป็นปัจจัยส าคัญในการตัดสินใจเลือกซื อผลิตภัณฑ์จากพริก 
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Abstract  
 Development of chili powder products through consumer survey to be used as the 
information for the development of high quality chili powder. The quality and physicochemical 
properties of chili powder during storage were investigated. The sound and red pods of fresh chili 
were washed and blanched at 100ºC for 3 min. Blanched chili pods were soaked in 0.25% sodium 
metabisulfite with 1.0% citric acid for 30 min prior to drying in a tray dryer at 65°C for 14 h to obtain 
dried chili with a final moisture content of approximately 8%. Dried chili pods without stem were 
ground to obtain chili powder. Roasting before grinding resulted in the reduction of moisture, aw 
and color values. The results of study on the quality changes of chili powder during storage showed 
that storage temperature was the important factor affecting the changes in physicochemical 
properties and percentage of consumer acceptance. Meanwhile, aluminum foil packaging slowed 
the increase of aflatoxin content in chili powder better than polypropylene. However, aerobic 
bacterial count of the developed chili powder product is very low compared to the microbiological 
specifications while yeast and mold were not detected. The product contains a standard level of 
aflatoxin content after 12 weeks in all storage conditions which corresponds to the awareness of 
consumers in terms of quality, cleanliness and safety are important factors in deciding to buy chili 
products. 
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1. บทน า 
พริก (Capsicums) มีความส าคัญต่อวิถีชีวิตคน

ไทยโดยเป็นเครื่องปรุงรสที่ส าคัญในอาหาร และแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อเพิ่มมูลค่า เช่น น  าพริก ซอส
พริก และเครื่องแกงส าเร็จรูป เป็นต้น อีกทั งยังเป็น
วัตถุดิบส าคัญในอุตสาหกรรมแปรรูปทั งอาหารและยา 
[1] โดยเฉลี่ยแล้วคนไทยบริโภคพริกแห้งและพริกป่น
ประมาณ 4.87 กิโลกรัมต่อปี [2] ในแต่ละปีประเทศไทย
มีปริมาณการใช้พริกเป็นจ านวนมาก จากสถิติการ
ส่งออกและการน าเข้าของกรมศุลกากรปี 2561 การ
ส่งออกพริกและผลิตภัณฑ์ที่ท าจากพริกทั งในรูปพริกสด 
พริกแห้ง พริกบดหรือป่น และซอสพริก ประมาณ 
88,697 ตัน คิดเป็นมูลค่า 3,995.28 ล้านบาท และมี
การน าเข้าประมาณ 104,574 ตัน เป็นมูลค่าสูงถึง 
6,426.58 ล้านบาท [3] 

พริกป่น เป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปจากพริกเพื่อให้
สามารถเก็บได้นานขึ น โดยการน าผลพริกสดที่สุกหรือ
แก่จัด อาจมีก้านผลติดอยู่ น าไปผึ่งแดดหรืออบให้แห้ง 
แล้วน าไปคั่วและบดได้เป็นพริกป่น [4] แต่การผลิตโดย
ส่วนใหญ่ยังเป็นแบบดั งเดิม คือ การน าพริกสดตากแดด
ธรรมชาติบนลานดินโดยไม่มีการคัดพริกที่เน่าเสียและ
ล้างท าความสะอาดก่อน อีกทั งพริกบดหรือพริกป่น
น าเข้าจากต่างประเทศที่น าเข้ามาในปริมาณมากยังคงมี
ปัญหาด้านคุณภาพและความปลอดภัย แต่ละปีประเทศ
ไทยมีปริมาณการใช้พริกแห้งจ านวนมาก จากข้อมูล
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [5] พบว่ามีการน าเข้า
พริกแห้งปีละกว่าห้าพันเก้าร้อยล้านบาท  เป็นการ
น าเข้าจากประเทศเพื่อนบ้าน เนื่องจากมีราคาถูกกว่า 
แต่มักมีปัญหาในด้านคุณภาพและความปลอดภัย มัก
พบสิ่งเจือปน การปนเปื้อนเชื อรา และอะฟลาทอกซิน 
ซึ่งเป็นสารกระตุ้นการก่อมะเร็งที่ตับและอวัยวะอื่นๆ 
ค่อนข้างสูง C. Chuaysrinule et al. [6] รายงานการ
ปนเปื้อนเชื อราในพริกแห้งและพริกป่นที่จ าหน่ายใน
ประเทศไทยสูงเกินร้อยละ 85 โดยส่วนใหญ่เป็นเชื อราที่

สร้างสารพิษอะฟลาทอกซิน จากรายงานผลการส ารวจ
ตลาดพริกแห้งและพริกป่นจากแหล่งผลิต ตลาดค้าส่ง 
และตลาดค้าปลีกในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล พบว่า 
มีจ านวนตัวอย่างพริกป่นมากกว่าร้อยละ 50 ที่มีปริมาณ
จุลินทรีย์สูงกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน  แม้จะไม่พบ
การปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน [7] L.B. Bullerman and 
A. Bianchini [8] พบว่าจะท าให้ปริมาณอะฟลาทอก
ซินลดลงนั นต้องใช้ความร้อนสูง แต่ยังไม่สามารถก าจัด
สารพิษจากเชื อราให้หมดไปได้ ที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 
องศาเซลเซียส ปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซินจะลด
ความเข้มข้นได้ปานกลาง จะเห็นได้ว่าการใช้อุณหภูมิสูง
เพียงอย่างเดียวไม่สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินได้
เพียงพอ จึงมีผู้บริโภคบางส่วนเลิกบริโภคพริกแห้งและ
พริกป่นจากสาเหตุดังกล่าว การปรับปรุงคุณภาพและ
มาตรฐานการแปรรูปพริกป่นที่มีคุณภาพและปลอดภัย
จึงมีบทบาทส าคัญต่อการบริโภคและการน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอื่นๆ 

ด้วยเหตุนี  จึงมีแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
พริกป่นคุณภาพสูงที่ตรงตามความต้องการของผู้บริโภค
โดยเริ่มจากศึกษาทัศนคติ และความต้องการของ
ผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์แปรรูปจากพริกโดยการใช้
แบบสอบถามในการส ารวจข้อมูลทางประชากรศาสตร์ 
และการศึกษาสภาวะการผลิตและการเก็บรักษาที่มีต่อ
คุณภาพพริกป่นทีผ่ลิตได้ โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีกายภาพจุลินทรีย์ ตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซิน และทดสอบการยอมรับ
ของผู้บริโภค 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัตถุดิบ 

พริกสดพันธุ์จินดา ซื อจากตลาดสี่มุมเมือง 
จั งหวัดปทุมธานี  น ามาคัด เฉพาะผลที่ มี สี แดงจัด 
สม่ าเสมอ และไม่มีต าหนิ เก็บที่อุณหภูมิ 4±2 องศา
เซลเซียส 
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2.2 วิธีการทดลอง 
 

2.2.1 การศึกษาทัศนคติ และความต้องการของ
ผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากพริก 

ศึกษาทัศนคติและความต้องการของผู้บริโภคที่มี
ต่อผลิตภัณฑ์พริกแห้ง พริกป่นและผลิตภัณฑ์แปรรูป
จากพริก เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาเป็นแนวทางในการผลิต
พริกป่นคุณภาพสูงที่ตรงกับความต้องการของผู้บริโภค 
โดยการสร้างแบบสอบถามในการส ารวจข้อมูลทาง
ประชากรศาสตร์ และสอบถามเกี่ยวกับพฤติกรรมการ
ซื อและการบริโภค ความตระหนักของผู้บริโภคที่มีต่อ
พริกแห้ง/พริกป่น และผลิตภัณฑ์แปรรูปจากพริก จาก
กลุ่มเป้าหมายจ านวน 150 คน ด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่าง
โดยไม่อาศัยความน่าจะเป็น (Non-probability) แบบ
สะดวก (Convenience Sampling) [9], [10] ก าหนด
เก ณ ฑ์ อ ายุ ข อ งผู้ บ ริ โภ คตั งแต่  1 8  ปี ขึ น ไป  ใน
มหาวิทยาลัยรังสิต และเขตจังหวัดปทุมธานี 
 

2.2.2 การศึกษาสภาวะการผลิตและการเก็บรักษาต่อ
คุณภาพพริกป่น 

น าพริกที่ได้มาผ่านกระบวนการเตรียมโดยการ
ลวกน  าเดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 3 
นาที เพื่อให้มีปริมาณจุลินทรีย์ต่ า และยับยั งเอนไซม์ 
จากนั นแช่พริกลวกในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 
ร้อยละ 0.25 ร่วมกับกรดซิตริก ร้อยละ 1.0 เป็นเวลา 
30 นาที [11] จากนั นอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 
(Tray Dryer) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 ช่ัวโมง จนได้พริกแห้งความชื นสุดท้ายประมาณ 
ร้อยละ 8 

น าพริกแห้งที่ได้มาผลิตเป็นพริกป่น โดยน าพริก
แห้งที่เด็ดก้านออกแล้วแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่ง
น าไปบดเป็นพริกป่นทันที และอีกส่วนน าไปคั่วโดย
ดัดแปลงวิธีการคั่วโดยใช้ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เกลี่ย
บางในถาดสแตนเลสที่ผ่านการอบ และกลับถาด 1 ครั ง 

ได้เป็นพริกคั่วและน าไปบดเป็นพริกป่น น าพริกป่นที่คั่ว
และไม่คั่วเก็บในบรรจุภัณฑ์แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ โพลิ
โพรพิลีน (Polypropylene, PP) และอลูมิเนียมฟอยล์ 
(Aluminum Foil, AL) ปริมาณ 100 กรัมต่อถุง เก็บที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 ระดับ (20, 30 และ 40 องศา
เซลเซียส) โดยมีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ
ควบคุม สุ่มตัวอย่างพริกป่นออกมาวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ปริมาณ
ความชื น [12] วัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี  (aw) ด้วยเครื่อง 
AquaLab (รุ่ น  Series 3 TE. บ ริ ษั ท  Decagon 
Devices, Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา) วัดค่าความสว่าง 
(L*), ค่ าสี แด ง (a*), ค่ าสี เหลื อง  (b*) ด้ วย เครื่อ ง 
Spectrophotometer (Nippon Denshoku SE6000, 
Tokyo, Japan) แล้วค านวณค่าความแตกต่างของสี

โดยรวม (E*) จากสมการ (1) เมื่อ L0*, a0* และ b0* 
คือค่าสีของพริกป่นก่อนเก็บ 
 

222 *)*(*)*(*)(Δ 000 bbaaL*LE*    (1) 
  

วิเคราะห์หาสารให้ความเผ็ด (Capsaicinoids) 
โดยใช้เครื่อง HPLC (Shimadzu LC-10AD, a Detectors 
(RF-10AXL), Japan) [13] วิ เคราะห์ปริมาณ จุลินทรีย์
ทั งหมด [14] ปริมาณยีสต์และรา [15] วิ เคราะห์หา
ป ริ ม าณ ส า ร อ ะ ฟ ล า ท อ ก ซิ น โด ย ใช้  ELISA kit 
(MycoJudge; Tokyo, Japan) และทดสอบการยอมรับ
ของผู้บริโภค จ านวน 50 คน โดยวิธีให้คะแนนความชอบ 
(9-Point Hedonic Scale) 
 

2.2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ท าการทดลอง 3 ซ  า ตั งแต่การเตรียมตัวอย่างไป

จนถึงการวิเคราะห์ และน าข้อมูลที่ได้จากการวัดค่า
คุณภาพต่างๆ มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ถ้า
พบนัยส าคัญทางสถิติจะค านวณค่า Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) เพื่ อ ท ด ส อ บ ค วาม
แตกต่างของค่าเฉลี่ย 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาทัศนคติ และความต้องการ

ของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากพริก 
จากผลส ารวจผู้บริโภคจ านวน 150 คน สัดส่วน

เป็นเพศชายร้อยละ 29 และเพศหญิงร้อยละ 71 โดย
ส่วนใหญ่อายุอยู่ ในช่วง 18-25 ปี การศึกษาระดับ
ปริญญาตรี อาชีพนักศึกษา และพนักงานเอกชน และ
รายได้ 20,001-50,000 บาท พบการบริโภคพริกใน
รูปแบบต่างๆ ได้แก่ พริกสด พริกแห้ง พริกป่น ซอสพริก 
และน  าพริก เป็นต้น โดยผลส ารวจพบว่าพริกป่นเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีการบริโภคสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 61 จาก
ผลส ารวจผู้ที่รับประทานเผ็ดร้อยละ 78 มีการบริโภค
พริกในปริมาณเฉลี่ย 1-3 ช้อนชาต่อวัน และมีความถี่
การบริโภค 3-5 วันต่อสัปดาห์ แหล่งในการซื อพริกส่วน
ใหญ่คือ ตลาดสด และผู้บริโภคตอ้งการให้ผลติภณัฑ์จาก
พริกมีอายุการเก็บนาน 3-6 เดือน 

รูปที่ 1 แสดงถึงความตระหนักของผู้บริโภคและปัจจัย
ส าคัญในการตัดสินใจซื อผลิตภัณฑ์แปรรูปจากพริก จาก
ผลการส ารวจพบว่าผู้บริโภคให้ความตระหนักสูงสุดถึง
คุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ สินค้าต้องมี
เครื่องหมายรับรองคุณภาพ ต้องมีการแปรรูปจากพริกที่
มีคุณภาพปลอดภัย ไม่มีเชื อรา ไม่มีสิ่งแปลกปลอม เช่น 
เศษฝุ่นผง แมลง และต้องไม่มีสารตกค้างในผลิตภัณฑ์ 
พริกแห้ง พริกป่น หรือผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากพริก และ
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพและปลอดภัยต้องผ่านกระบวนการ
ผลิตที่ได้มาตรฐานถูกสุขลักษณะ (Good Manufacturing 
Practice, GMP) 
 

3.2 ผลการศึกษาสภาวะการผลิตและการเก็บ
รักษาต่อคุณภาพพริกป่น 

จากผลการศึกษาทัศนคติ และความต้องการของ
ผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากพริก น ามาใช้เป็นข้อมูลใน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 ความตระหนักของผู้บรโิภคและปัจจยัส าคัญในการตัดสินใจซื อผลติภณัฑ์แปรรูปจากพริก (N=150 คน)
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การพัฒนาพริกป่นที่มีคุณภาพและความปลอดภัยตาม
ความต้องการของผู้บริโภคและศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพ และสมบัติทางเคมีกายภาพระหว่างเก็บ โดยใช้
รูปแบบสภาวะการผลิตของ K. Chaethong and R. 
Pongsawatmanit [11] และวิเคราะห์สมบัติทางเคมี
กายภาพและจุลินทรีย์ของพริกป่นที่ผ่านขั นตอนการ
เตรียมที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 1) พบว่าพริกป่นท่ีผลิตได้
จากพริกแห้งที่น าไปคั่วมีปริมาณความชื นลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับความชื นในพริกป่นที่ไม่คั่ว (p0.05) 
เช่ น เดี ย วกั นกั บ การลดลงของค่ า  aw เนื่ อ งจาก
กระบวนการคั่วซึ่งมีอิทธิพลมากกว่าการอบแห้งในการดึง
น  าออกจากผลิตภัณฑ์และการลดลงของค่า aw [16] 
อย่างไรก็ตามค่าความชื นของพริกป่นทั ง 2 แบบท่ีผลิตได้
ไม่เกินค่าความชื นที่มาตรฐานก าหนดให้ไม่เกินร้อยละ 
13.5 [17] ค่าสีความสว่าง (L*) ของพริกป่นท่ีไม่ผ่านการ
คั่วมีค่าเท่ากับ 32.8 มากกว่าในพริกป่นคั่วซึ่งมีค่าเท่ากับ 
30.9 (p0.05) แสดงว่ากระบวนการคั่วก่อนบดเป็นพริก
ป่นท าให้มีสีเข้ม การใช้อุณหภูมิสูงในการคั่วท าให้สารสี
น  าตาลในตัวอย่างเพิ่มขึ นซึ่งสารสีน  าตาลดังกล่าวเกิดจาก
ปฏิกิริยาเมลล์ลาร์ด (Maillard Reaction) และปฏิกิริยา
การเปลี่ยนเป็นคาราเมลของน  าตาล (Caramelization) 
[18], [19] ขณะที่ค่าสีแดง (a*) ของพริกป่นคั่วมีค่า

ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ(p0.05) ภายหลังการน าพริก
แห้งไปคั่วก่อนบดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที เนื่องจากสารแคปแซนทิน (Capsanthin) 
ที่เป็นสารประกอบหลักที่ให้สีแดงในพริกลดลงเมื่อผ่าน
กระบวนการให้ความร้อน [20] เช่นเดียวกับค่าสีเหลือง 
(b*) ของพริกป่นที่ไม่ผ่านการคั่วมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
พ ริ กป่ น คั่ ว  อ าจ เนื่ อ งม าจ าก การสล ายตั วขอ ง
สารประกอบให้สีในพริกภายหลังกระบวนการคั่ว ผล
การตรวจสอบคุณภาพด้านจุลินทรีย์ในพริกป่นที่ผลิตได้
ทั งสองแบบพบว่ามีจ านวนเชื อแบคทีเรียกลุ่มแอโรบิกใน
ปริมาณต่ ามากเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานสินค้า
เกษตร  (พริกป่น) ที่ก าหนดให้จ านวนเชื อแบคทีเรียกลุ่ม 

ตารางที่ 1 สมบัติทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ของ
พริกป่นท่ีผ่านขั นตอนการเตรียมที่แตกต่างกัน 
 

Properties Unroasted Roasted 

Moisture (%, wb) 8.3±0.2a 5.2±0.5b 
aw 0.321±0.000a 0.270±0.000b 
L* 32.8±0.9a 30.9±0.9b 
a* 25.4±1.5a 17.2±0.5b 
b* 16.3±1.0a 10.6±0.4b 
Total capsaicinoids 
(mg/100 g,db)ns 

584±26 572±12 

Aerobic Plate Count 
(CFU/g) 

<10 <10 

Yeasts and Molds  
(CFU/g) 

ND ND 

Aflatoxin (µg/kg, db) 4.55±0.10 1.49 
 

หมายเหตุ a–b ท่ีแตกต่างกันในแนวนอน แสดงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) , ns = not significant 
 

แอโรบิกต้องไม่เกิน 5×105 โคโลนีต่อกรัม และไม่พบยีสต์
และราในพริกป่นที่ผลิตได้ทั งสองชนิด ซึ่งมาตรฐาน
ก าหนดต้องไม่เกิน 1×102 โคโลนีต่อกรัม และผลการ
วิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินในพริกป่นไม่คั่วและพริก
ป่นคั่วมีค่าเท่ากับ 4.55 และน้อยกว่า 1.49 ไมโครกรัม
ต่อกิโลกรัมน  าหนักแห้ง ตามล าดับ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าที่
มาตรฐานก าหนดให้ไม่เกิน 15 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
[21] สอดคล้องกับรายงานวิจัยที่ระบุว่าความร้อนจาก
กระบวนการคั่วช่วยลดปริมาณสารอะฟลาทอกซิน [22] 

ผลการเก็บพริกป่นคั่วและไม่คั่วในบรรจุภัณฑ์
แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ PP และ AL (รูปท่ี 2) และเก็บที่
อุณ หภูมิ แตกต่ างกัน  (5 , 20, 30 และ 40 องศา
เซลเซียส) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าอุณหภูมิและ
ระยะเวลาเก็บมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง เมื่อเก็บไป 12 
สัปดาห์ โดยพริกป่นคั่วและไม่คั่วมีค่าความชื น และค่า 
aw เพิ่มขึ นเมื่อเก็บนานขึ น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเก็บที่
อุณหภูมิสูง 40 องศาเซลเซียส พริกป่นคั่วและไม่คั่วมีค่า
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รูปที ่2 ก) พริกป่นท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ์ชนิด AL  
ข) พริกป่นท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์ชนิด PP 

 

ความชื นเฉลี่ยเพิ่มขึ นเป็นเท่ากับร้อยละ 6.4 และ 8.6
ตามล าดับ ซึ่งยังไม่เกินมาตรฐานค่าความชื นพริกป่นที่
ก าหนด (ร้อยละ 11) เช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลง
ของค่า aw พริกป่นคั่วและไม่คั่วมีค่า aw เฉลี่ยเพิ่มขึ น
เป็นเท่ากับ 0.280 และ 0.345 ตามล าดับ ซึ่งยังต่ ากว่า
เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่เกิน 0.6 ในอาหารแห้ง 

[23] ค่า E* ในตัวอย่างพริกป่นทั งสองที่บรรจุในบรรจุ

ภัณฑ์ที่แตกต่างกัน และเก็บท่ีอุณหภูมิต่างๆ ค่า E* มี
ค่ามากแสดงว่าผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงสีไปจาก
ก่อนเก็บมาก จากข้อมูลหลังเก็บ 12 สัปดาห์พบว่าพริก

ป่นไม่คั่วมีแนวโน้มการเพิ่มของค่า E* มากกว่าพริก
ป่นคั่ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเก็บท่ีอุณหภูมิสูง 30 และ 
40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3) ทั งนี เนื่องจากพริกป่นคั่วมี
การเปลี่ยนแปลงของค่าสีตั งแต่เริ่มต้นมาจากผลของ
กระบวนการคั่วด้วยอุณหภูมิสูง ท าให้สารสีน  าตาลใน
ตัวอย่างเพิ่มขึ นและมีค่า a* ค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
จากสารแคปแซนทินที่เป็นสารประกอบหลักที่ให้สีแดง
ในพริกภายหลังการคั่ว จึงท าให้มีการเพิ่มขึ นของค่า 

E* ในพริกป่นคั่วน้อยกว่าพริกป่นไม่คั่ว โดยพบการ

เพิ่มของค่า E* ตั งแต่สัปดาห์ที่  1 ของการเก็บใน
ผลิตภัณฑ์พริกป่นทั งสองแบบที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ PP 

และ AL ขณะที่ค่า E* ในพริกป่นที่ เก็บอุณหภูมิ

ควบคุม 5 องศาเซลเซียส มีการเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อย
เนื่องจากอุณหภูมิเก็บมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสี 
สอดคล้องกับ R. L. Coleman et al. [24] และ D. S. 
Lee et al. [25] ที่รายงานว่าอุณหภูมิต่ า 15 และ 25 
องศาเซลเซียส สามารถคงสีในพริกแดงและพริกเขียว
ภายหลังการท าแห้งได้และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มเป็น 40 
องศาเซลเซียส พริกแห้งจะมีสีแดงจางไปและมีสีน  าตาล
และสีด าเกิดขึ น ซึ่งอธิบายได้จากการสลายตัวของ 
รงควัตถุให้สี Carotenoid และปฏิกิริยาการเกิดสารสี
น  าตาล [26] 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน
การยอมรับของผู้บริโภค จ านวน 50 คน ในระหว่างเก็บ
ผลิตภัณฑ์พริกป่น เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า อุณหภูมิ
และระยะเวลาเก็บส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 
โดยที่อุณหภูมิการเก็บ 5 และ 20 องศาเซลเซียส มี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อยตั งแต่เริ่มเก็บจนถึงสัปดาห์ที่ 12
อยู่ในช่วงการยอมรับของผู้บริโภคระหว่างร้อยละ 80-90 
(รูปที่  4) ขณะที่พริกป่นที่ เก็บที่ อุณหภูมิ  30 องศา
เซลเซียส มีการยอมรับน้อยกว่าร้อยละ 80 ในสัปดาห์ที่ 
10 เป็นต้นไป ส่วนพริกป่นที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส มีร้อยละการยอมรับต่อผลิตภัณฑ์พริกป่นไม่
คั่วลดลงในสัปดาห์ต้นๆของการเก็บ แตกต่างจากใน
ผลิตภัณฑ์พริกป่นคั่วซึ่งมีค่าร้อยละการยอมรับต่อ
ผลิตภัณฑ์ลดลงน้อยกว่าร้อยละ 80 หลังสัปดาห์ที่ 8 
เป็นต้นไป ซึ่งร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคสัมพันธ์กับ

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า E* โดยพริกป่นคั่ว

ที่มีค่า E* เพิ่มขึ นน้อยกว่าพริกป่นไม่คั่ว สอดคล้อง
กับร้อยละการยอมรับซึ่งมีค่าลดลงน้อยกว่าในช่วงต้น
ของการเก็บในทุกอุณหภูมิ และร้อยละการยอมรับมี
ค่าใกล้เคียงกันหลังการเก็บ 10 สัปดาห์เป็นต้นไป โดย
ในสัปดาห์ที ่ 12 ของการเก็บที ่อุณหภูมิ 30 และ40 
องศาเซลเซียส พริกป่นคั่วและไม่คั่วที่บรรจุในบรรจุ
ภัณฑ์ชนิด PP และ AL มีการยอมรับของผู้บริโภคต่อ
ผลิตภัณฑ์ลดลงใกล้เคียงกัน จากผลการวิจัยนี ไดแ้สดงให ้

ก) ข) 
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รูปที ่3 การเปลี่ยนแปลงค่า E* ของผลิตภณัฑ์พริกป่นท่ีเก็บอุณหภูมิแตกตา่งกัน เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
 

เห็นได้ว่าการเก็บท่ีอุณหภูมิสูงมีผลท าใหผ้ลิตภัณฑ์มีการ
เสื่อมคุณภาพเร็วขึ น การเก็บที่อุณหภูมิ ต่ าจะช่วยลด
การเกิดการเปลี่ยนแปลงทั งในด้านชีวเคมีและจุลินทรีย์
ที่เป็นสาเหตุการเสื่อมเสียในอาหารได้ [27] ขณะทีบ่รรจุ
ภัณฑ์ที่แตกต่างกันกลับไม่ส่งผลต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภค แตกต่างจากรายงานของ M. Rattanaporn 
[28] ซึ่งรายงานอายุการเก็บรักษาของพริกป่นในบรรจุ
ภัณฑ์ชนิด PP และ AL ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 28 และ 56 วัน ตามล าดับ 

ผลการวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินใน
ผลิตภัณฑ์พริกป่นและพริกป่นคั่วในบรรจุภัณฑ์แตกต่าง
กัน 2 ชนิด คือ PP และ AL และเก็บที่อุณหภูมิแตกต่าง
กัน (5, 20, 30 และ 40 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 

12 สัปดาห์ แสดงดังตารางที่  2 พบการเพิ่มขึ นของ
ปริมาณอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์พริกป่นทั งสองแบบ
เมื่ออุณหภูมิการเก็บเพิ่มสูงขึ น โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ตัวอย่างพริกป่นไม่คั่ว โดยบรรจุภัณฑ์ชนิด AL มีการ
เพิ่มขึ นของอะฟลาทอกซินน้อยกว่าในบรรจุภัณฑ์ชนิด 
PP อาจเนื่องมาจากการเจริญเติบโตของเชื อราและสร้าง
สารพิษอะฟลาทอกซินที่อุณหภูมิ 25-40 องศาเซลเซียส 
[29] โดยพริกป่นคั่วซึ่งมีปริมาณอะฟลาทอกซินน้อยกว่า
พริกป่นไม่คั่ วตั งแต่ก่อนเก็บ มี การเพิ่ มขึ นอย่างมี
นัยส าคัญเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้นที่อุณหภูมิการเก็บ 30 
และ 40 องศาเซลเซียส และไม่แตกต่างระหว่างบรรจุ
ภัณฑ์ต่างชนิดกัน ชี ให้เห็นว่ากระบวนการคั่วช่วยในการ
ลดและชะลอการเพิ่มขึ นของอะฟลาทอกซินในระหว่างเก็บ  
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รูปที ่4 ร้อยละการยอมรับที่มีต่อผลิตภณัฑ์พริกป่นท่ีเก็บอณุหภมูิแตกต่างกัน เป็นเวลา 12 สปัดาห ์
 

สอดคล้องกับรายงานที่ระบุว่ากระบวนการคั่วช่วยลด
ปริมาณอะฟลาทอกซินได้ถึงร้อยละ 45-83 [30] อย่างไร
ก็ตามพริกป่นที่ผลิตได้ทั งสองแบบภายหลังการเก็บ 12 
สัปดาห์มีปริมาณอะฟลาทอกซินไม่ เกินที่ มาตรฐาน
ก าหนดไว้ คือ ต้องไม่เกิน 15 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
[17] ในขณะที่ปริมาณอะฟลาทอกซินที่สุ่มตรวจใน
ตัวอย่างพริกแห้งและพริกป่นที่จ าหน่ายตามท้องตลาด
ในประเทศไทย จ านวน 120 ตัวอย่างพบปริมาณอะฟลา
ทอกซินในพริกป่นมากกว่า 19.7 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
และในพริกแห้งมากกว่า 20.8 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
[6] ชี ให้เห็นว่าสภาวะการผลิตที่ใช้ในการศึกษานี  เริ่ม
ตั งแต่การคัดเลือกเมล็ดพริกที่สมบูรณ์ การลวก และแช่
พริกด้วยโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ร่วมกับกรดซิตริกก่อน

น าไปท าแห้ง สามารถน าไปใช้ในการผลิตพริกป่นและ
พริกป่นคั่วได้ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ ได้ มีจ านวนเชื อ
แบ ค ที เรี ย ก ลุ่ ม แอ โรบิ ก ใน ป ริ ม าณ ต่ าม าก เมื่ อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ไม่พบยีสต์และรา และมี
ปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซินอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ภายหลังการเก็บทุกสภาวะนาน 12 สัปดาห์ และตรง
ตามความต้องการของผู้บริโภคที่ตระหนักถึงคุณภาพ 
ความสะอาด และความปลอดภัย 
 

4. สรุป 
การผลิตพริกป่นคุณภาพสูงโดยอาศัยผลการ 

ศึกษาความต้องการของผู้บริโภคที่ตระหนักถึงคุณภาพ 
ความสะอาด และความปลอดภัยเป็นปัจจัยส าคัญในการ 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณอะฟลาทอกซิน (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน  าหนักแห้ง) ในพริกป่นทีเ่ก็บอุณหภูมิแตกต่างกัน เป็นเวลา 
12 สัปดาห์ 
 
Storage temperature 

Unroasted Roasted 

PP AL PP AL 

Freshly prepared 4.55± 0.07Ca 4.55± 0.07Ca 1.49 1.49 

5°C 9.75± 0.16Ba 5.84± 1.74Cb 1.49 1.49 

20°C 14.29±0.23Aa 9.69± 0.08Cb 1.49 1.49 

30°C 13.62± 0.00Aa 5.33±0.16Ab  1.84±0.00ABc 1.49 

40°C 13.33± 0.00Aa 8.79± 0.00Bb 2.20±0.00Ac 2.67±0.08c 
 

หมายเหตุ a–c ที่แตกต่างกันในแนวนอน และ A-C ที่แตกต่างกันในแนวตั งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) 
 

ตัดสินใจเลือกซื อผลิตภัณฑ์แปรรูปจากพริก พริกป่นที่
ผลิตได้จากพริกแห้งที่น าไปคั่วก่อนบดมีปริมาณความชื น 
ค่า aw ค่าสี L* a* b* และปริมาณอะฟลาทอกซินลดลง
เมื่อเทียบกับพริกป่นไม่คั่วและมีการเปลี่ยนแปลงของสี
น้อยกว่าในระหว่างเก็บ อุณหภูมิการเก็บเป็นปัจจัยหลัก
ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพสีโดยส่งผลต่อร้อยละ
การยอมรับของผู้บริโภคที่ลดลง ขณะที่บรรจุภัณฑ์ชนิด 
AL ช่วยชะลอการเพิ่มขึ นของปริมาณอะฟลาทอกซินใน 
พริกป่นได้ดีกว่าบรรจุภัณฑ์ชนิด PP อย่างไรก็ตามพริก
ป่นและพริกป่นคั่วที่ผลิตได้มีปริมาณสารพิษอะฟลาทอก
ซินอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานไม่ เกิน 15 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม และสภาวะการเก็บส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพสีและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ ควรเก็บ
ผลิตภัณฑ์พริกป่นในถุงอลูมิ เนียมฟอยล์และเก็บที่
อุณหภูมิต่ าเพื่อคงคุณภาพของพริกป่นไว้ได้นานยิ่งขึ น 
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บทคัดยอ่ 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อออกแบบ ประเมินประสิทธิภำพ และอัตรำกำรท ำงำน ในกระบวนกำรอัดลูกอมขงิ 
เพื่อลดระยะเวลำและแรงงำนของวิสำหกิจชุมชน พิมมำลำเฮิร์บส์ จังหวัดเชียงรำย โครงสร้ำงหลักของเครื่องอัดลูกอม
ขิง ประกอบด้วยระบบส่งก ำลังใช้มอเตอร์ขนำด 1.5 กิโลวัตต์ หมุนสกรูอัดผ่ำนชุดหน้ำแปลน และชุดควบคุมควำมเร็ว
รอบ ท ำกำรทดสอบที่ควำมเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 1,000±10 1,200±10 และ 1,400±10 รอบต่อนำที ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงเฉลี่ยของลูกอมขิงหลังอัด 9.7 มิลลิเมตร ผลกำรทดสอบพบว่ำ เมื่อควำมเร็วรอบเพิ่มขึ้นประสิทธิภำพและ
อัตรำกำรท ำงำนมีค่ำเพิ่มขึ้นตำม ควำมเร็วรอบท่ีเหมำะสมในกำรอัดลูกอมขิง คือ 1,400±10 รอบต่อนำที ประสิทธิภำพ
กำรท ำงำนจะแปรผันตำมอัตรำกำรป้อนเนื้อขิงกวน เมื่ออัตรำกำรป้อนเนื้อขิงกวนเพิ่มขึ้น ประสิทธิภำพกำรท ำงำน
เพิ่มขึ้นตำม ทดสอบอัตรำกำรป้อน 8 ระดับ ที่  300 500 600 900 1,000 1,500 2,000 และ 3,000 กรัม ตำมล ำดับ 
ได้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนสูงสุดคือ 90.85 เปอร์เซ็นต์ ผลกำรวิเครำะห์เชิงเศรษฐศำสตร์พบว่ำ ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำน
ของเครื่องอัดลูกอมขิงเท่ำกับ 18,063.6 บำทต่อปี พิจำรณำกำรท ำงำนของเครื่องอัดลูกอมขิงที่ 792 ช่ัวโมงต่อปี มี
ระยะเวลำคืนทุน 6 เดือน 11 วัน 
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Abstract  
 This research objective was to design the ginger candy compression machine and determine 
the efficiency and capacity for saving time and labor in pressing ginger candy for community enterprise 
groups Pim Malaherb, Chiang Rai Province. Ginger candy compression machine consists of the main 
structure, namely the extruder and power transmission systems. The machine was designed with two 
horsepower motors or 1 . 5  kilowatts to drive the shaft and to rotate the screw through the flange. 
This study installs the inverter to control the motor speed at 1,000±10 1,200±10 and 1,400±10 rpm. 
The extrusion die had an average diameter of 9 . 7  millimeters. The results found that the motor's 
speed that was suitable for compression was a Rotational speed of 1,400±10 rpm. When the speed 
increased, the efficiency and the working rate increased too. The amount of ginger stirred was used 
at 300 500 600 900 1,000 1,500 2,000 and 3,000 grams. The maximum efficiency was 90.85 percent. 
The efficiency increased with the amount of ginger stirred. The ginger candy compression machine's 
engineering economic analysis results found that the machine's operating cost was 18,063.6 baht per 
year. When considering the machine's operation at 792 hours per year, the payback period was 6 
months and 11 days.  
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1. บทน า 
ขิง เป็นสมุนไพรพื้นบ้ำนที่หำง่ำยรำคำถูก เป็นพืชที่

พบได้ทั่วทุกภำคของประเทศไทย ขิงมีชื่อทำงวิทยำศำสตร์ 
(Zingiber Offcinale Roscoe) มีคุณสมบัติทำงยำในกำร
ลดอำกำรท้องอืด ช่วยบรรเทำอำกำรไมเกรน ช่วยป้องกัน
มะเร็ง ช่วยลดน้ ำตำลในเลือด และ ช่วยกระตุ้นให้เลือด
ไหลเวียนได้สะดวก นอกจำกนี้ ยังนิยมเพำะปลูกกันมำกใน
เขตร้อนและกึ่งร้อนหลำยประเทศ ทั้ง จีน อินเดีย ไนจีเรีย 
ออสเตรเลีย จำเมกำและเฮติ เนื่องจำกคุณสมบัติที่ ใช้
ประกอบอำหำรและคุณสมบัติทำงยำ [1] นอกจำกนั้นขิง
แห้งหรือขิงผงยังใช้ในกำรผลิตเครื่องดืมแอลกอฮอล์ เช่น 
บรั่นดี ไวน์และเบียร์ ในหลำยๆประเทศ กรณีของน้ ำมัน
จำกขิงนั้นยังสำมำรถใช้เป็นส่วนประกอบในขนมและ
น้ ำอัดลมด้วย [2] 

จำกคุณสมบัติที่กล่ำวมำ จึงได้มีกำรน ำขิงมำพัฒนำ
เป็นผลิตภัณฑ์ลูกอมสมุนไพร เช่นลูกอมขิง ซึ่งมีน้ ำตำลและ
เนื้อขิงเป็นส่วนประกอบหลัก มีประโยชน์ในกำรช่วยเจริญ
อำหำร ลดอำกำรคลื่นไส้อำเจียน [3] โดยลูกอมขิงของ
วิสำหกิจชุมชน พิมมำลำเฮิร์บส์ มีส่วนประกอบของน้ ำตำล
ร้อยละ 15 ขิงได้ถูกน ำมำใช้ทดแทนผลไม้บำงชนิดที่น ำเข้ำ
จำกต่ำงประเทศ ในกำรผลิตผลิตภัณฑ์ลูกอม อีกทั้งยังได้ สี 
กลิ่น รส ที่ เป็นธรรมชำติ ลดกำรเติม  สี กลิ่นและรส
สังเครำะห์ ท ำให้สุขภำพของผู้บริโภคมีควำมปลอดภัย 
รวมถึงเป็นกำรส่งเสริมกำรปลูกขิงเพื่อน ำมำใช้ประโยชน์
ท ำ งอุ ต ส ำหกรร ม  ร วมถึ ง ก ำ ร ใ ช้ ก ำ กที่ เ ห ลื อ จ ำ ก
กระบวนกำรแปรรูป แล้วน ำมำพัฒนำเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
มูลค่ำเพิ่ม ซึ่งได้รับควำมสนใจเป็นอย่ำงมำก [4] อย่ำงไรก็
ตำมเนื่องจำก กลิ่นฉุนและรสชำติที่เผ็ด จึงมีข้อจ ำกัด ใน
กำรพัฒนำขิงให้ เป็นผลิตภัณฑ์อำหำรแปรรูป  ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์จำกขิงที่มีอยู่ในตลำดจึงมีน้อย เช่น ลูกอม ยำชู
ก ำลัง และน้ ำเชื่อม ถึงอย่ำงไร ผลิตภัณฑ์แปรรูปจำกขิง
ยังคงมีควำมต้องกำรสูง ด้ำนส่วนประกอบของขนมต่ำงๆ
[5] เป็นต้น นอกจำกนั้นขิงยังสำมำรถน ำมำแปรรูปเป็นน้ ำ
ขิงโดยกำรสกัดทำงเคมีด้วยตัวท ำละลำยหรือกำรสกัดด้วย

กรรมวิธีทำงกล [6] ส ำหรับวิธีกำรสกัดทำงเคมีนั้นต้องใช้ตัว
ท ำละลำยอินทรีย์เพื่อให้ได้น้ ำมันจำกเนื้อขิง [7] วิธีกำร
สกัดแบบนี้เกษตรกรไม่ได้น ำมำใช้เนื่องจำกมีค่ำใช้จ่ำยสูง
และมีควำมซับซ้อนของอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรสกัดมำก 

ในปัจจุบันได้มีกำรผลิตลูกอมขิงแต่พบปัญหำด้ำน
ก ำลังในกำรผลิตเนื่องจำกข้อจ ำกัดด้ำนคุณสมบัติของลูกอม
ขิง ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดในกำรน ำเครื่องจักรเข้ำมำช่วยใน
กำรผลิตเพื่อแก้ปัญหำดังกล่ำว ซึ่งกำรออกแบบเครื่อง
อัดเม็ดลูกอมขิงนั้นได้พิจำรณำขั้นตอนต่ำงๆ จำกคุณสมบัติ
ทำงกำยภำพของลูกอมขิงมำใช้ในกำรออกแบบเป็นส ำคัญ 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
กำรวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำและหำ

ประสิทธิภำพของเครื่องอัดลูกอมขิง  มีขั้นตอนกำร
ด ำเนินงำนและกำรทดลองดังต่อไปนี้ 
 2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

 

 
 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของเครื่องอัดลูกอมขิง 
 

โครงสร้ำงหลักของเครื่องอัดลูกอมขิง ท ำจำก
เหล็กกล้ำไร้สนิม เนื่องจำกเป็นเครื่องจักรส ำหรับ
กระบวนกำรทำงอำหำร และเพื่อรองรับอุปกรณ์
ส่วนประกอบต่ำงๆ ซึ่งต้องมีควำมแข็งแรงพอที่จะ
รองรับช้ินส่วนต่ำงๆ ได้เป็นอย่ำงดี  [8] ขั้นตอนกำร
ออกแบบส่วนประกอบ สำมำรถแยกส่วนประกอบที่
ส ำคัญของเครื่องอัดแท่งลูกอมขิงออกเป็น 3 ส่วนดังนี ้
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2.1.1 ชุดกระบอกอัด 

 
 

รูปที่ 2 ชุดกระบอกอัด 
 

ด้ำนบนมีช่องป้อนเนื้อขิงกวน หน้ำแปลนยึดติด
กับกระบอกลดขนำดด้ำนหน้ำชุดกรวย ชุดกระบอก
เกลียวอัดรับแรงขับจำกมอเตอร์ ท ำหน้ำที่ล ำเลียงเนื้อขิง
กวนเข้ำสู่กระบอกลดขนำดและรีดออกทำงหน้ำแปลน  

 

2.1.2 ชุดสกรูอัด 

 

 
 

รูปที่ 3 ชุดสกรูอัด 
  

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สกรูส่วนด้ำนท้ำย มี
ลักษณะเกลียวที่มีขนำดใหญ่กว่ำ มีช่องว่ำงระหว่ำง
เกลียวท ำหน้ำท่ีล ำเลียงเนื้อขิงกวนไปอัดในส่วนด้ำนหน้ำ 
สกรูส่วนด้ำนหน้ำมีลักษณะเกลียวที่เล็กลงตำมขนำด
ของกระบอกลดขนำดเพื่อสร้ำงแรงดันในกำรอัดเนื้อขิง
ให้ติดกันเป็นแท่ง 
 

2.1.3 ชุดหน้าแปลน 

 
 

รูปที่ 4 หน้ำแปลนสำมช่องอัด 

ท ำหน้ำที่ รองรับเนื้อขิงที่ท ำกำรอัดในช่วง
กระบอกอั ด เพื่ อก ำหนดลั กษณะ เนื้ อขิ ง ให้ เ ป็ น
ทรงกระบอกกลมตำมลักษณะของช่องอัด โดยเนื้อขิงอัด
แท่งที่ไหลออกมำตำมช่องอัดหน้ำแปลนที่มีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกกลม 
 

2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
จำกวัตถุประสงค์ของงำนวิจัย เพื่อให้ได้เครื่อง

อัดลูกอมขิงที่มีประสิทธิภำพกำรใช้งำนที่ดี ดังนั้นจึงได้
ท ำกำรทดสอบคุณสมบัติต่ำงๆของเครื่องอัดแท่งลูกอม
ขิงและคุณลักษณะเฉพำะทำงกำยภำพของลูกอมขิงที่ได้
จำกกำรเครื่องอัด ดังต่อไปนี้  

 

2.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพและอัตราการผลิต 

ทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องอัดลูกอมขิงมี
วิธีกำรด ำเนินงำนดังต่อไปนี้ เตรียมเนื้อขิงกวนส ำหรับท ำ
กำรทดสอบกำรอัดครั้งละ 300 กรัม โดยท ำกำรวัดค่ำ
ควำมช้ืนของเนื้อขิงก่อนกำรทดสอบ ตัวอย่ำงละ 3-4 
กรัม จ ำนวน 3 ตัวอย่ำง หลังจำกนั้น เปิดเครื่องอัดแท่ง
ลูกอมขิง และตั้งควำมเร็วรอบตำมตัวแปรก ำหนดไว้ คือ 
1,000±10, 1,200±10 และ 1,400±10 รอบต่อนำที 
ตำมล ำดับ ท ำกำรป้อนเนื้อขิงกวนเข้ำเครื่องอัด พร้อม
จับเวลำที่ใช้ในกำรทดสอบ และท ำกำรบันทึกผลกำร
ทดลอง ท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ ตำมตัวแปรที่ก ำหนด 
หลังจำกนั้น ทดสอบอัตรำกำรป้อน 8 ระดับ ที่  300 
500 600 900 1,000 1,500 2,000 และ 3,000 กรัม 
บันทึกผลกำรทดสอบ น ำผลกำรทดสอบที่ ได้ ไป
ค ำนวณหำค่ำอัตรำกำรผลิต และค่ำประสิทธิภำพของ
เครื่องอัด โดยใช้สมกำรที ่(1) และ (2) ตำมล ำดับ ดังนี้  
 

Product rate   =   
𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑚𝑒
                      (1) 

 

โดยที ่
Product rate   คือ อัตรำกำรผลติ (กรัม/นำท)ี 
𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡            คือ มวลลูกอมขิงหลังอัด (กรัม) 
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time                    คือ เวลำในกำรอัด (นำที) 
 

Efficiency  =  
𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
𝑥100                          (2) 

 

โดยที ่
Efficiency    คือ ประสิทธิภำพ (เปอร์เซ็นต์) 
𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡        คือ มวลลูกอมขิงหลังอัด (กรัม) 
𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡          คือ มวลเนื้อขิงก่อนอัด (กรัม) 
 

2.2.2 การทดสอบลักษณะเฉพาะทางกายภาพ 
ขั้นตอนนี้เป็นกำรทดสอบเพื่อหำคุณสมบัติทำง

กำยภำพของลูกอมขิงที่ผ่ำนกำรอัดเป็นแท่งแล้ว เพื่อ
เปรียบเทียบคุณภำพของลูกอมขิงที่ผลิตได้จำกเครื่องอัด
ลูกอมขิงกับลูกอมขิงที่จ ำหน่ำยโดยวิสำหกิจชุมชน 
ส ำหรับค่ำควำมช้ืนของลูกอมขิงหลังกำรอัดหำได้จำก
สมกำรที่ (3) ดังนี ้
 

MC = 
𝑤−𝑑

𝑤
𝑥100       (3) 

 

โดยที ่
MC    = ปริมำณควำมชื้น (เปอร์เซ็นต์) 
w-d    = มวลก่อนอบ - มวลหลังอบ (กิโลกรมั) 
w       = มวลก่อนอบ (กิโลกรัม) 
 
2.2.3 การทดสอบค่าเนื้อสัมผัส 

ใช้เครื่อง Texture Profile Analysis ดังรูปที่ 5 
ด้วยวิธีทดสอบแบบ  TPA ใช้หัวกดรหัส  P/50 วัดแรงกด  
 

 
 

รูปที่ 5 เครื่อง Texture Profile Analysis  

โดยที่  TPA คือ กำรที่หัววัดกดตัวอย่ำงลง 2 ครั้ ง 
เลียนแบบกำรเคี้ยวของมนุษย์ คุณสมบัติที่ท ำกำรศึกษำ
มีดังนี ้ 

ค่ำ Adhesiveness คือ กำรยึดติด  
ค่ำ Springiness คือ ควำมยืดหยุ่นของอำหำร 
ค่ำ Cohesiveness คือ กำรเกำะติด  
ค่ำ Gumminess คือ ลักษณะที่อำหำรกึ่งแข็งที่

แตกตัวออกจนพร้อมที่จะกลืนได้  
ค่ำ Chewiness คือ ค่ำควำมเคี้ยวได้ หรือควำม

ต้ำนทำนกำรเคี้ยว  
 

2.2.4 การวัดค่าสีด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 
หลังจำกท่ีขิงกวนผ่ำนกำรอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด

แล้ว น ำไปวัดค่ำสีของลูกอมขิง โดยใช้ระบบ L*- a*- b* 
ซึ่งเป็นระบบกำรบรรยำยสีแบบ 3 มิติ แกน L* จะ
บรรยำยถึงควำมสว่ำง (lightness) จำกค่ำสีแสดงสีขำว 
(+L*) จนไปถึงค่ำสีแสดงถึงสีด ำ (–L*) ส ำหรับแกน a* 
จะบรรยำยถึงแกนสีจำกสีเขียว(-a*) ไปจนถึงสีแดง (+
a*) ส่วนแกน b* นั้นจะบรรยำยถึงแกนสีจำกสีน้ ำเงิน   
(-b*) ไปจนถึงสีเหลือง (+b*) โดยใช้เครื่องทดสอบกำร
วัดค่ำสี ตำมรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องวัดค่ำสี Colorimeter  
 

2.2.5 การวิเคราะหแ์ละประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 
กำรวิเครำะห์และประเมินผลทำงเศรษฐศำสตร์ 

ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำนและ
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กำรค ำนวณจุ ดคุ้ มทุน  ค่ ำ ใ ช้ จ่ ำ ย ในกำรท ำ งำน
ประกอบด้วย ค่ำใช้จ่ำยคงที่ (Fixed Cost, FC) และ
ค่ ำ ใ ช้ จ่ ำ ย ผั นแปร  ( Variable Cost, VC) และกำร
วิเครำะห์ระยะเวลำคืนทุน (Payback Period; PBP) คือ 
ระยะเวลำจำกกำรเริ่มลงทุนจนถึงเวลำที่รำยได้สุทธิ
เฉลี่ยต่อปีจำกกำรใช้อุปกรณ์มีค่ำเท่ำกับกำรลงทุน ซึ่ง
เขียนให้อยู่ในรูปสมกำรที่ (4)-(6) ตำมล ำดับ 

 

TC = 𝐹𝐶 + 𝑉𝐶                                     (4) 
 

ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำน (บำท) = 
𝑻𝑪

(𝑪𝒂𝒑 𝒙𝒉𝒙𝑨)
          (5) 

 

ระยะเวลำคืนทุน(ปี) =    
รำคำเครื่อง (𝑷)

รำยได้สุทธิจำกกำรขำย
            (6) 

 

โดยที ่
TC คือ ค่ำใช้จ่ำยรวม (บำท/ปี) 
FC คือ ค่ำใช้จ่ำยคงท่ี (คือบำท/ปี) 
VC คือ ค่ำใช้จ่ำยผันแปร (บำท/ปี) 
Cap คือ กำรท ำงำนของเครื่องจักร (บำท/ชั่วโมง) 
h คือ ช่ัวโมงกำรท ำงำนต่อวัน (ช่ัวโมง/วัน) 
A คือ จ ำนวนวันท่ีปฏิบัติงำนต่อปี (วัน/ปี) 
P คือ รำคำเครื่องจักร (บำท) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล                 

ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของเครื่องอัดลูกอมขิง
แสดงดังรูปที ่7  

 

 
 

รูปที่ 7 กำรอัดลูกอมขิง 

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำและท ำกำรประเมิน
ประสิทธิภำพกำรท ำงำน ที่เง่ือนไขที่ดีที่สุดของเครื่อง 
โดยท ำกำรทดสอบกำรอัดขึ้นรูปลูกอมขิง โดยป้อนเนื้อ
ขิงกวนครั้งละประมำณ 300 กรัม ที่ควำมเร็วรอบ 
1,000±10 1,200±10 และ 1,400±10 รอบต่อนำที
ตำมล ำดับ ท ำกำรทดสอบควำมเร็วรอบละ 3 ซ้ ำ  
 

3.1 อัตราการท างานของเครื่องอัดลูกอมขิง 
จำกผลกำรทดสอบหำอัตรำกำรท ำงำนด้วยกำร

ช่ังน้ ำหนักหลังอัดเปรียบเทียบกับเวลำกำรท ำงำน โดย
ใช้เนื้อขิงกวนครั้งละ 300 กรัม ท ำกำรทดสอบ 3 ซ้ ำ 
พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของอัตรำกำรท ำงำนที่ควำมเร็วรอบ 
1400±10 รอบต่อนำที มีค่ำสูงสุด 162.5 กรัมต่อนำที 
และอัตรำกำรท ำงำนที่ 1,000±10 และ1200±10 รอบ
ต่อนำที มีค่ำไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ และมีค่ำน้อยสุดที่ 
64 กรัมต่อนำที แสดงได้ดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 อัตรำกำรท ำงำนของเครื่องอัดลูกอมขิง 

 
จำกผลทดสอบที่ควำมเร็วรอบสูงจะได้อัตรำกำร

ท ำงำนที่สูงกว่ำ สำเหตุเนื่องจำกควำมเร็วรอบส่งผลต่อ
ปริมำณเนื้อขิงที่ล ำเลียงและเวลำที่ใช้ในกำรอัด คือที่
ควำมเร็วรอบสูงกำรล ำเลียงเนื้อขิงผ่ำนสกรูเพื่ออัดจะมี
ปริมำณมำกกว่ำ และใช้เวลำน้อยลง ท ำให้อัตรำกำร
ท ำงำนของเครื่องอัดแท่งลูกอมขิงเพิ่มสูงขึ้น 
 

3.2 ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองอัดลูกอมขิง 
จำกผลกำรทดสอบและกำรค ำนวณหำค่ำ

ประสิทธิภำพเฉลี่ยโดยใช้เนื้อขิงกวนครั้งละ 300 กรัม 
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พบว่ำค่ำประสิทธิภำพของเครื่องอัดลูกอมขิงที่ควำมเร็ว
รอบ 1,400±10 รอบต่อนำที มีค่ำสูงสุดที่  58.94 
เปอร์ เซ็นต์  และค่ำประสิทธิภำพควำมเร็วรอบที่  
1,000±10 รอบต่อนำที มีค่ำน้อยสุดที่ 52.7 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจำกควำมเร็วรอบที่มำกกว่ำส่งผลต่อควำมเร็วกำร
ป้อนเนื้อขิงได้มำกกว่ำ แสดงดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ผลของควำมเร็วรอบต่อประสิทธิภำพเครื่องอัด

ลูกอมขิงโดยใช้เนื้อขิงกวนครั้งละ 300 กรัม 
 

 
รูปที่ 10 ผลของปริมำณเนื้อขิงกวนต่อประสิทธิภำพ

เครื่องอัดลูกอมขิง 
 

จำกผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของ
เครื่องอัดที่ 1,400±10 รอบต่อนำที ท ำกำรเพิ่มปริมำณ
ขิงกวนในแต่ละกำรทดสอบ พบว่ำ สำมำรถเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรอัดจำก 58.94 เปอร์เซ็นต์ ไปจนถึง 
90.85 เปอร์เซ็นต์  ดังนั้นปริมำณขิงกวนที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ท ำให้ประสิทธิภำพกำรอัดเพิ่มขึ้นตำม สำมำรถเพิ่ม
ปริมำณขิงกวนจนถึง 2,000 กรัม จะได้ค่ำประสิทธิภำพ

กำรอัดสูงสุดที่ 90.85 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพิ่มปริมำณเนื้อ
ขิงกวน พบว่ำไม่สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรอัดของ
เครื่องได้ เนื่องจำกมีปริมำณเนื้อขิงกวนคงค้ำงในสกรูอัด
มำกขึ้น  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรอัดของเครื่อง
อัดลูกอมขิงที่ควำมเร็ว 1,400±10 รอบต่อนำที แสดงดัง
รูปที่ 10 

 

3.3 ผลการทดสอบหาปริมาณค่าความชื้น 
จำกกำรน ำขิงกวนก่อนอัดและลูกอมขิงหลังอัด

มำทดสอบเพื่อหำปริมำณควำมชื้น ใช้เวลำอบ 2 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส ตำมมำตรฐำน AOAC  
และค ำนวณโดยใช้สมกำรที่ (3) พบว่ำก่อนอัดขึ้นรูปลูก
อมขิง มีควำมช้ืนไม่เกินร้อยละ 7 และหลังอัดมีค่ำ
ควำมช้ืนไม่เกินร้อยละ 3 ของน้ ำหนักทดสอบ แสดงดัง
ตำรำงที่ 1 และ 2 
 

ตารางที่ 1 ปริมำณควำมช้ืนของเนื้อขิงกวนก่อนกำรอัด 
 

RPM 
มวลเฉลีย่

ก่อนอบ (g) 
มวลเฉลีย่
หลังอบ(g) 

ปริมาณความชื้น
(%wt) 

 1,000±10  2.74 ± 0.02 2.56 ±0.06 6.63 ± 1.36 
 1,200±10  3.06 ± 0.22 2.86 ±0.20 6.50 ± 0.87 
 1,400±10 3.45 ± 0.08 3.24 ±0.06 6.13 ± 0.51 
 

ตารางที่ 2 ปริมำณควำมช้ืนของเนื้อขิงกวนหลังกำรอัด 
 

RPM 
มวลเฉลีย่

ก่อนอบ (g) 
มวลเฉลีย่

หลังอบ (g) 
ปริมาณความชื้น

(%wt) 

 1,000±10  3.58 ± 0.50 3.49 ±0.50 2.54 ± 0.33 
 1,200±10  4.09 ± 0.80 3.99 ±0.80 2.57 ± 0.34 
 1,400±10 3.38 ± 0.82 3.29 ±0.82 2.87 ± 0.71 

 

ผลกำรทดสอบพบว่ำค่ำควำมช้ืนมีค่ำลดลง
หลังจำกกำรอัดเม็ดลูกอมขิง เนื่องจำกเกิดแรงดันและ
ควำมร้อนภำยในกระบอกอัด ท ำให้ควำมช้ืนของเนื้อขิง
กวนลดลง พบว่ำค่ำควำมช้ืนก่อนกระบวนกำรอัด มีค่ำ
อยู่ระหว่ำง 6.13 ถึง 6.63 เปอร์เซ็นต์ หลังจำกกำรอัด 
ค่ำควำมช้ืนมีค่ำลดลง มีค่ำอยู่ระหว่ำง 2.54 ถึง 2.87 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ แสดงดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 ควำมช้ืนก่อนอัดและหลงัอัดขึ้นรูปลูกอมขิง 

 
3.4 ผลการทดสอบค่าสีของลูกอมขิงหลังอัด  

กำรทดสอบค่ ำสีของลูกอมขิ งด้ วยเครื่ อง 
Colorimeter สำมำรถทดสอบคุณสมบัติเชิงแสงที่บ่ง
บอกลักษณะภำยนอกของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นเครื่องมือที่
สำมำรถบอกค่ำของสีที่ใช้เป็นมำตรฐำนสำกลได้ โดยมี
ระบบท่ีแสดงค่ำ C.I.E. LAB (L*, a*, b*) [9] ที่ใช้ในกำร
วัดค่ำสีของลูกอมขิงที่ผ่ำนกำรอัดขึ้นรูป ที่ควำมเร็วรอบ 
1,000±10  1,200±10 และ 1,400±10 รอบต่อนำที ค่ำ
สีที่วัดได้จะน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำสีของผลิตภัณฑ์จำก
วิสำหกิจชุมชน ผลกำรทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ค่ำสี L* a* b* ของลูกอมขิงหลังกำรอัด 
RPM L* เฉลี่ย a* เฉลีย่ b* เฉลีย่ 

 1,000±10  52.93 ± 1.08  7.49 ± 0.43  25.03 ± 0.85  

 1,200±10  51.37 ± 4.61  7.47 ± 0.60  23.86 ± 2.17  

 1,400±10 49.90 ± 3.76  6.78 ± 0.51  21.01 ± 1.83  

วิสำหกิจฯ 50.56 ± 0.14 7.36 ± 0.08  21.17 ± 0.45  

 

ท ำกำรวิเครำะห์ค่ำสีของลูกอมขิง หลังจำก
กระบวนกำรอัดที่ควำมเร็วรอบ 1,000±10 1,200±10 
และ 1,400±10 รอบต่อนำที และลูกอมขิงจำกวิสำหกิจ
ชุมชนต้นแบบ มำวัดค่ำสี พบว่ำ ค่ำสีที่ได้มีค่ำไม่แตกตำ่ง
กันอย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องจำกค่ำควำมร้อนในกระบอก
อัดมีอุณหภูมิต่ ำจึงไม่ส่งผลต่อปริมำณน้ ำตำลที่มีในเนื้อ
ของลูกอมขิง [10]  ซึ่งไม่ท ำให้สีของลูกอมขิงในระหว่ำง
กระบวนกำรอัดที่ควำมเร็วรอบต่ำงๆ มีกำรเปลี่ยนแปลง 

และเนื้อขิงกวนที่ใ ช้ในกำรอัดได้มำจำกแหล่งผลิต
เดียวกัน ท ำให้ค่ำสีของลูกอมขิงจำกเครื่องอัดและ
วิสำหกิจชุมชนฯ อยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนเดียวกัน แสดงได้
ดังรูปที่ 12 

 
 

รูปที่ 12 ค่ำสีของลูกอมขิงหลังอัดเปรียบเทยีบกับ
ผลิตภณัฑ์จำกวิสำหกิจชุมชน 

 

3.5 ผลของความเร็วรอบที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ
ของลูกอมขิงหลังอัด 

กำรทดสอบหำค่ำทำงกำยภำพคือ กำรหำค่ำเนื้อ
สัมผัสของลูกอมขิง ได้แก่ Hardness, Adhesiveness, 
Springiness, Cohesiveness, Gumminess แ ล ะ 
Chewiness โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Texture Analyzer วิ ธี
ทดสอบแบบ TPA ใช้หัวกดรหัส P/50 ก ำหนดค่ำ
ควำมเครียดของลูกอมขิงเท่ำกับ 50 เปอร์เซ็นต์ และ
ควำมเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตรต่อวินำที ผลกำรทดสอบค่ำ
เนื้อสัมผัสของลูกอมขิงที่อัดขึ้นรูปที่ควำมเร็วรอบ 
1,000±10  1,200±10 และ 1,400±10 รอบต่อนำที 
แสดงดังรูปที่ 13 และตำรำงที่ 4 [11]  

  

 
 

รูปที่ 13 กำรหำค่ำสมบัติทำงเนื้อสัมผสัของลูกอมขิง 
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ตารางที่ 4 ค่ำสมบัติทำงเนื้อสัมผัสของลูกอมขิง 
Texture 
Quality 

Attributes 

1,000±10 1,200±10 1,400±10 

Hardness (g)  5,293.32 ± 
716.77 

6,541.64 ± 
1,323.72 

10,203.47 ± 
1,732.84 

Adhesiveness -0.02 ± 0.04 -0.28 ± 0.33 -0.86 ± 0.78 
Springiness 0.43 ± 0.03 0.44 ± 0.03 0.49 ± 0.01 

Cohesiveness 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.02 0.22 ± 0.04 
Gumminess 990.64 ± 

199.87 
1,287.38 ± 

404.49 
2,274.16 ± 

710.13 
Chewiness 427.11 ± 

98.45 
570.93 ± 

179.38 
1,122.17 ± 

339.97 

 
จำกผลกำรทดสอบหำค่ำเนื้อสัมผัสของลูกอมขิง

ด้วยเครื่อง Texture Analyzer ทดสอบตัวอย่ำงละ 3 
ครั้ง แล้วน ำค่ำที่ได้มำค ำนวณหำค่ำเฉลี่ยพบว่ำ ค่ำเนื้อ
สัมผัสของลูกอมขิงที่ผลิตได้จำกเครื่องอัดลูกอมขิง
ต้นแบบ มีค่ำแปรผันตรงกับควำมเร็วรอบ คือท่ีควำมเร็ว
รอบ 1,400±10 รอบต่อนำที จะได้ค่ำเนื้อสัมผัสแต่ละ
ค่ำมำกกว่ำ เมื่อเปรียบเทียบที่ควำมเร็วรอบ 1,200±10 
และ 1,000±10 รอบต่อนำที ตำมล ำดับ ควำมแตกต่ำง
ของเนื้อสัมผัส มีสำเหตุจำกควำมเร็วรอบท่ีต่ ำจะมีขนำด
แรงดันภำยในกระบอกจำกสกรูอัดน้อยกว่ำควำมเร็ว
รอบสูง ส่งผลท ำให้ค่ำเนื้อสัมผัสมีค่ำน้อย และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์จำกวิสำหกิจชุมชน พบว่ำมีค่ำ
ควำมยืดหยุ่นของลูกอมขิงเมื่อออกแรงกดแล้วกลับคืน
รูปได้ ไม่ยุบตัวเสียรูปทรง ลูกอมขิงที่ผลิตจำกเครื่องอัด
ลูกอมขิงต้นแบบมีค่ำใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์จำกวิสำหกิจ
ชุมชน ซึ่งผลของสมบัติทำงเนื้อสัมผัสดังกล่ำวสอดคล้อง
กับค่ำของผลิตภัณฑ์ลูกอมขิงที่วำงจ ำหน่ำยในท้องตลำด  

 

3.6 ผลการวิเคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 
จำกกำรวิเครำะห์และประเมินผลทำงเศรษฐศำสตร์ 

ตำมสมกำรที่ (4)-(6) พบว่ำ ต้นทุนในกำรใช้เครื่องอัดลูก
อมขิง มีค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำน 18,063.6 บำท/ปี รำคำ

เครื่องอัดลูกอมขิง 60,000 บำท รำยได้จำกกำรขำยลูก
อมขิง 130,000 บำท พิจำรณำกำรท ำงำนของเครื่องอัด
ลูกอมขิงที่ 792 ช่ัวโมงต่อปี ดังนั้น ระยะเวลำคืนทุนของ
เครื่องอัดลูกอมขิงเท่ำกับ 0.536 ปี หรือ 6 เดือน 11 วัน   

 

4. สรุป 
จำกกำรทดสอบหำค่ำประสิทธิภำพของเครื่อง

อัดลูกอมขิง โดยศึกษำผลของควำมเร็วรอบต่อก ำลังกำร
ผลิตจำกเครื่องอัดลูกอมขิง สำมำรถสรุปผลกำรวิจัยตำม
วัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 

4.1 เครื่องอัดลูกอมขิงท ำจำกเหล็กกล้ำไร้สนิม 
ใช้มอเตอร์ขนำด 2 แรงม้ำเป็นต้นก ำลัง มีขนำดเพลำส่ง
ก ำลังเท่ำกับ 25 มิลลิเมตร และมีสกรูท ำหน้ำที่สร้ำง
แรงอัด เครื่องอัดลูกอมขิงออกแบบจำกกำรค ำนวณตำม
หลักทฤษฎีทำงวิศวกรรมศำสตร์ มีค่ำเฉลี่ยก ำลังกำร
ผลิตสูงสุดเท่ำกับ 162.48 กรัมต่อนำที หรือ 29.25 
กิโลกรัมต่อวัน (3 ช่ัวโมงกำรท ำงำนต่อวัน) ที่ควำมเร็ว
รอบ 1,400±10 รอบต่อนำที 

4.2 กำรทดสอบหำประสิทธิภำพของกำรผลิต
ด้วยเครื่องอัดลูกอมขิงพบว่ำ ประสิทธิภำพของกำร
ท ำงำนสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 90.85 เปอร์เซ็นต์ ที่ควำมเร็ว
รอบ 1,400±10 รอบต่อนำที เวลำในกำรอัด 3 ช่ัวโมง 

4.3 ผลกำรวิเครำะห์เชิงเศรษฐศำสตร์พบว่ำ 
ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำน 18,063.6 บำท/ปี เมื่อพิจำรณำ
กำรท ำงำนของเครื่องที่ 792 ช่ัวโมงต่อปี มีระยะเวลำคนื
ทุนของเครื่องอัดลูกอมขิงเท่ำกับ 0.536 ปี หรือ 6 เดือน 
11 วัน   

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
งำนวิจัยนี้ได้รับกำรสนับสนุนทุนจำก โปรแกรม

สนับสนุนกำรพัฒนำเทคโนโลยีและนวัตกรรม ( ITAP) 
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การคัดเลือกแบคทีเรียจากล าไส้กุ้งกุลาด าเพื่อใช้เปน็โพรไบโอติกส าหรับ
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า   
 

สุบัณฑิต  นิ่มรัตน์1*  วุฒิศักดิ์  ศักดิ์สิทธิ1์  และวีรพงศ์  วุฒิพันธุ์ชัย2 

 

1 ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุร ี
2 ภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุร ี
1, 2 169 ถนนลงหาดบางแสน ต าบลแสนสุข อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20131 
รับบทความ 12 มีนาคม 2564 แกไ้ขบทความ 13 กรกฎาคม 2564 ตอบรับบทความ 16 สิงหาคม 2564 
 

บทคัดย่อ  
 การศึกษาในครั้งน้ีเป็นการประเมินคุณสมบัติโพรไบโอติกของแบคทีเรียที่แยกได้จากทางเดินอาหารของกุ้ง

กุลาด า (Penaeus monodon) จากแบคทีเรียที่คัดแยกได้ทั้ง 14 สายพันธ์ุ พบว่าแบคทีเรีย 6 สายพันธ์ุ ได้แก่ S1, S3, 
S6, S7, T4 และ T5  สามารถย่อยสารอาหารได้ทั้ง 3 ชนิด คือ โปรตีน แป้งและไขมันได้ โดยสายพันธ์ุที่ ย่อย
สารอาหารทั้ง 3 ชนิดได้ดีที่สุด คือ S3, S7, และ S2 ตามล าดับ แบคทีเรีย 6 สายพันธ์ุไม่สามารถย่อยสลายเม็ดแดงได้ 
ได้แก่ S2, S3, T0, T1, T2 และ T3 และ S2 เป็นสายพันธ์ุที่สามารถยับย้ังแบคทีเรียก่อโรคในกุ้ง คือ Vibrio harveyi 
ได้ดีที่สุดจากการทดสอบด้วยเทคนิค Agar overlay เมื่อศึกษาความสามารถในการทนต่อสภาพแวดล้อมพบว่า 
สายพันธ์ุ S2 และ T0 เจริญได้ดีในสภาวะแวดล้อมกว้าง คือ สภาวะที่มีปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 0-8% ค่าความเป็น
กรด-ด่าง 6-10  และอุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส ดังน้ันแบคทีเรียที่มีศักยภาพเป็นโพรไบโอติกส าหรับการ
เพาะเลี้ยงกุ้งทะเลมากที่สุด คือ สายพันธ์ุ S2 เน่ืองจากไม่ย่อยสลายเม็ดเลือดแดง ยังย้ังการเจริญของ V. harveyi 
สามารถย่อยโปรตีนและไขมันและทนต่อสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการเลี้ยงกุ้งทะเลได้ดี โดยสามารถจัดจ าแนกแบคทีเรีย
ชนิดน้ีได้เป็น Micrococcus sp. สายพันธ์ุ S2 แต่ควรมีการศึกษาการกระตุ้นภูมิคุ้มกัน การย่อยสารอาหารและการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสายพันธ์ุน้ีในกุ้งทะเลต่อไป    
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Abstract  
In this study, 14 bacterial strains isolated from gastrointestinal tract of black tiger shrimp 

(Penaeus monodon) was investigated for their probiotic potential. The results showed that 6 strains, 
namely S1, S3, S6, S7, T4 and T5 were able to degrade 3 nutrient substances including protein, 
starch, and lipid among which S3, S7, and S2 were the best tested nutrient-degrading bacteria, 
respectively. Six bacterial strains were unable to lyse red blood cells including S2, S3, T0, T1, T2 
and T3. S2 strain showed the strongest antibacterial activity against shrimp pathogenic Vibrio harveyi 
following an agar overlay technique. Based on environmental tolerance tests, S2 and T0 strains 
grew well under wide ranges of environmental conditions, e.g. sodium chloride concentration (0-
8%), pH (6-10), and temperature (25-37C). As a consequence, S2 strain had the most probiotic 
potential for shrimp culture owing to no hemolysis of red blood cells, inhibition of V. harveyi 
growth, protein and lipid degrading ability, and high environmental tolerance for shrimp cultivation. 
The strain was identified as Micrococcus sp. S2. However, additional study focused on immune 
response, nutrient digestibility and growth promotion of the strain should be further performed in 
marine shrimp.         
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1. บทน า  
 ประเทศไทยเป็นประเทศชั้นน าของโลกในการ
เพาะเลี้ยงกุ้งทะเลและส่งออกผลิตภัณฑ์จากกุ้งทะเล  
โดยปริมาณผลผลิตกุ้งทะเลจากการเพาะเลี้ยงในปี พ.ศ. 
2560 สูงถึงเกือบ 4 แสนตัน คิดเป็นมูลค่ากว่า 67,000 
ล้านบาท [1] แต่อย่างไรก็ตามการเพาะเลี้ยงกุ้งในเชิง
อุตสาหกรรมแบบหนาแน่นท าให้เกษตรกรประสบปัญหา
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นโรคระบาดจากแบคทีเรีย เช่น โรค
เรืองแสงจาก Vibrio harveyi โรคตายด่ วน  (Early 
Mortality Syndrome) หรือเรียกว่ากลุ่มอาการตับและ
ตับอ่อนตายเฉียบพลัน  (Acute Hepatopancreatic 
Necrosis Syndrome) ที่ เกิ ดจาก V. parahaemolyticus 
บางสายพันธ์ุ  และโรคที่เกิดจากไวรัส ได้แก่ โรคกล้ามเน้ือ
ตายจาก Infectious Myonecrosis Virus โรคตัวพิการจาก 
Infectious Hypodermal and Haematopoietic 
Necrosis Virus และ โรคที่ เกิ ด จ าก  Hepatopancreatic 
Parvovirus เป็นต้น จึงท าให้มีการใช้ยาปฏิชีวนะและ
สารเคมีในการเพาะเลี้ยงเพ่ือลดการระบาดของโรคและ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของกุ้ง แต่การใช้ยาปฏิชีวนะ
อย่างอิสระ ไร้ขอบเขตและขาดการควบคุมก่อให้เกิด
ผลเสียหลายประการ ไม่ ว่าจะเป็นการอุบัติและการ
แพร่กระจายของแบคทีเรียด้ือยาในสัตว์ มนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม การตกค้างและสะสมของยาปฏิชีวนะในสัตว์
น้ า  เมื่อมนุษย์บริโภคเข้าไปอาจมีผลโดยตรงต่อสมดุล
ของจุลินทรีย์ที่อาศัยตามปกติในล าไส้ของมนุษย์หรือ
จุลิ นทรี ย์ที่ ด้ื อยาอาจเพ่ิ มจ านวน ข้ึนภายในล าไส้
จนกระทั่งไปรบกวนการท างานหรือการป้องกันการติด
เชื้อของจุลินทรีย์ภายในล าไส้ รวมทั้งท าให้เกิดการกีดกัน
ทางการค้าระหว่างประเทศ เป็นต้น [2]   
 นอกเหนือจากความกังวลด้านสุขภาพที่เกิดจาก
การใช้ยาปฏิชีวนะและแบคทีเรียด้ือยา ปัจจุบันผู้บริโภค
มีความใส่ ใจในอาหารเพ่ือสุขภาพ ปราศจากสาร
อันตรายเพ่ิมมากข้ึน  ดังน้ันจึงมีความสนใจในการ
เพาะเลี้ยงกุ้งทะเลที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพ่ิมมากข้ึน  

โดยหน่ึงในวิธีการที่มีประสิทธิภาพและย่ังยืน คือ การใช้
โพรไบโอติกหรือสารเสริมชีวนะ F.J. Gatesoupe [3] 
ได้ให้ค านิยามของโพรไบโอติกว่า เซลล์ของจุลินทรีย์ที่
เติมลงไปโดยวิธีใดวิธีหน่ึงแล้วสามารถอาศัยและมีชีวิต
อยู่ได้ภายในล าไส้เจ้าบ้านเพ่ือพร้อมปรับปรุงสุขภาพเจ้า
บ้านให้ดีข้ึน โพรไบโอติกที่ดีจะท าให้จุลินทรีย์ภายใน
ล าไส้สมดุล ลดปัญหาการติดเชื้อภายในทางเดินอาหาร 
ช่วยให้การดูดซึมสารอาหารดีข้ึนและกระตุ้นภูมิคุ้มกัน
โรคได้ จุลินทรีย์ที่ นิยมใช้เป็นโพรไบโอติกในสัตว์น้ า 
ได้แก่ แบคทีเรีย เช่น Lactobacillus, Bacillus และ 
Enterococcus และยีสต์ เช่น  Saccharomyces หรือ
เชื้อผสม เป็นต้น [4]-[7] การใช้โพรไบโอติกในการ
เพาะเลี้ยงกุ้งทะเลช่วยเพ่ิมการตอบสนองของระบบ
ภูมิคุ้มกัน เพ่ิมการเจริญเติบโต ปรับปรุงคุณภาพน้ า 
รักษาความสมดุลของจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารของกุ้ง
และป้องกันโรคจากแบคทีเรียก่อโรค [4]-[8] ประเทศ
ไทยได้มีการใช้โพรไบโอติกในการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล
อย่างแพร่หลายมามากกว่า 10 ปี จากข้อมูลการส ารวจ
การใช้โพรไบโอติกในการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในฟาร์ม
เลี้ยงกุ้ง 60 แห่ง ในจังหวัดระยองระหว่างเดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2549 ถึงมกราคม พ.ศ. 2550 พบว่าเกษตรกรส่วน
ใหญ่ใช้โพรไบโอติกในการเพาะเลี้ยงกุ้งกว่าร้อยละ 60 
โดยเกษตรกรน าโพรไบโอติกมาผสมกับอาหารและน า
โพรไบโอติกผสมน้ าสาดรอบบ่อเพ่ือเพ่ิมการเจริญเติบโต
และการรอดชีวิตของกุ้ง [9] โพรไบโอติกหลายชนิดที่คัด
แยกได้ในประเทศไทยได้รับการพิสูจน์และยอมรับถึง
ประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล  ยกตัวอย่างเช่น 
Bacillus S11 เป็นสายพันธ์ุที่มีศักยภาพในการเพ่ิม
จ านวนและลดปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม Vibrio ในทางเดิน
อาหารของกุ้งกุลาด า รวมทั้งเพ่ิมการรอดชีวิตของกุ้ง
กุลาด าที่ เห น่ียวน าให้ เกิดโรคจาก V. harveyi [10]  
นอกจากน้ียังมีการใช้แบคทีเรียผสมที่ประกอบด้วย 
Bacillus subtilis, B. polymyxa, B. megaterium, 
B. licheniformis แ ล ะ  B. thuringiensis ใ น ก า ร
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เพาะเลี้ยงกุ้งกุลาด า พบว่าแบคทีเรียผสมดังกล่าว
สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต การรอดชีวิตและมีบทบาท
ในการปรับปรุงจุลินทรีย์ในทางเดินอาหารของกุ้งกุลาด า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [4] แบคทีเรียผสมกลุ่มเดียวกัน
น้ียังถูกน ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม โดย
สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต การรอดชีวิต ปรับปรุง
คุณภาพน้ า ปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในล าไส้และเพ่ิม
ความต้านทานโรคที่เกิดจาก V. harveyi [8]    
 การศึกษาในครั้งน้ีเป็นการคัดเลือกแบคทีเรีย
สายพันธ์ุใหม่จากทางเดินอาหารของกุ้งกุลาด าที่มี
คุณสมบัติเป็นโพรไบโอติกเพ่ือน ามาใช้ในการเพาะเลี้ยง
กุ้งทะเล  เพ่ือลดการใช้ยาปฏิชีวนะในการเลี้ยงกุ้งและ
ทดแทนการใช้ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าที่น าเข้า
จากต่างประเทศที่มีราคาสูงและอาจจะไม่เหมาะกับ
สภาพแวดล้อมการเพาะเลี้ยงกุ้งของประเทศไทย   
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 

2.1 การคัดแยกแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติย่อย
สลายโปรตีน แป้งและไขมัน  

 สุ่มจับกุ้งกุลาด าที่เลี้ยงในบ่อดินจากฟาร์มเลี้ยง
กุ้งเอกชนในอ าเภอบ้านโพธ์ิ จังหวัดฉะเชิงเทรา แล้ว
ขนส่งมายังบ่ออนุบาลในโรงเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ภาควิชา
วาริชศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา  
จาก น้ันน ากุ้ งกุ ลาด า 20 ตัว มาแช่ ในสารละลาย
ฟอร์มาลิน (0.05 กรัมต่อลิตร) นาน 5 นาที เพ่ือฆ่าเชื้อ
แบคทีเรียภายนอก  น าล าไส้กุ้งกุลาด าเจือจางแบบ 10 
เท่ า  ใน  0.85% Normal Saline Solution แ ล้ ว ดู ด
ตัวอย่างแต่ละระดับความเจือจางเกลี่ยลงบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ Nutrient Agar บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
นาน 48 ชั่วโมง  จากน้ันน าแบคทีเรียที่แยกได้มาท าให้
บริสุท ธ์ิและขีดเป็นจุดบนอาหาร Skim Milk Agar, 
Starch Agar และ Tributyrin Agar เมื่อบ่มจานเพาะ
เชื้อบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ครบ 2-3 วัน วัดวง
ใสรอบโคโลนีแบคทีเรียที่เจริญบนอาหาร Skim Milk 

Agar และ Tributyrin Agar เพ่ือประเมินความสามารถ
ย่อยโปรตีนและไขมัน ตามล าดับ และราดสารละลาย
ไอโอดีนลงบนอาหาร Starch Agar และวัดวงใสรอบ
โคโลนีแบคทีเรียเพ่ือประเมินความสามารถย่อยแป้ง 
จากน้ันค านวณประสิทธิภาพการย่อยสลายโดยค านวณ
จากขนาดวงใสหารด้วยขนาดโคโลนี [11]   
 

2.2 การยับยั้งเชื้อก่อโรคในกุ้งกุลาด า 
 การศึกษาความสามารถในการยับย้ังเชื้อก่อโรค
ของแบคทีเรียที่แยกได้ในการศึกษาครั้งน้ีด าเนินการ
ทดสอบด้วย 2 เทคนิค ได้แก่ Agar Well Diffusion 
และ Agar Overlay โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังน้ี 

การยับย้ังแบคทีเรียก่อโรคด้วยวิธี Agar Well 
Diffusion [11] เริ่มจากน าแบคทีเรียที่แยกได้จากล าไส้
กุ้งกุลาด าเลี้ยงในอาหาร Nutrient Broth ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง  แล้วเก็บส่วนใสด้วย
การปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  ดูดส่วนใสปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ลงในหลุมขนาดเส้นผ่านศูน ย์กลาง 6 
มิลลิเมตร บนอาหาร Nutrient Agar ที่เติม 3% NaCl 
และป้ายด้วยแบคทีเรียก่อโรคกุ้ง คือ Vibrio harveyi 
ความเข้มข้น 0.01 ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ที่
วัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  น าจานเพาะเชื้อบ่ม
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ค านวณ
ประสิทธิภาพการยับย้ังโดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
วงใสลบด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางของหลุม   

ก าร ยับ ย้ั งแบ คที เรี ยก่ อ โรค ด้ วย วิ ธี  Agar 
overlay [12]  น าแบคที เรียที่ แยกได้มาปรับความ
เข้มข้นเท่ากับ 108 CFU/mL จากน้ันดูดเชื้อปริมาตร 5 
ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้าอาหาร Nutrient Agar ที่เติม 
3% NaCl บ่ ม จาน เพ าะ เชื้ อ ที่ อุ ณ ห ภู มิ  30 องศ า
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แล้วเททับผิวหน้าอาหารด้วย 
Nutrient Soft Agar (0.7% agar) ที่ มี  V. harveyi 
ความเข้มข้น 0.01 ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร บ่ม
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ค านวณ



RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                     109 

ความกว้างของบริเวณยับย้ังจากเส้นผ่านศูนย์กลางของ
วงใสลบด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนี 

 

2.3 ความสามารถในการก่อโรคของแบคทีเรีย
ที่แยกได้จากล าไส้กุ้ง 

น าแบคทีเรียที่แยกได้จากล าไส้กุ้งกุลาด าขีดลง
บนอาห าร  Blood Agar บ่ มที่ อุณ ห ภู มิ  30 อ งศ า
เซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง สังเกตการณ์ย่อยสลายเม็ด
เลือดแดงของแบคทีเรีย เพ่ือน าสายพันธ์ุที่ไม่ย่อยสลาย
เม็ดเลือดแดงไปศึกษาต่อไป 

 

2.4 คุณสมบัติการทนต่อสภาพแวดล้อม  
น าแบคทีเรียสายพันธ์ุที่ไม่ย่อยสลายเม็ดเลือด

แดงมาเลี้ยงในอาหาร Nutrient Broth ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แล้วปรับความเข้มข้นให้
เป็น 1.0 ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ดูด Cell Suspension ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหาร Nutrient Broth ที่เติม 0, 2, 
4, 6, 8 และ 10% NaCl และ Nutrient Broth ที่ปรับ
ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 
แล้วบ่มที่ อุณ หภูมิ  30 องศาเซล เซียส  เพ่ือศึกษ า
ความสามารถในการทนต่อเกลือและค่าความเป็นกรด-
ด่างต่างๆ นอกจากน้ีดูด Cell Suspension ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหาร Nutrient Broth บ่มทีอุ่ณหภูมิ 
10, 25, 37  และ  55 องศาเซล เซี ยส  เพ่ื อศึ กษ า
ความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิ ต่างๆ หลังจากบ่ม
เชื้อนาน 24 ชั่วโมง น าไปวัดความขุ่นที่ความยาวคลื่น 
600 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  เพ่ือ
ประเมินการเจริญของเซลล์  โดยสภาวะที่แบคทีเรีย
ทดสอบมีค่าการดูดกลืนแสงสูงจะบ่งชี้ ว่าสภาวะน้ัน
แบคทีเรียสามารถเจริญได้ดีกว่าสภาวะที่มีค่าการ
ดูดกลืนแสงต่ า  ซึ่งในช่วงเริ่มต้นการทดลองแบคทีเรีย
แต่ละสายพันธ์ุมีค่าการดูดกลืนแสงที่สภาวะต่างๆ อยู่
ในช่วง 0.01-0.0.2  

 

2.5 จ าแนกชนิดของแบคทีเรียที่ มีคุณสมบัติ
เป็นโพรไบโอติก 

 น าแบคทีเรียสายพันธ์ุที่มีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอ
ติกมาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทาง
ชีวเคมี [13] และ API Test Kits (BioMerieux, Marcy 
I’ Etoile, France) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

      แบคทีเรียที่แยกได้จากล าไส้กุ้งกุลาด าในครั้งน้ีมี
ทั้งหมด 14 ไอโซเลท เมื่อน ามาศึกษาคุณสมบัติการเป็น
โพรไบโอติกได้ผลการทดลองดังน้ี  

3.1 คุณสมบัติการย่อยสลายโปรตีน แป้งและ
ไขมัน 

แบคทีเรีย 6 ไอโซเลท สามารถย่อยสารอาหาร
ทั้ง 3 ชนิดได้ ได้แก่ S1, S3, S6, S7, T4 และ T5  โดย
สายพันธ์ุที่ย่อยโปรตีน แป้งและไขมันได้ดีที่สุด คือ S3 
(3.81), S7 (2.0) และ S2 (3.30) ตามล าดับ ดังตารางที่ 1   

 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของแบคทีเรียที่แยกได้จาก
ล าไส้กุ้งกุลาด าในการย่อยโปรตีน แป้งและไขมัน 

Isolate ID Protein Starch Lipid 
S1 3.05 1.0 1.85 
S2 3.70 - 3.30 
S3 3.81 1.0 2.06 
S4 1.61 - - 
S5 1.5 - - 
S6 1.79 1.0 1.81 
S7 2.96 2.0 2.18 
S8 1.59 - - 
T0 - - 1.19 
T1 - - 2.04 
T2 2.33 - 2.16 
T3 - 1.4 1.33 
T4 1.67 1.4 1.27 
T5 1.97 1.3 1.37 

–: no bacterial growth on the medium 
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โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมันเป็นสารอาหาร
ที่มีความส าคัญต่อมนุษย์ สัตว์บกและสัตว์น้ า รวมถึงกุ้ง 
ในการส่ งเสริมการเจริญ เติบ โต  การท างานและ
องค์ประกอบของโครงสร้างร่างกาย  ตามปกติแล้ว
อาหารกุ้ งทางการค้ามักประกอบด้วยโปรตีนเป็น
องค์ประกอบหลักต้ังแต่ 28-57% ของน้ าหนักอาหาร 
ข้ึนอยู่กับชนิดของกุ้ง [14]  นอกจากน้ียังประกอบด้วย
ไขมัน ต้ั งแต่  6-10% [15] ดั ง น้ันหากแบคที เรียที่ มี
ความสามารถในการย่อยสารอาหารเหล่าน้ีได้ดีก็น่าจะ
ท าให้ระบบทางเดินอาหารของกุ้งย่อย ดูดซึมและใช้
สารอาหารได้ดีย่ิงข้ึน ส่งผลต่อการเจริญเติบโตทีเ่พ่ิมข้ึน
น่ันเอง [3], [7]   
 

3.2 การยับยั้งเชื้อก่อโรค V. harveyi 
 ฤทธ์ิการยับย้ัง V. harveyi ด้วยเทคนิค Agar 
well diffusion ของแบคทีเรียที่แยกได้จากล าไส้กุ้ ง
กุลาด าพบในบางสายพันธ์ุเท่าน้ัน ได้แก่ S2, S3 และ T2 
โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับ + ในขณะที่แบคทีเรียเหล่าน้ี
มีฤทธ์ิการยับย้ัง V. harveyi สูงข้ึนเมื่อทดสอบด้วย
เท ค นิค  Agar Overlay โดย  S3 เป็ น ส าย พั น ธ์ุที่ มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด (+++) รองลงมาคือ S2 และ T2 
(++) ดั งตารางที่  2  จากการจั ดจ าแนกช นิดของ
แบ ค ที เรี ยพ บ ว่า  S3 จั ดจ าแนก ได้ เป็ น  Bacillus 
pasteurii แ ล ะ  S2 แ ล ะ  T2 จั ด จ า แ น ก ไ ด้ เป็ น 
Micrococcus sp. ต า ม ป ก ติ แ ล้ วแ บ ค ที เรี ย ส กุ ล 
Bacillus มีความสามารถในการสร้างสารที่มีฤทธ์ิยับย้ัง
แบคที เรียได้หลากหลายชนิด เช่น  สารปฏิชีวนะ 
(Polymyxin, Bacitracin และ Gramicidin) แบคเทอริ
โอซิน ซิเดอร์โรฟอร์ ไลโซไซม์และกรดอินทรีย์ต่างๆ [3] 
ส่วนแบคที เรียสกุ ล  Micrococcus น้ันก็มี รายงาน
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อก่อโรคเช่นเดียวกัน ได้แก่ 
E. coli, Salmonella typhimurium, Listeria 
monocytogenes, Staphylococcus aureus, 
Klebsiella pneumoniae แ ล ะ  Aeromonas 
hydrophila [16], [17] การศึกษาในครั้งน้ียังพบว่าการ

ทดสอบฤทธ์ิการยับย้ังเชื้อก่อโรคด้วยเทคนิค Agar 
Overlay มีค่ าสู งกว่าการทดสอบด้วยเทคนิค Agar 
Well Diffusion ทั้งน้ีอาจเกิดจากการผลิตสารออกฤทธ์ิ
ของแบคทีเรียในขณะทดสอบ การระเหยของสารออก
ฤทธ์ิทีผ่ลิตจากแบคทีเรียในขณะทดสอบด้วย Agar well 
diffusion และสารออกฤทธ์ิเป็นสารที่ยึดเกาะกับผนัง
เซลล์ ของแบคที เรีย  (Membrane-bound Agents) 
[18] ดังน้ันการศึกษาในครั้งน้ีแสดงให้เห็นว่าเทคนิค 
Agar Overlay เป็นเทคนิคที่ดีในการทดสอบฤทธ์ิการ
ยับยั้งเชื้อก่อโรคเพ่ือคัดเลือกแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเป็น
โพรไบโอติกส าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า      
 

ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพการยับย้ัง V. harveyi ของ
แบคทีเรียที่แยกได้จากล าไส้กุ้งกุลาด าด้วยเทคนิค Agar 
well diffusion และ Agar overlay methods 

Isolate ID Agar well  Agar overlay 
S1 - - 
S2 + ++ 
S3 + +++ 
S4 - + 
S5 - - 
S6 - + 
S7 - + 
S8 - - 
T0 - - 
T1 - - 
T2 + ++ 
T3 - + 
T4 - - 
T5 - + 

- = no inhibition zone, + = 1-2 mm, ++ = 3-5 mm, +++ 
=6-8 mm 
 

3.3 การย่อยสลายเม็ดเลือดแดง 
 จากแบคทีเรียทั้ง 14 สายพันธ์ุ พบว่าแบคทีเรีย
ที่ไม่ย่อยสลายเม็ดเลือดแดง ได้แก่ S2, S3, T0, T1, T2 
และ T3 (ตารางที่ 3)  การที่เชื้อใดสามารถย่อยสลาย
เม็ดเลือดแดงได้อาจเป็นการบ่งชี้เบื้องต้นว่าเชื้อน้ันมี
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ความสามารถในการก่ อ โรค  เน่ื องจากผลิตสาร 
Hemolysin ที่มีฤทธ์ิท าลายเย่ือหุ้มเซลล์ของเม็ดเลือด
แดง และมักมีผลต่อกลไกการท าลายเชื้อของเม็ดเลือด
ขาวในระหว่างการติดเชื้อ [19] แต่อย่างไรก็ตามการ
แตกของเม็ดเลือดแดงอาจเกิดจากสาเหตุอื่นได้เช่นกัน 
เช่น สารลดแรงตึงผิวที่แบคทีเรียผลิตข้ึน เป็นต้น [20]  
ดังน้ันหากแบคทีเรียใดมีความสามารถก่อโรคจะไม่
น ามาใช้เป็นโพรไบโอติกเป็นอันขาด ถึงแม้ว่าแบคทีเรีย
น้ันจะมีคุณสมบั ติอื่นที่ ดี  เน่ืองจากหากหลุดไปใน
สิ่งแวดล้อมก็จะก่อให้เกิดการแพร่ระบาดโรคไปสู่มนุษย์
หรือสัตว์ต่างๆ ท าให้สัตว์หรือมนุษย์ป่วยและล้มตายได้ 
และอาจท าให้เกิดผลกระทบต่อเศรษฐกิจในทางอ้อมอีก
ด้วย ดังน้ันการศึกษาในครั้ง น้ีจึงน าแบคทีเรียที่ ไม่
สามารถย่อยสลายเม็ดเลือดแดงมาทดสอบในข้ันต่อไป  
 

ตารางที่ 3  การย่อยสลายเม็ดเลือดแดงของแบคทีเรียที่
แยกได้จากล าไส้กุ้งกุลาด าบนอาหาร  Blood Agar 
 

Isolate 
ID 

Hemolysis 
pattern 

Isolate 
ID 

Hemolysis 
pattern 

S1 -hemolysis S8 -hemolysis 
S2 -hemolysis T0 -hemolysis 
S3 -hemolysis T1 -hemolysis 
S4 -hemolysis T2 -hemolysis 
S5 -hemolysis T3 -hemolysis 
S6 -hemolysis T4 -hemolysis 
S7 -hemolysis T5 -hemolysis 

-hemolysis = complete hemolysis of red blood cells, 

-hemolysis = partial hemolysis of red blood cells, -
hemolysis = no hemolysis of red blood cells    
 

3.4 การจัดจ าแนกแบคทีเรีย 
เมื่อน าแบคทีเรียสายพันธ์ุที่ ไม่ย่อยสลายเม็ด

เลือดแดงมาจัดจ าแนกชนิดแบคทีเรีย ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 4  

 

ตารางที่ 4 ชนิดของแบคทีเรียสายพันธ์ุที่ไม่ย่อยสลายเม็ด
เลือดแดงที่แยกได้จากล าไส้กุ้งกุลาด า 
 

Isolate ID Bacterial species 
S2 Micrococcus sp. 
S3 Bacillus pasteurii 
T0 Methylococcus sp. 
T1 Pantoea sp. 
T2 Micrococcus sp. 
T3 Listeria denitrificans 

 

3.5 การทนต่อสภาพแวดล้อมของแบคทีเรีย 
เมื่อน าแบคทีเรียที่ไม่ย่อยสลายเม็ดเลือดแดงทั้ง 

6 สายพันธ์ุ มาศึกษาการทนต่อความเป็นกรด-ด่าง 
พบ ว่า Micrococcus sp. S2 และ Methylococcus 
sp. T0 เจริญได้ดีในช่วงความเป็นกรด-ด่างต้ังแต่ 6-10  
ส่วน Pantoea sp. T1 เจริญได้ดีที่ความเป็นกรด-ด่าง 
7-10 (รูปที่ 1A)  การทดสอบการทนต่อโซเดียมคลอไรด์
พบ ว่า Micrococcus sp. S2 และ Methylococcus 
sp. T0 เจริญที่ ดีที่สุดและกว้างที่สุดคือ เจริญได้ดีใน
โซเดียมคลอไรด์ 0-8 %  โดย Micrococcus sp. S2 
เจริญได้ดีที่สุดในช่วงความเค็มเกลือดังกล่าว  (รูปที่ 1B)  
ส าหรับการทนต่ออุณหภูมิต่างๆ พบว่าสายพันธ์ุที่เจริญ
ได้ดีที่สุดในช่วงอุณหภูมิกว้าง คือ Methylococcus sp. 
T0 โดยเจริญได้ที่อุณหภูมิ 10-37 องศาเซลเซียส ส่วน 
Micrococcus sp. S2 และ L. denitrificans T3 เจริญ
ได้ดีที่อุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส (รูปที่ 1C)  

การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียแต่ละสาย
พันธ์ุมีข้อดีต่างกัน  โดย Micrococcus sp. S2 สามารถ
ย่อยโปรตีนและไขมันได้ดี  ทนต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง 
อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม เข้ ม ข้ น เก ลื อ ก ว้ า ง  ส่ ว น  
B. pasteurii S3 สามารถย่อยได้ทั้งโปรตีน ไขมันและ
แป้ ง  แ ต่ท น ต่อสภาวะแวดล้ อม ได้ ไม่ ดี นั ก  และ
Methylococcus sp. T0 สามารถทนต่อสิ่งแวดล้อมได้
ดีและเจริญได้ดีที่อุณหภูมิต่ า แต่ย่อยสลายได้เพียงไขมัน
เท่าน้ัน เป็นต้น เมื่อพิจารณาคุณสมบั ติของการเป็น  
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โพ ร ไบ โอ ติ กพ บ ว่า  Micrococcus sp. S2 มี ค วาม
เหมาะสมในการใช้ เป็ น โพรไบโอ ติกส าหรับการ
เพาะเลี้ยงกุ้งมากที่สุด  เน่ืองจากไม่ย่อยสลายเม็ดเลือด
แดง มีความสามารถในการย่อยโปรตีนและไขมัน ยับย้ัง 
V. harveyi ได้ในระดับหน่ึง เจริญได้ดีในสภาวะที่มี
ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ ค่าความเป็นกรด-ด่างกว้างและ
อุณ หภูมิ ก ว้าง คื อ 0-8%, 6-10 และ 25-37 องศ า
เซลเซียส ตามล าดับ  ท าให้น่าจะรอดชีวิตได้ดีในสภาวะ
การเลี้ยงกุ้งในน้ าทะเลที่มีความเป็นด่างและความเค็ม
ป ร ะ ม า ณ  1-3%  โ ด ย  M. Thongsom and L. 
Chanudom [21] ได้คัดแยกแบคที เรียจากทางเดิน
อาหารกั้งต๊ักแตน พบว่าแบคทีเรียแลคติกจ านวน 7 ไอ
โซเลท สามารถเจริญได้ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 
3-6  สามารถย่อยแป้ง โปรตีนและไขมัน และยับย้ัง V. 
parahaemolyticus และ V. harveyi ได้  การศึกษา
ก่อนหน้าน้ียังได้ยืนยันความส าเร็จของการใช้แบคทีเรีย
สกุล Micrococcus น่ันคือ M. luteus เป็นโพรไบโอติก
ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า โดยพบว่า M. luteus สามารถ
เพ่ิมการเจริญเติบโต การน าสารอาหารไปใช้ในการ
เจริญเติบโต การรอดชีวิตและความสามารถในการ
ต้านทานต่อโรคที่เกิดจาก A. hydrophila ของปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ไ ด้ อ ย่ า ง ชั ด เ จ น  [16]  
รวมทั้ง Micrococcus sp. บางสายพันธ์ุยังถูกน ามาผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์ โพรไบโอ ติกทางการค้าส าหรับการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าที่จ าหน่ายในประเทศไทย ผสมกับ
แบคที เรียโพรไบโอติกชนิดอื่น เช่น Bacillus และ 
Staphylococcus  เป็นต้น [11] เน่ืองจากแบคทีเรีย
ชนิดน้ีมีบทบาทในการเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตและการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการผลิตสารต้านจุลชีพ
กลุ่ม Antimicrobial Peptides ของกุ้งกุลาด าปกติและ
กุ้งกุลาด าที่เหน่ียวน าให้เกิดโรคจาก White Spot Virus 
[22] ส่วนแบคทีเรียชนิดอื่นที่แยกได้ในการศึกษาครั้งน้ีก็
ถูกน ามาใช้เป็นโพรไบโอติกส าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า
เช่นเดียวกัน ได้แก่ Bacillus [4]-[6], [8] การศึกษาใน

ครั้งน้ีเป็นการทดสอบคุณสมบัติโพรไบโอติกของเชื้อ
เด่ี ย วซึ่ งอ าจ ให้ ผ ล ไม่ ดี นั ก   โดย เฉพ าะอ ย่ าง ย่ิ ง
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อก่อโรค แบคทีเรียที่แยกได้
จากล าไส้กุ้งกุลาด าในครั้งน้ีสามารถยับย้ังเชื้อก่อโรคได้
ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาก่อนหน้าน้ี [16, 17, 
21]  แต่อย่างไรก็ตามแบคที เรียบางสายพันธ์ุ คื อ 
Micrococcus sp. S2 เป็นแบคที เรียที่สามารถย่อย
โปรตีนและไขมันได้สูง ซึ่ งสารอาหารทั้งสองชนิดน้ี
จัดเป็นองค์ประกอบหลักในอาหารกุ้ งทะเล  และ
แบคทีเรียชนิดน้ีเจริญได้ดีในสภาพแวดล้อมกว้าง ท าให้
มีความเหมาะสมน ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าใน
สภาวะแวดล้อมของเมืองไทย  แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพและครอบคลุมคุณสมบัติที่ดีของ
โพรไบโอติกในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า  จึงควรมีการศึกษา
การใช้เชื้อผสมร่วมกับแบคทีเรียโพรไบโอติกสายพันธ์ุอื่น
ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าต่อไป ซึ่งอาจจะให้ผลการ
ท ด ล อ ง ที่ แ ต ก ต่ า ง อ อ ก ไป   ก า ร ใ ช้ โพ ร ไบ โ อ 
ติกแบบเชื้อผสมได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพใน
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกุ้งทะเล [4, 
5, 6, 8]  รวมทั้งผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าหลาย
ชนิดมักประกอบด้วยจุลินทรี ย์ผสม [11] เน่ืองจาก
จุลินทรีย์แต่ละสายพันธ์ุมีความสามารถที่แตกต่างกัน 
การใช้จุลินทรีย์ผสมจึงช่วยส่งเสริมบทบาทหน้าที่ของ
โพรไบโอติกที่แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นการผลิต
เอนไซม์เพ่ือช่วยระบบการย่อยอาหารและดูดซึม
สารอาหาร การกระตุ้นภูมิคุ้มกันและการยับย้ังเชื้อก่อ
โรค  เป็นต้น  โดย Micrococcus sp. S2 อาจน าไปเป็น 
เชื้อผสมร่วมกับแบคทีเรียสายพันธ์ุอื่นที่มีคุณสมบัติที่ดีที่
แยกได้จากการศึกษาในครั้งน้ีเพ่ือทดสอบฤทธ์ิยับย้ังเชื้อ
ก่อโรค ดังรายงานของ S. Nimrat et al. [8] ที่พบว่า
ส่วนใสที่ ได้จากการเจริญร่วมกัน (Co-culture) ของ
แบคที เรี ยผสม  5 ส ายพั น ธ์ุ  ได้ แก่  B. subtilis, B. 
polymyxa, B. megaterium, B. licheniformis และ 
B. thuringiensis ซึ่งมีฤทธ์ิในการยับย้ัง V. harveyi  
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รูปที่ 1 ความสามารถในการเจริญในสภาพแวดล้อม ได้แก่ A) ค่าความเป็นกรด-ด่าง, B) ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 
และ C) อุณหภูมิ แตกต่างกัน หลังการบ่มนาน 24 ชั่วโมง; S2 = Micrococcus sp., S3 = B. pasteurii,  
T0 = Methylococcus sp., T1 = Pantoea sp., T2 = Micrococcus sp. และ T3 = L. denitrificans 
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เชื้อผสมร่วมกับแบคทีเรียสายพันธ์ุอื่นที่มีคุณสมบัติที่ดี
ที่แยกได้จากการศึกษาในครั้งน้ีเพ่ือทดสอบฤทธ์ิยับย้ัง
เชื้อก่อโรค ดังรายงานของ S. Nimrat et al. [8] ที่
พบว่าส่วนใสที่ได้จากการเจริญร่วมกัน (Co-culture) 
ของแบคทีเรียผสม 5 สายพันธ์ุ ได้แก่ B. subtilis, B. 
polymyxa, B. megaterium, B. licheniformis 
และ B. thuringiensis มีฤทธ์ิในการยับยั้ง V. harveyi 
ในขณะที่ส่วนใสที่ได้จากเชื้อเด่ียวไม่มีความสามารถใน
การยับย้ังเชื้อก่อโรค  รวมทั้งอาจน า Micrococcus 
sp. S2 มาผสมร่วมกับแบคทีเรียชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติ
ยับย้ัง V. harveyi เพ่ือน ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงกุ้ง
ท ะ เล  ย ก ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  B. subtilis F6 แ ล ะ 
Enterococcus S2 ซึ่งเป็นแบคทีเรียโพรไบโอติกสาย
พันธ์ุที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการของคณะผู้ วิจัย  โดย
แบคทีเรียทั้งสองสายพันธ์ุน้ีแยกได้จากทางเดินอาหาร
ของกุ้ งกุล าด าที่ ส ามารถผลิต เอนไซม์ ช่ วย ย่อย
สารอาหารและดูดซึมสารอาหาร รวมทั้งยังสามารถ
ยับย้ัง V. harveyi ได้ในหลอดทดลองและเพ่ิมความ
ต้านทานต่อโรคเรืองแสงที่เกิดจาก V. harveyi ในกุ้ง
กุลาด า [23] นอกจากน้ีควรมีการศึกษาประสิทธิภาพ
การกระตุ้นภูมิคุ้มกัน การป้องกันโรค การย่อย
สารอาหาร การดูดซึมสารอาหาร การส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและการรักษาสมดุลของจุลินทรีย์ประจ า
ถ่ินในระบบทางเดินอาหารของแบคทีเรียชนิดน้ีที่ใช้
แบบเชื้อผสมในกุ้งทะเลต่อไป      
 

4. สรุป  
Micrococcus sp. S2 เป็นแบคทีเรียที่แยกได้

จากทางเดินอาหารกุ้งกุลาด าท่ีมีศักยภาพเป็นโพรไบโอ
ติกส าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเลมากที่สุด  เน่ืองจาก
ไม่ย่อยสลายเม็ดเลือดแดง มีความสามารถในการย่อย
โปรตีนและไขมัน ยับย้ัง V. harveyi ได้ในระดับหน่ึง  
เจริญได้ดีในสภาวะที่มีปริมาณโซเดียมคลอไรด์ ค่า
ความเป็นกรด-ด่างกว้างและอุณหภูมิกว้าง คือ 0-8%, 

6-10 และ 25-37 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ท าให้
น่าจะมีชีวิตรอดได้ดีในสภาวะการเลี้ยงกุ้งในน้ าทะเลที่
มีความเป็นด่างและความเค็มประมาณ 1-3%  และ
น่าจะส่งเสริมการย่อยสารอาหารท าให้กุ้งเจริญเติบโต
ได้ดี  โดยอาจจะน าไปใช้เป็นโพรไบโอติกแบบเชื้อผสม
กับแบคทีเรียชนิดอื่นที่แยกได้หรือสายพันธ์ุอื่นที่มี
ความสามารถในการยับยั้ง V. harveyi แต่การศึกษาน้ี
เป็นเพียงการศึกษาในระดับหลอดทดลอง ดังน้ันจึง
ควรศึกษาศักยภาพการเป็นโพรไบโอติกของสายพันธ์ุน้ี
ในกุ้งทะเลต่อไป เช่น การกระตุ้นภูมิคุ้มกัน การ
ป้องกันโรค การย่อยสารอาหาร การส่งเสริมการดูดซึม
สารอาหาร การส่งเสริมการเจริญเติบโตและการรักษา
สมดุลของจุลินทรีย์ประจ าถ่ินในระบบทางเดินอาหาร 
เป็นต้น 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ 
 

บุญญาพร เช่ือมสมพงษ์1* นวลศรี สงสม2 มนฤทัย ศรีทองเกิด1 พรทวี ธนสัมบัณณ์1 และ 
ณัชฌา พันธุ์วงษ์1     
 
1 คณะโรงเรียนการเรือน มหาวิทยาลัยสวนดุสติ วิทยาเขตสุพรรณบรุี 
2 คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยสวนดุสติ วิทยาเขตสุพรรณบุรี 
1, 2 57 หมู่ 2 ถนนสุพรรณบรุี-ป่าโมก ต าบลโคกโคเฒา่ อ าเภอเมือง จังหวัดสุพรรณบรุี 72000 
 

รับบทความ 1 เมษายน 2564 แก้ไขบทความ 21 กรกฎาคม 2564 ตอบรับบทความ 16 สิงหาคม 2564 
 

บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์  การคัดเลือกสูตรครีม
แต่งหน้าเค้กพื้นฐาน 3 สูตร โดยผู้ทดสอบ จ านวน 50 คน โดยแบบชิมทดสอบชิม 9- Points Hedonic Scale Test 
พบว่า สูตรครีมแต่งหน้าเค้กที่มีคะแนนความชอบรวมสูงสุดเท่ากับ 8.37±0.71 คะแนน อยู่ในระดับชอบมากที่สุด                  
ซึ่งประกอบด้วย เนยสด ร้อยละ 36.08 เนยขาว ร้อยละ 15.47 ไข่ขาว ร้อยละ 5.15 น้ าตาลทราย ร้อยละ 25.77        
เกลือ ร้อยละ 1.03 น้ า ร้อยละ 15.47 และ กลิ่นวนิลลา ร้อยละ 10 จากนั้นทดสอบปริมาณทดแทนเนยขาวในสูตรครมี
ด้วยถั่วขาว ในปริมาณที่แตกต่างกัน 5 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 คัดเลือกสูตรครีม พบว่า ปริมาณ
การทดแทนเนยขาวด้วยถั่วขาว ที่เหมาะสมในสูตรครีม คือสูตรร้อยละ 100 มีคะแนนความชอบรวม เท่ากับ 
8.42±0.75 อยู่ในระดับความชอบมากที่สุด ได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบชิม จ านวน 100 คน โดยมีค่าคะแนนเฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 8.10±0.74 คะแนน ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 37.52±0.04 a* เท่ากับ 0.30±0.01           
b* เท่ากับ 11.19±0.04 C เท่ากับ 11.20±0.04 และ H เท่ากับ 88.42±0.07 ตามล าดับ ค่าความหนืด เท่ากับ 
2857±26.62 cPs ค่าความช้ืน ร้อยละ 31.78±0.05 % w.b. และค่าเนื้อสัมผัส ได้แก่ ความแน่น เนื้อ เท่ากับ 
55340.06±68.39 g, ความคงตัว เท่ากับ 47,435.10±376.39 นิวตัน และการรวมตัวกัน เท่ากับ 5.30±0.39 g.sec   
ซึ่งมากกว่าสูตรครีมพื้นฐาน และคุณค่าทางโภชนาการต่อหนึ่งหน่วยบริโภค มีคาร์โบไฮเดรตลดลง 0.19 กรัม พลังงาน
มากกว่า 32.43 กิโลแคลอรี่ ไขมันลดลง 1.97 กรัม น้ าตาลลดลง 30 กรัม และโปรตีนมากกว่าสูตรครีมพื้นฐาน 0.23 
กรัม ซึ่งมีปริมาณเท่ากับ 150 กรัมโดยน้ าหนัก  
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Abstract  
 The objective of this research was to study the development of cake decorated cream without 
trans fat. selection of buttercream using as a standards recipe from 3 formulas 50 tasters by 9 Point 
Hedonic Scales Test. The formula using buttercream had 8.37±0.71 points at very like level was 
composed of butter 36.08 % shortening 15.47 % white egg 5.15 % sugar 25.77 % salt 1.03 % water 
15.47 % and vanilla 10 %. Then substitute shortening with white kidney bean at 0, 25, 50, 75, 100 %. 
The 100% white kidney bean recipe was the highest acceptable 8.42±0.75 points at the very like 
level. The acceptance test with 100 consumers was 8.10±0.74 score at very like. The color of products 
showed L* a* b* C and H were 37.52±0.04, 0.30±0.01, 11.19±0.04, 11.20±0.04, 88.42±0.07 respectively, 

The Viscosity was 2857±26.62 cPs, Moisture was 31.78±0.05 w.b., Texture (Firmness) was 

55340.06±68.39 g, Consistency was 47435.10±376.39 N. and Cohesiveness was 5.30±0.39 g.sec which 
more than the standard recipe and nutritive values per one serving. Carbohydrates decrease at 0.19 
gram, Energy increase at 32.43 kilocalories, Fat decrease at 1.97 gram, Sugar decrease at 30 gram and 
more protein than the standard recipe with 0.23 gram. per serving at 150 g.  
 

Keywords : Development; Cake Decorate Cream; Trans Fat 
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1. บทน า  
 

ปัจจุบันนี้สังคมตระหนักถึงปัญหาด้านสุขภาพ
และการให้ความส าคัญกับการเลือกรับประทานอาหารที่
ดีต่อสุขภาพมากขึ้น เนื่องจากภาวะน้ าหนักเกินและโรค
อ้วนเป็นปัญหาสุขภาพของประชาคมโลก ภาวะโรคอ้วน
เป็นปัจจัยเสี่ยงสร้างผลกระทบทางสุขภาพกายและ
สุขภาพจิต ผู้ที่อยู่ในภาวะโรคอ้วนร้อยละ 58            เกิด
โรคเบาหวาน ร้อยละ 42 เกิดโรคมะเร็ง ร้อยละ 21 และ
เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ ซึ่งปัญหาสุขภาพเหล่านี้เป็น
สาเหตุการเสียชีวิตที่ส าคัญเปรียบเสมือนดังฆาตกรเงียบ 
ผลการศึกษานี้ยืนยันอย่างเป็นรูปธรรมที่ชัดเจนว่าภาวะ
น้ าหนักเกิน และโรคอ้วนส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายด้าน
สุขภาพเป็นจ านวนมหาศาล การรับประทานไขมัน 
ทรานส์เป็นหนึ่งในปัจจัยเสี่ยงที่ส าคัญมากของการเกิด
โรค [1] ไขมันทรานส์ส่งผลให้ผู้บริโภคมีความเสี่ยงใน
การเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจมากขึ้นถึง 10 เท่า [2]     
ด้วยเหตุนี้ประเทศต่าง ๆ ในยุโรป รวมถึงสหรัฐอเมริกา 
จึงได้ก าหนดค่ามาตรฐานสูงสุดของปริมาณไขมันทรานส์     
ในอาหารไว้ สินค้าใดที่มีค่าไขมันทรานส์เกินกว่าก าหนด
ถูกห้ามจ าหน่าย [3] ท าให้ผู้บริโภคตระหนักในปัญหา
ข้างต้นจึ ง เปลี่ ยนแปลงพฤติกรรมในการบริ โภค          
โดยหลีกเลี่ยงอาหารมีไขมันทรานส์ อาทิเช่น เนยขาว 
(Shortenings) มาร์การีน (Margarine) ท่ีใช้ผลิตอาหาร
เพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑ์จ าพวกเบเกอรี่ เช่น บัตเตอร์
ครีม โดนัต เป็นต้น 

เนยขาว (Shortening) หมายถึง ผลิตภัณฑ์
ไขมัน (Fat) หรือน้ ามันที่ใช้เป็นส่วนประกอบในการท า
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ (Bakery) เพื่อตีครีมท าเค้ก ผสมกับ
แป้งท าเปลือกพาย ท าให้แป้งกระจายไม่เกาะตัวกันแน่น 
และใช้เป็นไขมันส าหรับการทอด ( Frying Oil) [4]     
เนยขาวผลิตขึ้นเป็นครั้งแรกในปี 1911 โดย Crisco 
ผู้ผลิตเนยขาวอันโด่งดังในสหรัฐอเมริกา มีคุณสมบัติ
คล้ า ย เนยและมั นหมู แต่ ต้ นทุ นการผลิ ตต่ ากว่ า             
ไ ม่ จ า เ ป็ นต้ อ งแ ช่ เ ย็ น  [5] ลั กษณะ เนื้ อ สั ม ผั สมี 

. 

ความส าคัญต่อการใช้งาน โดยวัตถุดิบหลักในการ
ผลิตชอร์ตเทนนิ่ง คือ ไขมันประเภทไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน 
( Polyunsaturated Fat) ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ติ ม
ไฮโดรเจน ท าให้เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นกึ่ง
ของแข็ง มีจุดเกิดควัน (Smoke Point) สูงกว่าเนยและ
มาร์การีน [5] กระบวนการนี้ท าให้ไขมันไม่อิ่มตัวที่ดีต่อ
สุขภาพกลายเป็นไขมันอิ่มตัวที่เต็มไปด้วยอันตราย [2] 
เมื่อเรารับประทานไขมันทรานส์เข้าไป ไขมันทรานส์               
จึงกลายเป็นสิ่งแปลกปลอมที่ร่างกายเราไม่เคยรู้จักมา
ก่อน ร่างกายเราไม่มีเอนไซม์ที่ช่วยในการน าไขมัน  
ทรานส์ไปใช้ร่างกายต้องก าจัดไขมันทรานส์ออกจาก
ร่างกาย เพราะเป็นสิ่งแปลกปลอมของร่างกาย ระบบ
การใช้ไขมันในร่างกายเกิดการแปรปรวนท าให้ร่างกาย  
มีการสร้างไขมันโปรตีนตัวร้าย (LDL) จ านวนมาก ไขมัน 
โปรตีนตัวร้ายไปจับคู่กับคอเลสเตอรอลท าให้เกิดเป็น
คอเลสเตอรอลตัวร้าย (LDL-C) ท าให้ร่างกายไม่สามารถ
สร้างไขมัน โปรตีนตัวดี (HDL-C) และลดจ านวนลง     
ท าให้ร่างกายสร้างไตรกลีเซอร์ไรด์จ านวนมากก่อให้เกิด
ความเสี่ยงในการเกิดโรค [6] จากปัญหาข้างต้นสมาคม
โรคหัวใจทั้ง ในประเทศไทยและต่างประเทศต่างยอมรับ
ว่า ถั่วเป็นอาหารเพื่อสุขภาพหัวใจและหลอดเลือด 
เพราะมีสรรพคุณช่วยลดคอเลสเตอรอลไม่ดี (LDL) และ
ลดความเสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดหัวใจลงเมื่อรับประทาน
เป็นประจ าคู่กับอาหารที่มีประโยชน์อ่ืนๆ [7] 

ถั่วขาว (White Kidney Beans) มีช่ือดั้งเดิมว่า 
ถั่วแฮริคอต (Haricot Bean) มีต้นก าเนิดในแถบประเทศ
เม็กซิโก ถั่วขาวมีลักษณะทางพฤกษศาสตร์เหมือนถั่ว
แดง เมล็ดมีสีขาว ลักษณะกลมมีขนาดเล็กกว่าเมล็ดถั่ว
แดงหลวง [8] ถั่วขาวอุดมไปด้วยสารอาหารที่ให้พลังงาน 
เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ              มีสารอาหาร
ที่มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่มากมาย เช่น วิตามิน แร่ธาตุ ที่
พบมากในถั่วขาว 3 อันดับแรกคือ เหล็ก แมกนีเซียม 
และแมงกานีส มีสารยับยั้งการท างานของ เอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส มีกากใยอาหารช่วยระบบขับถ่าย และ
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ยั ง มี ส า ร  ต่ า ง ๆ  ที่ ช่ ว ย ล ด คว าม เ สี่ ย ง ต่ อภ า วะ
คอเลสเตอรอลสูง และโรคเบาหวาน [9] การน าเมล็ด
ถั่ ว ขาวมาสกั ดด้ วยน้ าพบสาร  “ฟาซิ โ อลามิน” 
(Phaseolamin) ในส่วนของโปรตีนที่สามารถยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (Alpha-amylase) 
ซึ่งท าหน้าที่ย่อยคาร์โบไฮเดรต ท าให้อาหารประเภท
สตาร์ช ที่เราบริโภคเข้าไปไม่เปลี่ยนเป็นสภาพน้ าตาล
ทั้งหมด [10] คุณสมบัติที่โดดเด่นที่สุดของถั่วขาว คือ 
ช่วยควบคุมน้ าหนักโดยการยับยั้งการย่อยคาร์โบไฮเดรต 
ให้พลังงานต่ า มีส่วนช่วยในระบบขับถ่าย ช่วยป้องกัน
การเกิดโรคทางเดินอาหาร นอกจากนี้  ยังมีความ
เช่ือมโยงระหว่างการรับประทานอาหารที่มีกากใยสูง 
ช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอล และป้องกันภาวะไขมัน
ในเลือดสูง การลดความเสี่ยงการเกิดโรคหัวใจและ
หลอดเลือด และการลดความเสี่ยงการเกิดโรคความดัน
โลหิตสูง อาหารที่มีกากใยสูงมีค่าดัชนีไกลซีมิกต่ า 
เหมาะสมหรับผู้ป่วยโรคเบาหวานอีกด้วย [9] โปรตีน
จากถั่วขาว ประกอบด้วย กรดแอมิโน ที่จ าเป็นต่อ
ร่ า งกายครบถ้ วน  นอกจากนี้  ส ารฟาซี โอลามิน 
(Phaseolin) เป็นสารประเภทโปรตีนสามารถสกัดได้
จากถั่วขาว มีสมบัติการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส (Alpha-amylase) ส่งผลท าให้เกิดการ
ย่อยคาร์โบไฮเดรตลดลง จึงท าให้สตาร์ชไม่สามารถ
เปลี่ยนเป็นน้ าตาลได้ [10] ถั่วขาวยังมีสตาร์ชทนย่อย 
(Resistant Starch) ประมาณร้อยละ 14.8 [11] ดังนั้น 
การรับประทานถั่วขาวหรือสารสกัดฟาซีสโอลามีนช่วย
ให้กระบวนการเปลี่ยนสตาร์ช ในอาหารให้เป็นน้ าตาล
ลดน้อยลง ร่างกายจึงดึงไขมันในร่างกายออกมาใช้
ทดแทน จึงช่วยให้ไขมันสะสมลดน้อยลง ร่างกายไม่อ้วน
หรือลดความอ้วนได้ นอกจากนั้นสตาร์ชที่บางส่วนไม่
เปลี่ยนเป็นน้ าตาลเลย ก็ท าให้ร่างกายรู้สึกอิ่มได้นาน   
ไม่รู้สึกหิวง่าย 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาครีมแต่งหน้า
เค้กไร้ไขมันทรานส์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ

ทดแทนปริมาณถั่วขาวที่เหมาะสมในผลิตภัณฑ์ครีม
แต่งหน้าเค้ก รวมทั้งการศึกษาวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ์ และการยอมรับของผู้บริโภคที่มี
ต่อผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้ก            ไร้ไขมันทรานส์ 
ผู้ บริ โภคยุคปัจจุบันที่ เลือกหลีก เลี่ยงการบริ โภค
ไขมันทรานส์ ซึ่งเกิดผลเสียจากสาเหตุของการเกิดโรค
แก่ร่างกาย อีกทั้งยังสามารถให้ผู้บริโภครับประทาน
ถั่วขาวซึ่งมีคุณค่าทางโภชนาการสูง และให้พลังงานต่ า
ในรูปแบบครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ ท าให้ได้รับ
การยอมรับจากผู้บริโภคจึงน าสู่การเพิ่มมูลค่าถั่วขาว
และผลผลิตทางการเกษตรโครงการหลวง เพื่อเพิ่ม
รายได้แก่ชุมชนและการพัฒนาเศรษฐกิจของไทย 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
           ก า ร พั ฒ น า ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ค รี ม แ ต่ ง ห น้ า เ ค้ ก               
ไร้ไขมันทรานส์ ซึ่งทดแทนไขมันทรานส์ด้วยถั่วขาว 
ดังนั้นผู้วิจัยจะต้องรวบรวมข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องและ
ท าการศึกษา และเลือกใช้เครื่องมือในการท าการทดลอง
งานวิจัยนี้ โดยมีระเบียบวิธีวิจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
2.1.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัย 
        เนยสดชนิดจืด (ตราออร์คิด / บริษัทมะลิกรุ๊ป 
1962 จ ากัด) เนยขาว (ตราโอพีครีม / บริษัทเกตุวานิช
อุตสาหกรรม จ ากัด) ถั่วขาว (ตราโครงการหลวง) ไข่ขาว 
เบอร์2 (ตราซีพี / บริษัทเจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด 
มหาชน) น้ าตาลทราย (ตรามิตรผล / บริษัทน้ าตาลมิตร
ผล จ ากัด) เกลือ (ตราปรุงทิพย์ / บริษัทอุตสาหกรรม
เกลือบริสุทธิ์ จ ากัด) น้ า (ตราคริสตัล / บริษัทเสริมสุข 
จ ากัด มหาชน) กลิ่นวนิลลา (ตราวินเนอร์ / ห้างหุ้นส่วน
จ ากัด เกรทฮิลล์)  
 

2.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
        เครื่องผสมอาหาร เครื่องช่ัง เครื่องปั่นของเหลว 
กระทะทองเหลือง หม้อด้าม กระชอนด้ามน้ าตาล อ่าง
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ผสมกลาง, เล็ก ช้อนตวง ถ้วยตวงของเหลว ถ้วยเตรียม 
พายยาง พายพลาสติก พายไม้ เทอร์โมมิเตอร์ หัวบีบ/  
ถุงบีบ เครื่องวัดค่าสี เครื่องวัดความหนืด เครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส และตู้อบลมร้อนส าหรับหาความช้ืน  
 

2.1.3 วิธีการด าเนินการทดลอง 
2.1.3.1 คัดเลือกสูตรพื้นฐานผลิตภัณฑ์ครีม

แต่งหน้าเค้ก ท าการคัดเลือกสูตรครีมแต่งหน้าเค้ก 
จ านวน 3 สูตร เพื่อใช้เป็นสูตรพื้นฐานและน าไปทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านความชอบโดยรวม    
สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส  และความชอบโดยรวม     
ด้วยวิธีการทดสอบแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ         
(9 Point Hedonic Scale Test) โดยใช้ผู้ทดสอบเป็น
นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีการประกอบอาหารและ
การบริการ จ านวน 50 คน คณะโรงเรียนการเรือน 
มหาวิทยาลัยสวนดุสิต วิทยาเขตสุพรรณบุรี 

 

ตารางที่ 1 สูตรพื้นฐานครีมแต่งหน้าเค้ก ท้ัง 3 สูตร 
 

ส่วนผสม 
สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 
ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 

เนยสด 

เนยขาว 

ไข่ขาว 

น้ าตาลทราย 

เกลือ 

น้ า 

กลิ่นวนลิลา 

13.22 

26.45 

19.83 

26.45 

0.17 

13.22 

0.66    

36.08 

15.47 

5.15 

25.77 

1.03 

15.47 

0.66    

32.26 

21.51 

10.75 

26.88 

0.54 

8.06 

0.66 
 

การเตรียมครีมแต่งหน้าเค้ก โดยผสมน้ า น้ าตาล
ทราย และเกลือป่นเข้าด้วยกัน ยกขึ้นตั้ งไฟอ่อน
ประมาณ 105 องศาเซสเซียส ประมาณ 12-15 นาที 
เคี่ยวจนส่วนผสมข้นเป็นน้ าเช่ือม ตีไข่ขาวด้วยหัวตี
ตะกร้อโดยใช้ความเร็วสูงสุดจนขึ้นฟู เติมน้ าเช่ือมที่ยัง
ร้อนอยู่ทีละน้อยจนหมด ตีต่อด้วยความเร็วปานกลาง 

ระดับ 5 - 7 จนส่วนผสมเย็นสนิท ใส่เนยสดและเนยขาว 
ลงผสม ตีต่อจนส่วนผสมขึ้นฟูและเข้ากันดี จึงน าไปผสม
สีต่างๆ และปาดตกแต่งบนหน้าเค้ก [12] ซึ่งเป็นวิธีการ
ตีแบบอิตาเลี่ยน ลักษณะเนื้อครีมจะคงรูปมากกว่าแบบ
อื่นๆ 

2.1.3.2 พัฒนาผลิตภัณฑ์ครีมแต่ งหน้าเค้ก      
ไร้ไขมันทรานส์ น าสูตรพื้นฐานที่ผ่านการคัดเลือก คือ 
สูตรที่ 2 มาทดสอบปริมาณการทดแทนเนยขาวด้วย
ถั่วขาวที่เหมาะสมในสูตรครีมแต่งหน้าเค้ก โดยทดแทน
ปริมาณถั่วขาวในอัตราส่วนตามน้ าหนัก ร้อยละ 0, 25, 
50, 75 และ 100 ของส่วนผสมทั้งหมด เตรียมครีม
แต่งหน้าเค้ก ตามข้อ 1 คัดเลือกกลุ่ม โดยผู้ทดสอบ 
จ านวน 50 คน และน ามาทดสอบคุณภาพด้านประสาท
สัมผัสและการยอมรับของคุณลักษณะด้านลักษณะที่
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และด้านความชอบ
โดยรวม เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กทดแทน
เนยขาวด้วยถั่วขาวที่ เหมาะสมที่สุด ด้วยวิธีการน า
ถั่วขาวมาแช่น้ า 5-6 ช่ัวโมง จึงแกะเปลือกถั่วขาวออกน า
ถั่วขาวไปต้มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ประมาณ    
30 นาที หลังจากที่ต้มถั่วขาวสุกแล้ว ใช้กระชอนกรอง
เนื้อถั่วขาว พักให้เย็น ใส่เครื่องปั่นของเหลว ปั่นจน
ละเอียด กรองผ่านกระชอน และน าถั่วขาวใส่กระทะ
ทองเหลือง ตั้งไฟอ่อน กวนจนถั่วขาวจับตัวเป็นเนื้อ
เนียน ไม่ติดกระทะ และพักไว้จนเย็นสนิทจึงน าไปผสม
กับส่วนผสมบัตเตอร์ครีมที่ทดแทนเนยขาวด้วยถั่วขาว 

 

 

 
 

รูปที่ 1  กระบวนการท าถั่วขาวกวน 
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2.2 การ วิ เคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ครีม
แต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ ดังนี้ 

2.2.1 วิ เคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ประเมินทางด้านประสาทสัมผัส โดยวิธีการ 9- Points 
Hedonic Scale Test [13] วางแผนการทดลองโดย
แบบบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design, RCBD) เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดย
วิ ธี  Duncan’s new Multiple Range Test,  DMRT 
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิต ิ(ANOVA) ที่ระดับ
ความเ ช่ือมั่นร้อยละ 95 [13] วิ เคราะห์ข้อมูลด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ช่ัน 19 

2.2.2 วิ เ คราะห์คุณภาพทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์  โดยน า
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ 
ขนาดตัวอย่าง 10 กรัม ต่อ 1 ตัวอย่างไปทดสอบ  

2.2.2.1 ค่าสี  ด้วยเครื่อง Color Meter ยี่ห้อ 
Colorimeter รุ่น AR-F701 ค่าที่วัด ได้แก่   ค่า L* a* 
b* C และ H โดยการวัดค่าสี จ านวน 3 ครั้ง แล้วบันทึก
ผลการทดลอง 

2.2.2.2 ค่ า ค ว า ม ห นื ด  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง วั ด 
Viscometer ยี่ห้อ Brookfleld รุ่น DV-II+ Pro ค่าที่วัด 
ได้แก่ ความหนืด (Viscosity) โดยใส่ตัวอย่างในภาชนะ
รองรับ น ามาวางประกอบเข้ากับเครื่องวัดความหนืด 
และเข็มวัดอุณหภูมิ 100 รอบ/นาที เป็นเวลานาน 180 
วินาที เพื่อดูค่าความหนืด และจดบันทึกการทดลอง 

2.2.2.3 ค่าเนื้อสัมผัส ด้วยเครื่องวัด Texture 
Measurement รุ่น TA. XT. Plus. ค่าที่วัด ได้แก่ ความ
แน่นเนื้อ (Firmness) ความคงตัว (Consistency) การ
รวมตัวกัน (Cohesiveness)  โดยน าตัวอย่างมาใส่ใน
ถ้วยใส่  ตัวอย่างให้เนื้อตัวอย่างสม ่าเสมอ และปาด
ตัวอย่างให้  ผิวหน้าเรียบ  โดยใช้หัววัดกดลงไปใน
ตัวอย่างด้วยแรงเริ่มต้น ที่ 5 g จนถึง 400 g Pre-test 
Speed 2.0 mm/s, Test Speed 1.0 mm/s แ ล ะ 
Post-Test Speed 10.0 mm/s วั ดค่ า  5 ครั้ ง  ในแต่
ละซ ้า และรายงานผลเป็นหน่วยนิวตัน 

2.2.2.4 ค่าความช้ืน ด้วยเครื่องวัด Hot Air 
Oven ยี่ห้อ Memmert ค่าที่วัด Moisture ด้วยวิธีการ 
Primary Method โดยเตรียมตัวอย่าง ประมาณ 10 
กรัม ในการวิเคราะห์ความช้ืน ช่ังน้ าหนักตัวอย่าง และ
ท าให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้ง
อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 105 - 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 
2 ช่ัวโมง แล้วแยกใส่โถแก้วดูดความช้ืน (Desiccator) 
จากนั้นจึงท าการอบซ้ าอีกครั้งละ 30 นาที จนได้น้ าหนัก
ที่คงที่ แล้วจึงน าไปค านวณต่อไป 

   

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
       1. สูตรพื้นฐานของผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กจาก
การประเมินทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมจาก
อาจารย์และนักศึกษาทางด้านอาหาร จ านวน 50 คน 
พบว่า ผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้ก สูตรพื้นฐานท่ี 2 [12] 
ซึ่งมีส่วนผสม ได้แก่ เนยสด ไข่ขาว น้ าตาลทราย เกลือ 
น้ า และเนยขาว โดยมีค่าคะแนนเฉลี่ยทางด้านลักษณะ
ที่ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวม เท่ากับ 8.13±0.77, 8.33±0.66, 8.27±0.88, 
8.07±0.69, 8.23±0.81, 8.37±0.71 คะแนน โดยสูตร    
ที่ 1 [14] มีปริมาณเนยขาวมาก มีผลต่อสีที่เปลี่ยนไป
เป็นสีขาวจากปริมาณเนยขาวและมีกลิ่นครีมแต่งหน้า
เค้กจากเนยขาว ปริมาณไข่ขาวมีมากกว่าทุกสูตรท าให้มี
กลิ่นคาวไข่มากกว่า รสชาติครีมแต่งหน้าเค้กหวาน
มากกว่าสูตรอื่นด้วยปริมาณน้ าตาลที่มากกว่า สูตรที่ 3 
[15] มีสีขาวเหลืองนวล มีกลิ่นไข่เล็กน้อย รสชาติออก 
 

 

 
 

รูปที ่2 การตีครีมและการตกแต่งหน้าเค้ก 
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หวาน มีเนื้อสัมผัสครีมแต่งหน้าเค้กที่เหนียวกว่าสูตร
อื่นๆ เพราะปริมาณของเหลวในสูตรมีน้อย และสูตรที่ 2 
เป็นสูตรที่ได้รับการคัดเลือก เนื่องจากมีสีเหลืองนวล    
ไม่มีกลิ่นคาวไข่ รสชาติดี เนื้อสัมผัสครีมแต่งหน้าเค้ก คง
รูปดี กว่ าสู ตรอื่ นๆ ซึ่ งอยู่ ในระดับชอบมากที่ สุด 
ตามล าดับ แสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่  2 คะแนนเฉลี่ ยการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสของครีมแต่งหน้าเค้กสูตรพื้นฐาน 
3 สูตร 
 

 
คุณลักษณะ 

ค่าคะแนนเฉลี่ยคุณลักษณะ 
ทางดา้นประสาทสัมผัส 

สูตร 
พื้นฐานที่ 1 

สูตร
พื้นฐานที่ 2 

สูตร 
พื้นฐานที่ 3 

ลักษณะที่ปรากฏ 

สี  
กลิ่น  
รสชาต ิ
เนื้อสมัผัส  
ความชอบโดยรวม 

7.67b±0.92 
7.87b±0.81 
7.80b± 0.84 
7.53b±0.90 
7.87b±0.83 
7.87b±0.90 

8.13a±0.77 
8.33a±0.66 
8.27a±0.88 
8.07a±0.69 
8.23a±0.81 
8.37a±0.71 

7.53b±0.77 
7.67b±0.71 
7.43b±0.81 
7.70b±0.87 
7.73b±0.90 
7.53b±0.57 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
             : อักษร a, b และ c ที่แตกต่างกันในแนวนอนเดียวกัน 
แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

2. การหาปริมาณการทดแทนเนยขาวด้วย
ถั่วขาว ที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้ก พบว่า 
จากการประเมินทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมจาก
ผู้เชี่ยวชาญและนักศึกษาทางด้านอาหาร จ านวน 50 คน  
ได้การยอมรับผลิตภัณฑ์การทดแทนเนยขาวด้วยถั่วขาว 
ร้อยละ 100 โดยมีค่าคะแนนเฉลี่ยทาง ด้านลักษณะที่
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โ ด ย ร ว ม  มี ค่ า ค ะ แ น น เ ฉ ลี่ ย เ ท่ า กั บ 7.86±0.99, 
7.72±1.08, 8.30±0.73, 8.20±0.85, 8.10±0.88 และ 
8.42±0.75 คะแนน โดยคุณลักษณะ ด้านสี คือ สีออก
ขาว เหลืองอ่อนๆ เนื่องจากการเติมถั่วขาวลงใน
ผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ ด้านกลิ่น     
มีกลิ่นหอมของถั่วขาวจางๆเมื่อรับประทานไป แต่ถ้าดม

กลิ่นในผลิตภัณฑ์โดยตรงจะไม่ได้กลิ่น ด้านรสชาติ 
หวานก าลังพอดี และมีรสเค็ม มัน เล็กน้อย แต่ไม่เลี่ยน 
และด้านเนื้อสัมผัสมีความคงรูป ความคงตัวของอิมัลชัน
เพิ่มขึ้น เมื่อตั้งทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องไม่ละลาย มีเนื้อ
สัมผัสที่นุ่ม เนื้อเนียน และไม่เหลว ไม่แข็ง จนเกินไป 
เพราะมีเนื้อสัมผัสของถั่วขาวอยู่ในผลิตภัณฑ์สามารถ
รับรู้ได้เมื่อรับประทาน แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยคุณลักษณะทางด้านประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ 
 

 
คุณลักษณะ 

          ค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบ±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ร้อยละ 

 0 
ร้อยละ  

25 
ร้อยละ  

50 
ร้อยละ  

75 
ร้อยละ 
100 

ลักษณะที่ปรากฏ 7.12b±0.96 7.10b±0.90 7.14b±0.83 7.40b±0.99 7.86a±0.99 

ส ี 7.22b±0.81 7.06b±1.01 7.24b±0.87 7.32b±0.99 7.72a±1.08 

กลิ่น 6.96b±1.04 6.96b ±0.75 7.06b±0.86 7.24b±0.98 8.30a±0.73 

รสชาติ 6.86b±1.01 6.84b±0.99 7.10b±0.97 7.16b±0.97 8.20a±0.85 

เนื้อสัมผัส 6.92b±1.20 6.94b±0.91 7.00b±0.88 7.26b ±0.96 8.10a±0.88 

ความชอบโดยรวม 7.04b±0.98 7.02b±0.97 7.06b±0.76  7.30b±0.88 8.42a±0.75 

หมายเหต ุ: ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
             : อักษร a, b และ c ที่แตกต่างกันในแนวนอนเดียวกัน 
แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

3. คุณภาพของผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้
ไขมันทรานส์ และสูตรพื้นฐาน ประกอบด้วย 

3.1. คุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า จาก
การประเมินทางประสาทสัมผัสของผู้โภคทั่วไป จ านวน 
100 คน ได้ยอมรับผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้
ไขมันทรานส์ โดยมีค่าคะแนนเฉลี่ยทางด้านลักษณะที่
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ  เนื้อสัมผัส และความชอบ
โ ด ย ร วม  มี ค่ า ค ะ แน น เ ฉลี่ ย เ ท่ า กั บ  7.75±0.80, 
7.84±0.81, 7.84±0.87, 8.07±0.86, 7.95±0.79 และ 
8.10±0.74 ตามล าดับ ผู้ทดสอบชิมให้การยอมรับสูงสุด
จากผลประเมินทางด้านประสาทสัมผัสมีค่าคะแนนเฉลีย่
สูงทางสถิติอยู่ท่ีระดับความชอบมาก 

3.2. คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี การ
วัดค่าสีของครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์และครีม
แต่งหน้าเค้กสูตรพื้นฐาน พบว่า แตกต่างกันกันอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงถึง ค่าสีในระดับ
ปริมาณต่างๆ ซึ่งค่าความสว่าง L* เท่ากับ 37.52±0.04 
a* เท่ากับ 0.30±0.01 b* เท่ากับ11.19±0.04 C เท่ากับ 
11.20±0.04 H เท่ากับ 88.42±0.07 และค่าความหนืด 

เท่ากับ 2857±26.62 cPs แสดงดังรูปที่ 3 และ 4 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ค่าสี  *L  a* b* C และ H ของ
ผลิตภณัฑ์ครมีแต่งหน้าเค้กไรไ้ขมนัทรานส์ 

 

 
 

รูปที ่4 ผลการวิเคราะหค์่าความหนืด (Viscosity) ของ
ผลิตภณัฑ์ครมีแต่งหน้าเค้กไรไ้ขมนัทรานส์ 

 

3.3. คุณภาพทางเคมี  ได้แก่ ค่าความช้ืน 
และค่าเนื้อสัมผัส ของผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้ก       
ไร้ไขมันทรานส์ พบว่า ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ 
ร้อยละ 100 มีค่าความช้ืน ร้อยละ 31.78±0.05 % 
w.b.และค่าเนื้อสัมผัส (Texture) ได้แก่ ความแน่นเนื้อ 
(Firmness) เท่ากับ 55340.06±68.39 g.,ความคงตัว 
(Consistency) เท่ากับ 47435.10±376.39 นิวตัน และ
การรวมตัวกัน (Cohesiveness) เท่ากับ 5.30±0.39 
g.sec ซึ่งมากกว่าสูตรพื้นฐาน (ตารางที่ 4) 

ตารางที่ 4 ค่าความช้ืน Moisture และค่าเนื้อสัมผัส 
Texture ของผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์
เปรียบเทียบร้อยละ 0 และ 100 ดังนี ้
 

ปริมาณ 
ความช้ืน 

(Moisture) 
(%) 

เนื้อสัมผัส (Texture) 
ความแน่นเนื้อ 
(Firmness) 

ความคงตัว 
(Consistency) 

การรวมตัวกัน 
(Cohesiveness) 

    0 20.71±0.22 23342.72±319.29 17301.41±338.21 3.84±0.07 

   25 21.33±0.05 25773.38±179.26 20575.44±428.04 4.43±0.15 

   50 29.38±0.04 33539.09±481.87 24704.36±295.14 3.36±0.16 

   75 31.46±0.10 47300.04±264.62 32687.36±295.14 2.30±0.13 

  100 31.78±0.05 55340.06±68.39 47435.10±376.39 5.30±0.39 

 

4. คุณค่าทางโภชนาการ พบว่า ผลิตภัณฑ์ครีม
แต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ โดยปริมาณที่ควรบรโิภคตอ่
วันของร่างกายมนุษย์ จะได้รับคาร์โบไฮเดรตคิดเป็น 
60% (1,200 กิโลแคลรี่) หรือเป็นปริมาณที่ควรบริโภค
เท่ากับ 300 กรัมต่อวัน, โปรตีน 10% (200 กิโลแคลรี่) 
หรือเป็นปริมาณที่ควรบริโภคเท่ากับ 50 กรัมต่อวัน, 
ไขมัน 30% (600 กิโลแคลรี่) หรือเป็นปริมาณที่ควร
บริโภคเท่ากับ 66.6 กรัมต่อวัน จากข้อมูลข้างต้นนั้น 
วัตถุดิบที่ต่างกัน คือ เนยขาวกับถั่วขาว แต่ใช้ในปริมาณ
เท่ากัน คือ 150 กรัม ได้ให้คุณค่าทางโภชนาการที่
ต่างกัน โดยถั่วขาวมี คาร์โบไฮเดรต 91.6  กรัม หรือ 
824.4 กิโลแคลอรี่ มากกว่าเนยขาวที่มีคาร์โบไฮเดรต 
 

 
 

รูปที่ 5 คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์ครมี
แต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานสเ์ปรยีบเทียบระหวา่งถั่วขาว

กับเนยขาว (150 กรัม) 
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0.9 กรัม หรือเพียง 3.6 กิโลแคลอรี่ , ถั่วขาวมีโปรตีน 
33.4 กรัม หรือ 133.6 กิโลแคลอรี่ ต่างกับเนยขาวที่มี
โปรตีนเพียง 0.3 กรัม หรือ 1.2 กิโลแคลอรี่, ถั่วขาวมี
ไขมัน 4.2 กรัม หรือ 37.8 กิโลแคลอรี่ต่างกับเนยขาวที่
มีไขมันมากถึง 120 กรัม หรือ 1,080 กิโลแคลอรี่ และ
ถั่วขาวมีพลังงาน 538.0 กิโลแคลอรี่ ต่างกับเนยขาวที่มี
พลังงานสูงถึง 1,064.8 กิโลแคลอรี่ พลังงานที่ต่างกัน
มากถึง 526.8 กิโลแคลอรี่ แสดงดังรูปที่ 5 

ผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเคก้ไร้ไขมันทรานส์      มี
ลักษณะคงตัว และไม่แข็งจนเกินไป แต่เมื่อทิ้งไว้ในที่มี
อากาศค่อนข้างร้อนจึงเริ่มอ่อนตัวลง แต่สามารถคง
สภาพในอุณหภูมิปกติ ได้แต่จะคงสภาพดีที่สุดใน
อุณหภูมิ  2-5 องศาเซลเซียส ด้านสี คือ สีออกขาว 
เหลืองอ่อนๆ เนื่องจากการเติมถั่วขาวลงในผลิตภัณฑ์
ครีมแต่งหน้าเค้กไร้ไขมันทรานส์ ด้านกลิ่น มีกลิ่นหอม
ของถั่วขาวเมื่อรับประทานไป แต่ถ้าดมกลิ่นในผลิตภณัฑ์
โดยตรง จะไม่ได้กลิ่น ด้านรสชาติ หวานก าลังพอดี และ
มีรสเค็ม มัน เล็กน้อย แต่ไม่เลี่ยน และด้านเนื้อสัมผัส    
มี เนื้อสัมผัสที่นุ่ม เนื้อเนียน และไม่ เหลว ไม่แข็ง 
จนเกินไป เพราะมีเนื้อสัมผัสของถั่วขาวอยู่ในผลิตภัณฑ์ 
สามารถรับรู้ได้เมื่อรับประทานถั่วขาวจัดเป็นแหล่งของ
โปรตี นและ ใยอาหา ร  [16] โ ป รตี นจ ากถั่ ว ข า ว 
ประกอบด้วย กรดแอมิโนที่จ าเป็นต่อร่างกายครบถ้วน 
นอกจากนี้  สารฟาซีโอลามิน  (Phaseolin) เป็นสาร
ประเภทโปรตีนสามารถสกัดได้จากถั่วขาว มีสมบัติการ
ยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (Alpha-
amylase) ส่งผลท าให้เกิดการย่อยคาร์โบไฮเดรตลดลง 
จึงท าให้สตาร์ชไม่สามารถเปลี่ยนเป็นน้ าตาลได้  [10] 
ถั่วขาวยังมสีตาร์ชทนย่อย (Resistant Starch) ประมาณ
ร้อยละ 14.8 [11] ดังนั้น  การรับประทานผงถั่วขาวหรอื
สารสกัดฟาซีสโอลามีนช่วยให้กระบวนการเปลี่ยน
สตาร์ชในอาหารให้เป็นน้ าตาลลดน้อยลง ร่างกายจึงดึง
ไขมันในร่างกายออกมาใช้ทดแทน จึงช่วยให้ไขมันสะสม
ลดน้อยลง ร่ างกายไม่อ้ วนหรือลดความอ้วนได้  

นอกจากน้ันสตาร์ชทีบ่างส่วนไม่เปลี่ยนเป็นน้ าตาลเลย ก็
ท าให้ร่ างกายรู้สึกอิ่มได้นาน ไม่รู้ สึกหิวง่าย  และ
คุณสมบัติของอิมัลซิไฟเออร์ นอกจากท าหน้าที่ ในการ
เป็นตัวประสานส่วนที่เป็นน้ าและน้ ามันให้สามารถ
กระจายตัวอยู่ด้วยกัน อิมัลซิไฟเออร์ยังช่วยให้ความหนดื
ให้กับผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย  
 

4. สรุป  

จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์ครีมแต่งหน้าเค้ก        
ไร้ไขมันทรานส์ พบว่า สูตรครีมแต่งหน้าเค้กพื้นฐานที่มี
คะแนนความชอบรวมสูงสุด ซึ่งอยู่ในระดับชอบมาก
ที่สุด คือ เนยสด ร้อยละ 36.08 เนยขาว ร้อยละ 15.47 
ไข่ขาว ร้อยละ 5.15 น้ าตาลทราย ร้อยละ 25.77 เกลือ 
ร้อยละ 1.03 น้ า  ร้อยละ 15.47 และกลิ่นวนิลลา      
ร้อยละ 10 ปริมาณการทดแทนเนยขาวด้วยถั่วขาวที่
เหมาะสมและมีคะแนนความชอบสูงสุดคือ ถั่วขาว    
ร้อยละ 100 มีค่าสี L* เท่ากับ 37.52±0.04, a* เท่ากับ 
0.30±0.01,  b* เ ท่ า กั บ  11.19±0.04,  C เ ท่ า กั บ 
11.20±0.04 และ H เท่ากับ 88.42±0.07 ตามล าดับ ค่า
ความหนืด เท่ากับ 2857±26.62 cPs, ค่าความชื้น ร้อย

ละ 31.78±0.05 % w.b. และค่าเนื้อสัมผัส ได้แก่  

ความแน่นเนื้อ เท่ากับ 55,340.06±68.39 g, ความคง
ตัว เท่ากับ 47435.10±376.39 นิวตัน และการรวม   
ตัวกัน เท่ากับ 5.30±0.39 g.sec ซึ่งมากกว่าสูตรพื้นฐาน 
และคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคทั่วไปจ านวน 100 
คน เท่ากับ 8.10±0.74 คะแนน อยู่ในระดับชอบมาก  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัย

สวนดุสิต  วิทยาเขตสุพรรณบุรี  ที่ ได้อนุ เคราะห์
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ส าหรับการด าเนินการวิจัย 
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การเปรียบเทียบภาระขาดของรอยเชื่อมผ้าทอทางสถาปัตยกรรม                                            
จากการเชื่อมลมร้อนและเหนี่ยวน า 
 

กันต์ธกรณ์ เขาทอง1* เจษฎาภรณ์ ปริยด ากล2 และ ประภาพรรณ เกษราพงศ์3                   
 
1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหดิล 
3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ศรีราชา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
1 1 ถนนมาลัยแมน ต าบลก าแพงแสน อ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 73140  
2  25/25 ถนนพุทธมณฑล สาย 4 ต าบลศาลายา อ าเภอพุทธมณฑล จังหวัดนครปฐม 73170 
3 199 ถนนสุขุมวิท ต าบลทุ่งสุขลา อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 20230 
 

รับบทความ 15 กุมภาพันธ ์2564 แก้ไขบทความ 22 กรกฎาคม 2564 ตอบรับบทความ 16 สิงหาคม 2564 
 

บทคัดยอ่ 
 ผ้าทอทางสถาปัตยกรรมได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนมีคุณสมบัติที่โดดเด่นท าให้สถาปนิกและวิศวกรน ามา
ออกแบบและใช้งานกับอาคารส าคัญต่าง ๆ ทั่วโลก แต่ปัญหาที่พบคือผ้าทอทางสถาปัตยกรรมจากผู้ผลิตมีขนาดเล็ก
กว่าความต้องการใช้งาน เพื่อให้สามารถใช้งานได้จึงต้องน าผ้าทอทางสถาปัตยกรรมมาเช่ือมติดกัน ปัจจุบันวิธีที่นิยม
น ามาเช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรมคือการเช่ือมเหนี่ยวน า แต่มีปัญหาด้านการใช้งานหลายประการเพื่อลดปัญหา
เหล่านั้นผู้วิจัยจึงสร้างเครื่องเชื่อมลมร้อนมาทดแทนเครื่องเชื่อมเหนี่ยวน า โดยพิจารณาภาระขาดของรอยเช่ือมซึ่งเป็น
ตัวแปรที่ใช้บอกความแข็งแรงของรอยเช่ือมและมีความส าคัญยิ่งส าหรับการน าผ้าทอทางสถาปัตยกรรมไปใช้งาน  
งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการเปรียบเทียบภาระขาดของรอยเ ช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรมจากการเช่ือมลมร้อนและ
เหนี่ยวน า โดยใช้การออกแบบการทดลองของทากูซิแบบ Orthogonal Arrays L25 ผลการศึกษาพบว่าผ้าทอทาง
สถาปัตยกรรมที่เชื่อมด้วยลมร้อนมภีาระขาดสงูสุดแนว warp เท่ากับ 95.38 กิโลนิวตันต่อเมตร ส่วนแนว weft มีภาระ
ขาดสูงสุดเท่ากับ 86.17 กิโลนิวตันต่อเมตร และผ้าทอทางสถาปัตยกรรมที่เช่ือมเหนี่ยวน ามีภาระขาดสูงสุดแนว warp 
เท่ากับ 101.37 กิโลนิวตันต่อเมตร ส่วนแนว weft มีภาระขาดสูงสุดเท่ากับ 97.78 กิโลนิวตันต่อเมตร ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าภาระขาดของรอยเช่ือมจากการเช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรมทั้งสองวิธีแตกต่างกันไม่มากจึงสามารถน าการเช่ือม
ด้วยลมร้อนมาทดแทนการเช่ือมเหนี่ยวน าได้  
  

ค าส าคัญ : ผ้าทอ; การผลติ; ลมรอ้น; เหนี่ยวน า; รอยเช่ือม 

 
 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทร: +66 3435 5310, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: fengkkk@ku.ac.th   

http://journal.rmutp.ac.th/
mailto:fengkkk@ku.ac.th
mailto:fengkkk@ku.ac.th


128               วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2565 

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

The Comparison of Failing Load of Architectural Fabrics of 
Weld Seams between the Hot Air Welding and High Frequency 
Welding  
 

Kunthakorn Khaothong1* Jetsadaporn Priyadumkol2 and Prapapan Ketsarapong3  
 

1 Faculty of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart University 
2 Faculty of Engineering, Mahidol University 
3 Faculty of Engineering at Sriracha, Kasetsart University  
1 1 Malaiman Road, Kamphaeng Saen, Nakhon Pathom, 73140 
2 25/25 Phutthamonthon Road, Salaya, Nakhon Pathom, 73170 
3 119 Sukhumvitand Rode, Sriracha, Chon Buri, 20230 
 

Received 15 February 2021; Revised 22 July 2021; Accepted 16 August 2021 
 

Abstract  
 Architectural fabrics were continuously developed on their unique performance. Architects and 
Engineers designed them for the application of important buildings around the world despite the 
symptom that Architectural fabric sizes from manufactures are smaller than the application sizes. 
Recently, although the well-known method used to weld Architectural fabrics to enlarge their size is 
the high frequency welding, there were some application issues. To mitigate those issues, the researcher 
created the hot air welding to replace the high frequency welding in consideration on the failing loads 
of welded seams which are variable factors of the failing loads to indicate the weld strength and it is 
crucial for the Architectural fabric application. This research presents the comparison of failing load of 
weld seams between the hot air welding and high frequency welding by the test of Taguchi's Orthogonal 
arrays L2 5  method. The test results demonstrated that Architectural fabrics welded by the hot air 
welding has the highest failing loads of wrap, equal to 95.38 kN/m and the highest failing loads of weft 
at 86.17 kN/m. Conversely, Architectural fabrics welded by the high frequency welding has the highest 
failing loads of wrap, equal to 101.37 kN/m and the highest failing loads of weft at 97.78 kN/m. Based 
on a forementioned results, there is no significant difference from both welding methods and thus 
concluded that the hot air welding could be used to replace the high frequency welding method.    
 

Keywords : Canvas; Manufacturing; Hot Air; High Frequency; Welded Seam  
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1. บทน า  
ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ได้น าศาสตร์ทางเคมีสิ่งทอ

มาประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีการเคลือบผิววัสดุ  ท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์จากวัสดุชนิดใหม่จ านวนมากและเกิดเป็น
นวัตกรรมการผลิตผ้าทอที่โดดเด่น  อาทิการน าเส้นใย
พลาสติกโพลี เอสเตอร์มาทอแล้วเคลือบผิวด้วยพีวีซี
อะคริลิค ท าให้ได้ผ้าทอที่มีคุณสมบัติส าคัญคือ เส้นใยมี
ความแข็งแรง ทนไฟ ทนความร้อน น้ าหนักเบา รับภาระ
แรงดึงสูง ทนต่อแสงแดดและความชื้น เป็นฉนวน มีอายุ
การใช้งานยาวนาน มีสีสันสวยงาม ติดตั้งง่าย และสามารถ
ออกแบบโครงสร้างให้มีรูปทรงที่หลากหลาย [1] ท าให้
เหมาะอย่างยิ่งที่จะน ามาใช้ในงานสถาปัตยกรรม โดย
ผู้ออกแบบ วิศวกร และสถาปนิก ได้น าผ้าทอประเภทนี้มา
ใช้กับอาคารชั้นน าหลายแห่งทั่งโลก เช่น O2 Arena ในกรุง
ลอนดอน ประเทศอังกฤษ [2] หลังคาพักสถานที่ประกอบ
พิธีอัจญ์มหานครเมกะ ประเทศซาอุดิอารเบีย อาคารจัด
แสดงการบินในประเทศสาธารณรัฐสิงคโปร์  รวมถึง
สนามบิน ห้างสรรพสินค้าและร้านอาหารต่าง ๆ  เพื่อ
ทดแทนผ้าทองานสถาปัตยกรรมแบบเดิม [3] นอกจากนั้น
ยังนักวิจัยบางท่านได้น าผ้าทอประเภทนี้ไปใช้ส่งลมใน
ระบบปรับอากาศด้วย [4] 

เนื่องจากผ้าทอทางสถาปัตยกรรมมีขนาดความ
กว้างมาตรฐานที่ผลิตจากโรงงานประมาณ 1.4 ถึง 2.5 
เมตร [5] แต่การใช้งานต้องการผ้าทอขนาดใหญ่กว่า
ขนาดมาตรฐานมาก จึงต้องน าผ้าทอมาเช่ือมติดกันด้วย
เครื่องเช่ือมเหนี่ยวน าที่มีขายทั่วไปในเชิงพาณิชย์ซึ่งมี
ข้อเสียคือ ราคาสูง เครื่องเช่ือมมีขนาดใหญ่และน้ าหนัก
มาก ท าให้ไม่สะดวกหากจะน ามาติดตั้งบริเวณไซด์งาน 
เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้น าเสนอกรรมวิธีการ
เช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรมด้วยลมร้อนซึ่งมีขนาดเล็ก  
ขนย้ายได้ง่าย มีราคาถูก สามารถติดตั้งอุปกรณ์และใช้
งานบริเวณไซด์งานได้ [6]  

เนื่องจากบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานมักมีความ
แข็งแรงน้อยกว่าบริเวณอื่น ดังนั้นความแข็งแรงของรอย

เช่ือมจึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อการออกแบบโครงสร้าง
ทางสถาปัตยกรรม [7] โดยกรรมวิธีการเช่ือมต่างกันจะมี
ตัวแปรก าหนดความแข็งแรงรอยเช่ือมต่างกัน เช่นการ
เช่ือมเหนี่ยวน าแบบลูกกลิ้ง ความเร็วและแรงกดของ
ลูกกลิ้งมีอิทธิพลต่อความสามารถในการรับแรงดันของ
รอยเช่ือม [8] และคุณลักษณะทางกลของรอยเช่ือม
ขึ้ นกั บสมรรถนะของรอย เ ช่ื อม  (ความดั นกด x
ก าลังไฟฟ้า/ความเร็วลูกกลิ้ง) [9], [10] ส าหรับปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมผ้าทอที่เชื่อมด้วย
ลมร้อนคือระยะห่างหัวเป่าลมกับช้ินงาน, อุณหภูมิลม
ร้อน, แรงบิดและความเร็วลมร้อน เนื่องจากมีนัยส าคัญ
ทางสถิติตามวิธีการ ANOVA [11]   

จากการตรวจเอกสารพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดท า
การทดลองและวิเคราะห์ภาระขาดของรอยเช่ือมผ้าทอ
ทางสถาปัตยกรรมด้วยวิธีการเชื่อมด้วยเครื่องเหนี่ยวน า 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาภาระขาดของรอยเช่ือม
ผ้าทอทางสถาปัตยกรรมด้วยวิธีการเช่ือมเหนี่ยวน า
เปรียบเทียบกับวิธีการเช่ือมลมร้อน เพื่อน าผลที่ได้จาก
การการศึกษาไปปรับปรุงและพัฒนาเครื่องเช่ือมด้วยลม
ร้อนและเทคนิคการออกแบบโครงสร้างผ้าทอทาง
สถาปัตยกรรมต่อไป 
 

2. อุปกรณ์แลวิธีการวิจัย 

2.1 ผ้าทอทางสถาปัตยกรรม 
งานวิจัยนี้ใช้ผ้าทอทางสถาปัตยกรรมที่ทอจาก

เส้นใยโพลีเอสเตอร์ตามแนว Warp และ Weft  โดย
ผ่านกรระบวนการเคลือบด้วย PVC สองช้ัน ท าให้ผ้าทอ
สามารถกันน้ าได้ 100%  ช้ันถัดมาเคลือบ Acrylic  และ
ช้ันนอกสุดเคลือบ Polyvinylidene Fluoride (PVDF) 
สองช้ัน ท าให้ผ้าทอสามารถป้องกันรังสี UV, แสงแดด, 
การเกิดเชื้อราและความช้ืนได้ โดยผ้าทอมีอัตราการส่อง
ผ่านของแสงอยู่ในช่วง 5–10 % ตัวอย่างโครงสร้างและ
ส่วนประกอบผ้ทอทางสถาปัตยกรรมแสดงในรูปที่ 1 
เนื่องจากวัสดุที่ใช้ผลิตทั้งหมดเป็นโพลีเมอร์ท าให้ผ้าทอ
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ชนิดนี้มีสมบัติเป็นฉนวน [12] และมีภาระขาดแนว 
warp และ weft  เท่ากับ 112.72 dbF] และ 100.26 
kN/m ตามล าดับ [13] 

 

 
 

รูปที่ 1 ผ้าทอทางสถาปัตยกรรมส าหรับงานวิจัย 
      

2.2 การเตรียมชิ้นงาน 
การทดลองต้องเตรียมช้ินงานโดยน าผ้าทอ

สถาปัตยกรรมมาตัดให้มีขนาด 7.5 x 8 เซนติเมตร 
จ านวนสองแผ่น การเช่ือมต้องน าผ้าทอมาซ้อนทับ
เพื่อให้รอยเช่ือมมีความกว้าง 1 เซนติเมตร ตามรูปที่ 2
โดยต้องอบช้ินงานทุกช้ินด้วยเครื่องอบความร้อนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ควบคุมความช้ืน 
 

 
รูปที่ 2 ขนาดรอยเช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรม 

2.3 การเชื่อมลมร้อน 
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยท าการเช่ือมลมร้อนช้ินงานที่

เตรียมไว้ด้วยเครื่องเ ช่ือมลมร้อนที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น 
กรรมวิธีการเช่ือมลมร้อนเริ่มจากน าช้ินงานสองช้ิน
ซ้อนทับกันให้ได้ความกว้างรอยเช่ือมตามต้องการแล้ว
ป้อนช้ินงานเข้าชุดหนีบ (หมายเลข 4) ที่ส่งก าลังมาจาก
มอเตอร์ขนาด 0.5 ก าลังม้า  (หมายเลข 14) ท าให้
สามารถควบคุมอัตราป้อนและแรงบิดของชุดหนีบได้ 
โดยค่าแรงบิดถูกวัดด้วยเครื่องวัดแรงบิดหรือทอร์ก
เซนเซอร์ (หมายเลข 7) และค านวณอัตราป้อนได้จาก
รอบของลูกกลิ้ง (หมายเลข 4) ส่วนบริเวณทางเข้าชุด
หนีบช้ินงานถูกให้ความร้อนด้วยลมร้อนทีผ่ลิตมาจากชุด
สร้างลมร้อน (หมายเลข 1) และความกว้างรอยเช่ือมจะ
ถูกควบคุมด้ วยหั ว เป่ าลมทรงกระบอกขนาด 1 
เซนติเมตร (หมายเลข 3) ซึ่งสามารถปรับอุณหภูมิและ
ความเร็วลมร้อนได้ เมื่อช้ินงานผ่านกรรมวิธีการเช่ือม
ด้วยลมร้อนแล้วช้ินงานจะถูกม้วนเก็บด้วย Fabric set 
(หมายเลข 5) ตามรูปที่ 3 

ส าหรับการวิเคราะห์ความแข็งแรงของรอยเช่ือม
พิจารณาจากภาระขาดที่เกิดขึ้นกับช้ินงาน ทุกการ
ทดลองก าหนดปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัยคือ ระยะห่างหัว
เป่าลมกับ ช้ินงาน, อุณหภูมิลมร้อน , แรงบิด และ
ความเร็วลมร้อน ซึ่งแต่ละปัจจัยถูกแบ่งออก 5 ระดับ 
รายละเอียดแสดงตามตารางที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องเชื่อมลมร้อน [11]   
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ตารางที่ 1 ปัจจัยน าเข้าส าหรับเชื่อมลมร้อน 
ปัจจัยน ำเข้ำ ระดับ 

1 2 3 4 5 

ระยะหวัเป่าลมกับชิ้นงาน (mm) 2 4 6 8 10 
อุณหภูมิลมร้อน (oC) 160 170 180 190 200 

แรงบิด (N.mm) 5000 6000 7000 8000 9000 
ความเร็วลมร้อน (mm/s) 1000 2000 3000 4000 5000 

 

2.4 การเชื่อมเหนี่ยวน า 
งานวิจัยนี้น าเครื่องเชื่อมเหนี่ยวน าที่มีจ าหน่าย

เชิงพาณิชย์ซึ่งเครื่องเช่ือมมีองค์ประกอบตามรูปที่ 4 
มาใช้เชื่อมช้ินงาน 

  

 
 

รูปที่ 4 เครื่องเชื่อมเหนี่ยวน า 
 
กรรมวิธีการเช่ือมเริ่มจากน าช้ินงานสองช้ิน

ซ้อนทับกันให้ได้ความกว้างรอยเช่ือมตามต้องการแล้ว
น ามาวางบนแผ่นความร้อนด้านล่าง (Bottom Metal 
Platen) จากนั้นกดด้วยระบบนิวเมติกส์ให้แผ่นความ
ร้อนด้านบน (Top Metal Platen) มากดทับช้ินงาน 
โดยความร้อนเกิดจากเครื่องสร้างความถี่ความร้อน 
(High Frequency Generator) จากนั้นความร้อนจะ
ถูกส่งผ่านช้ินงานท าให้เกิดรอยเช่ือม [14] ท าการจับ
เวลาเชื่อม  

ส าหรับการวิเคราะห์ความแข็งแรงของรอย
เช่ือมพิจารณาจากภาระขาดที่เกิดขึ้นกับช้ินงาน ทุก
การทดลองก าหนดปัจจัยน าเข้า 3 ปัจจัย คือ ความถี่ 
ความดันกด และเวลาเชื่อม ซึ่งแต่ละปัจจัยถูกแบ่งออก 
5 ระดับ รายละเอียดแสดงตามตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ปัจจัยน าเข้าส าหรับเชื่อมเหนี่ยวน า 
ปัจจัยน ำเข้ำ ระดับ 

1 2 3 4 5 

ความถี่ (MHz) 21 24 27 30 33 
ความดันกด (MPa) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
เวลาเช่ือม (s) 3 6 9 12 15 

 

2.5 การออกแบบการทดลอง 
งานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองตามแผนการ

ทดลองปัจจัยน าเข้าทากูชิเนื่องจากมีความเหมาะสม
ส าหรับใ ช้ออกแบบการทดลองปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการผลิต เพื่อให้ได้กระบวนการผลิตที่มีความ
แม่นย า ลดเวลาที่ใช้ในการทดลองและลดความแปร
ผัน (Variation) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต [15] 
โดยงานวิจัยนี้ใช้รูปแบบการทดลองแบบ Orthogonal 
Arrays L 25 [16] แต่ละรูปแบบการทดลองผู้วิจัยท า
การทดลองซ้ ารูปแบบละ 5 ครั้ง เพื่อพิจารณาปัจจัย
ออกเฉลี่ยคือ ภาระขาด (Failing Load) ของช้ินงาน 
 

2.6 การทดสอบภาระขาด 
ช้ินงานที่ได้จากการเช่ือมทั้งสองวิธีจะถูกน าไป

ทดสอบภาระขาดด้วยแรงดึงทั้งแนว Warp และ Weft 
ด้ วย เครื่ อ ง  Universal Testing Machine  (UTM) 
ตามมาตรฐาน ISO 1421:2016 ที่อุณหภูมิห้อง การ
ทดสอบใช้ Grips Separation ขนาดเท่ากับ 200 
มิลลิเมตร ระยะ Extensometer เท่ากับ 50 มิลลิเมตร 
และช้ินงานจะถูกดึงด้วยความเร็ว grip เท่ากับ 100 
มลิลิเมตรต่อนาที จนเกิดการฉีกขาดบริเวณรอยเช่ือม 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล     

3.1 ผลการทดสอบภาระขาดรอยเชื่อมด้วย
วิธีการเชื่อมลมร้อน 

ภาระขาดสู งสุดทั้ งแนว warp และ weft     
เกิดที่สภาวะระยะห่างหัวเป่าลมกับ ช้ินงาน 10
มิลลิเมตร, อุณหภูมิลมร้อน 160 องศาเซลเซียส, 
แรงบิด 9000 นิวตัน.มิลลิเมตรและความเร็วลมร้อน 
4000 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยแนว warp มีภาระขาด
สูงสุดเท่ากับ 95.38 กิโลนิวตันต่อเมตร สว่นแนว weft 
มีภาระขาดสูงสุดเท่ากับ 86.17 กิโลนิวตันต่อเมตร 
(การทดลอง 21) ตามตารางที่ 3  

โดยที่ภาวะภาระขาดสูงสุดใช้เวลาในการดึงจน
ช้ินงานขาดออกจากกันนานกว่าสภาวะอื่น เนื่องจาก
ต้องใช้ระยะเวลาในการท าลายพันธะที่หลอมละลาย
ติดกันระหว่างช้ินงานทดสอบทั้งสอง ส าหรับการ
ขาดกันของช้ินงานทุกการทดลองช้ินงานขาดที่
ต าแหน่งของรอยเช่ือม ตามรูปที่ 5 เพราะความร้อน
ท าให้ของเนื้อวัสดุของช้ินงานหลอมละลายท าให้เกิด
การเปลี่ยนเฟสและขนาดเกรนของวัสดุ ต าแหน่งรอย
เช่ือมจึงมีความเหนียวน้อยกว่าบริเวณนอกรอยเช่ือม 
ประกอบกับการเช่ือมลมร้อนลมร้อนความร้อนมีการ
กระจายตัวไม่สม่ าเสมอจึงมีฟองอากาศเกิดขึ้นบริเวณ
ผิวรอยเช่ือมท าให้ความแข็งแรงบริเวณรอยเช่ือมมี
น้อยกว่าบริเวณอื่น 

 

 
 

รูปที่ 5 รอยขาดภาระขาดสูงสดุการเชื่อมลมร้อน  
(การทดลอง 21) 

3.2 ผลการทดสอบภาระขาดรอยเชื่อมด้วย
วิธีการเชื่อมเหนี่ยวน า 

ภาระขาดสูงสุดทั้งแนว Warp และ แนว Weft 
เกิดที่ภาวะความถี่ 30 เมกกะเฮิรตซ์, ความดันกด 1.0 
เมกะปาสคาล และเวลา 9 วินาที โดยแนว warp มี
ภาระขาดสูงสุดเท่ากับ 101.37 กิโลนิวตันต่อเมตร 
ส่วนแนว Weft มีภาระขาดสูงสุดเท่ากับ 97.78 กิโล
นิวตันต่อเมตร (การทดลอง 20) ตามตารางที่ 4  

โดยภาวะภาระขาดสูงสุดใช้เวลาในการดึงจน
ช้ินงานขาดจากกันนานกว่าสภาวะอื่นเพราะต้องใช้
เวลาท าลายพันธะที่หลอมติดกันบริเวณรอยเช่ือม
เช่นเดียวกับการเช่ือมลมร้อนและทุกการทดลอง
ช้ินงานขาดที่นอกต าแหน่งของรอยเช่ือม ตามรูปที่  6
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Kun et al. [17]  

 

 
รูปที่ 6 รอยขาดภาระขาดสูงสดุการเชื่อม   

(การทดลอง 20) 
 

เนื่องจากอุณหภูมิแผ่นเหนี่ยวน ามีอุณหภูมิสูง
และมีการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ส่งมาจากแผ่น
เหนี่ยวน าตามแนวความยาวไปยังบริเวณรอยเช่ือมของ
ช้ินทดสอบทั้งสอง ท าให้อุณหภูมิผิวรอยเช่ือมมีการ
แกว่งไกวสูง รอยเช่ือมเหนี่ยวจึงติดกันแน่นมีความ
แข็งแรงมากกว่าส่วนอื่นของช้ินงานและหากมีแรงดึง
ต้องใช้ระยะเวลานานในการท าลายพันธะบริเวณรอย
เช่ือม ประกอบกับการที่แผ่นเหนี่ยวน ากดทับช้ินงาน
โดยตรงและมีการกระจายตัวของความร้อนสม่ าเสมอ
ท าให้ฟองอากาศเกิดขึ้นบริเวณรอยเช่ือมมีน้อยมาก 
ดังนั้นหากน าผ้าทอทางสถาปัตยกรรมที่ผ่านการเชื่อม
เหนี่ยวน าไปใช้งานจะท าให้ยากต่อการตรวจสอบความ
เสียหาย 



RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                    133 

ตารางที่ 3 ภาระขาดผ้าทอสถาปตัยกรรมเช่ือมด้วยวิธลีมร้อน 
 

การทดลอง ปัจจัยเข้า ปัจจัยออก 
ระยะหัวเปา่
ลมกับชิ้นงาน 

(mm) 

อุณหภูมิ    
ลมร้อน    
(oC) 

แรงบดิ     
(N.mm) 

ความเร็ว  
ลมร้อน 
(mm/s) 

ภาระขาด              
แนว warp       
(kN/m) 

ภาระขาด         
แนว weft       
(kN/m) 

1 2 160 5000 1000 70.34 61.34 
2 2 170 6000 2000 64.62 55.74 
3 2 180 7000 3000 58.63 51.06 
4 2 190 8000 4000 50.54 41.54 
5 2 200 9000 5000 45.42 37.11 
6 4 160 6000 3000 80.25 70.89 
7 4 170 7000 4000 74.96 66.12 
8 4 180 8000 5000 63.22 54.67 
9 4 190 9000 1000 56.74 48.53 
10 4 200 5000 2000 49.76 41.25 
11 6 160 7000 5000 83.15 73.86 
12 6 170 8000 1000 72.91 62.93 
13 6 180 9000 2000 67.78 56.99 
14 6 190 5000 3000 60.92 51.24 
15 6 200 6000 4000 55.73 47.16 
16 8 160 8000 2000 90.43 81.77 
17 8 170 9000 3000 81.26 71.64 
18 8 180 5000 4000 74.14 65.14 
19 8 190 6000 5000 67.23 58.57 
20 8 200 7000 1000 63.22 53.53 
21 10 160 9000 4000 95.38 86.17 
22 10 170 5000 5000 89.59 79.88 
23 10 180 6000 1000 81.82 72.45 
24 10 190 7000 2000 75.44 65.6 
25 10 200 8000 3000 68.59 59.61 

ตารางที่ 4 ภาระขาดผ้าทอสถาปตัยกรรมเช่ือมด้วยวิธเีหนี่ยวน า 
 

การทดลอง ปัจจัยเข้า ปัจจัยออก 
ความถี่   
(MHz) 

ความดันกด     
(MPa) 

เวลาเชื่อม  
(s) 

ภาระขาดแนว warp 
(kN/m) 

ภาระขาดแนวweft 
(kN/m) 

1 21 0.2 3 78.12 69.54 
2 21 0.4 6 72.66 65.74 
3 21 0.6 9 66.25 60.36 
4 21 0.8 12 61.57 55.83 
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ตารางที่ 4 ภาระขาดผ้าทอสถาปตัยกรรมเช่ือมด้วยวิธเีหนี่ยวน า (ตอ่) 
 

การทดลอง ปัจจัยเข้า ปัจจัยออก 
ความถี่   
(MHz) 

ความดันกด     
(MPa) 

เวลาเชื่อม  
(s) 

ภาระขาดแนว warp 
(kN/m) 

ภาระขาดแนวweft 
(kN/m) 

5 21 1.0 15 56.92 50.15 
6 24 0.2 6 80.11 72.23 
7 24 0.4 9 76.74 70.49 
8 24 0.6 12 70.22 64.61 
9 24 0.8 15 65.61 60.59 
10 24 1.0 3 60.76 55.84 
11 27 0.2 9 83.22 75.13 
12 27 0.4 12 80.39 70.52 
13 27 0.6 15 76.98 65.48 
14 27 0.8 3 72.31 61.01 
15 27 1.0 6 84.14 75.68 
16 30 0.2 12 89.93 79.15 
17 30 0.4 15 93.43 84.65 
18 30 0.6 3 97.92 89.28 
19 30 0.8 6 99.38 93.15 
20 30 1.0 9 101.37 97.78 
21 33 0.2 15 86.14 76.56 
22 33 0.4 3 91.43 80.81 
23 33 0.6 6 95.91 86.38 
24 33 0.8 9 97.92 90.04 
25 33 1.0 12 100.59 94.89 

 

3.3 อภิปรำยผลเปรียบเทียบกำรทดสอบภำระ
ขำดรอยเชื่อมด้วยวิธีกำรเชื่อมลมร้อนกับ
กำรเชื่อมเหนี่ยวน ำ 

ผลการเปรียบเทียบภาระขาดรอยเช่ือมด้วย
วิธีการเช่ือมลมร้อนกับการเช่ือมเหนี่ยวน าแสดงตาม
รูปที่  7 ผ้าทอทางสถาปัตยกรรมที่ เ ช่ือมด้วยวิธี
เหนี่ยวน ามีภาระขาดแนว Warp ในช่วง 56.92 ถึง 
101.37 กิโลนิวตันต่อเมตร และแนว Weft ในช่วง 
50.15 ถึง 97.78 กิโลนิวตันต่อเมตร ซึ่งสูงกว่าการ
เช่ือมลมร้อนที่มีภาระขาดแนว Warp ในช่วง 45.42 
ถึง 95.38 กิโลนิวตันต่อเมตร และแนว Weft ในช่วง  

37.11 ถึง 86.17 กิโลนิวตันต่อเมตร โดยการเช่ือม 
เหนี่ยวน ามีภาระขาดแนว Warp และ แนว Weft สูง
กว่าการเช่ือมลมร้อน 5.91 และ 11.87% ตามล าดับ  
 

 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบภาระขาดการเชื่อมผ้าทอทาง
สถาปัตยกรรมด้วยวิธีการเชื่อมลมร้อนกับการเชื่อม

เหนี่ยวน า 
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หากพิจารณาตามรูปที่ 5 การเช่ือมลมร้อนช้ินงานจะ
ขาดบริเวณรอยเช่ือมเนื่องจากบริเวณรอยเช่ือมมีความ
แข็ งแรงและมีความเหนียวน้อยกว่ าบริ เวณอื่น
เนื่องจากลมร้อนกระจายตัวไม่สม่ าเสมอท าให้เกิด
โพรงอากาศบริเวณรอยเช่ือม ท าให้ขณะดึงทดสอบ
ภาระขาดทุกส่วนของช้ินงานจะเกิดการยืดตัว หาก
พิจารณาตามรูปท่ี 6 ขณะดึงทดสอบภาระขาดช้ินงาน
ที่เช่ือมด้วยวิธีเหนี่ยวน าช้ินงานจะไม่มีการยืดตัวและ
ช้ินงานจะขาดนอกบริเวณรอยเชื่อม  เนื่องจากบริเวณ
รอยเช่ือมมีโพรงอากาศเกิดขึ้นน้อยกว่าการเช่ือมด้วย
วิธีลมร้อนมาก จึงท าให้บริเวณรอยเช่ือมมีความเหนียว 
และความแข็งท าให้สามารถรับภาระขาดได้มากกว่า
บริเวณอื่น 

ภาระขาดจากการเช่ือมเหนี่ยวน าไม่ได้ขาด
บริเวณรอยนั่นคือรอยเช่ือมจากการเช่ือมเหนี่ยวน ามี
ความแข็งแรงของรอยเช่ือมสูงกว่ารอยเช่ือมจากการ
เช่ือมลมร้อน และหากพิจารณาภาระขาดสูงสุดของ
การเช่ือมเหนี่ยวน ากับภาระขาดผ้าทอสถาปัตยกรรมที่
ไม่มีรอยเช่ือมพบว่าภาระขาดสูงสุดของการเช่ือม
เหนี่ยวน าน้อยกว่าภาระขาดผ้าทอสถาปัตยกรรมที่ไม่
มีรอยเช่ือมในท้ังแนว Warp และ Weft   

เนื่องจากการเช่ือมลมร้อนภาระขาดเกิดที่
ต าแหน่งรอยเชื่อมและเกิดการยืดตัวหากน าผ้าทอทาง
สถาปัตยกรรมที่เช่ือมด้วยลมร้อนไปใช้งานจะท าให้
ง่ายต่อการตรวจสอบความเสียหาย  ส่วนการเช่ือม
เหนี่ยวน าภาระขาดเกิดที่ต าแหน่งนอกบริเวณรอย
เชื่อมหากน าผ้าทอทางสถาปัตยกรรมที่เชื่อมด้วยความ
ร้อนเหนี่ยวน าไปใช้งานจะท าให้ยากต่อการตรวจสอบ
ความเสียหาย  

หากพิจารณาความสามารถการรับภาระขาด
พบว่าการเช่ือมลมร้อนสามารถรับภาระขาดได้น้อย
กว่าเช่ือมเหนี่ยวน าเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเปรียบเทียบ
กับความคุ้มค่าด้านราคาที่เครื่องเชื่อมเหนี่ยวน ามีราคา
สูงกว่าเครื่องเชื่อมลมร้อนหลายเท่าอีกท้ังเครื่องเชื่อม 

เหนี่ยวน ามีความยุ่งยากในการขนย้ายและไม่สามารถ
น าไปประกอบหรือเช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรม
บริเวณไซด์งานได้  แต่เครื่องเช่ือมลมร้อนสามารถ
ประกอบและติดตั้งได้ง่าย ท าให้สามารถขนย้ายไป
ประกอบหรือเช่ือมช้ินงานบริเวณไซด์งานได้และการ
น าผ้าทอทางสถาปัตยกรรมที่เช่ือมด้วยลมร้อนไปใช้
งานการสามารถตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นได้
ง่ ายกว่ า   ผู้ วิ จั ยจึ ง เห็นว่ าการ เ ช่ือมผ้ าทอทาง
สถาปัตยกรรมควรน าการวิธีการเช่ือมลมร้อนมา
ทดแทนการเชื่อมเหนี่ยวน า 
 

4. สรุป  
ภาระขาดของรอย เ ช่ือมผ้ าทอทางด้ าน

สถาปัตยกรรม จากการเช่ือมเหนี่ยวน ามีภาระขาดสูง
กว่าการเช่ือมด้วยลมร้อนแนว Warp 5.91 % และ 
แนว Weft 11.87 % ภาวะการเช่ือมเหนี่ยวน าที่
สามารถรับภาระขาดสูงสุดคือ ความถี่ 30 เมกะเฮิรตซ,์ 
ความดันกด 1.0 เมกะปาสคาล และเวลา 9 วินาที 
ส่วนภาวะการเช่ือมลมร้อนที่สามารถรับภาระขาด
สูงสุดคือ ระยะห่างหัวเป่าลมกับช้ินงาน 10 มิลลิเมตร, 
อุณหภูมิลมร้อน 160 องศาเซลเซียส, แรงบิด 9000 
นิวตัน -มิลลิ เมตร  และความเร็ วลมร้อน 4000 
มิลลิเมตรต่อวินาที และภาระขาดสูงสุดของการเช่ือม
เหนี่ยวน าน้อยกว่าภาระขาดผ้าทอสถาปัตยกรรมที่ไม่
มีรอยเช่ือมในแนว Warp และ Weft เท่ากับ 11.20% 
และ 2.54 % ตามล าดับ กล่าวคือ ผ้าทอสถาปัตยกรรม
ที่ไม่มีรอยเช่ือม สามารถรับแรงดึงได้มากสุด รองลงมา
คือ รอยเช่ือมจากการเช่ือมเหนี่ยวน าและรอยเช่ือม
จากการเช่ือมลมร้อน ตามล าดับ  

หากพิจารณาต าแน่งการเกิดรอยขาดพบว่า
การเช่ือมลมร้อนรอยขาดเกิดที่ต าแหน่งรอยเช่ือมส่วน
การเช่ือมเหนี่ยวน ารอยขาดเกิดนอกบริเวณรอยเช่ือม 
การเช่ือมผ้าทอทางสถาปัตยกรรมด้วยลมร้อนสามารถ
ตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าการเช่ือม
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ด้วยเหนี่ยวน า ดังนั้นการเช่ือมด้วยลมร้อนสามารถ
น าไปทดแทนการเช่ือมเหนี่ยวน าส าหรับการเช่ือมผ้า
ทอทางสถาปัตยกรรมได้เป็นอย่างดี  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับด้วย
วิธีการผลิตแบบใหม่ที่ใช้เครื่องอัดขึ้นรูป ท าการศึกษาการผลิตทุกขั้นตอน ซึ่งน าไปสู่ความสามารถในการเพิ่มปริมาณ
การผลิตอิฐช่องลมให้สูงขึ้น หลังจากการด าเนินงานผลการทดลองแสดงให้ว่ากระบวนการผลิตอิฐช่องลมนั้นมี
ประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงขึ้น ดังนี้ ปริมาณการผลิตเพิ่มขึ้นจากวิธีการเดิม 20 ก้อนต่อวัน เพิ่มขึ้นเป็น 50 ก้อนต่อวัน 
คิดเป็นสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 76.10 และจากเดิมใช้เวลาในการผลิตที่ 1,401 นาทีต่อก้อน หลังจากการปรับปรุง
พบว่าสามารถลดเวลาการผลิตลงเหลือ 97 นาทีต่อก้อน คิดเป็นสัดส่วนของเวลาในการผลิตลดลงร้อยละ 93.07 
ตามล าดับ  
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Abstract 
 The objective of this study is to improve the efficiency in manufacturing process of Arabian-
style ventilation bricks with a new production method that uses a machine. The study focuses on all 
steps of productions in order to increase productivity. After the experiment, the study shows that the 
improvement of ventilation brick manufacturing includes the increase in production volume from 20 
pieces per day to 50 pieces per day, representing an increase of 76.19 percent; and the decrease in 
production cycle time originally from 1,401 minutes per piece to 97 minutes per piece, representing 
a decrease of 93.07 percent respectively. 
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1. บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการแข่งขัน
ทางนวัตกรรมเพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
ให้เป็นประเทศที่ก้าวข้ามกับดักรายได้ปานกลาง น าไปสู่
การพัฒนาที่หลุดพ้นจากจากความยากจนและสร้าง
รายได้ด้วยการพัฒนาประเทศด้านอุตสาหกรรมและการ
ส่งออก [1] ซึ่งมีความสอดคล้องกับแผนพัฒนาประเทศ
ในปัจจุบันที่เรียกว่า “ประเทศไทย 4.0” (Thailand 
4.0) ให้เป็นเศรษฐกิจใหม่ (New Engines of Growth) 
เพื่อให้ประชากรมีรายได้ที่สูงขึ้น โดยมีเป้าหมายให้
เกิดขึ้นในระยะเวลา 20 ปีข้างหน้า ซึ่งการพัฒนา
โครงสร้างพื้นฐานของระบบเศษฐกิจเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี
ความส าคัญต่อการพัฒนาของประเทศไทย เ ช่น 
เศรษฐกิจด้านการค้า ด้านวิสาหกิจชุมชน เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานไม่ได้จ ากัดอยู่
เพียงด้านการก่อสร้างเท่านั้น แต่ยังรวมไปจนถึงการ
พัฒนาเทคโนโลยีชุมชนอีกด้วย ซึ่งส่งผลต่อการพัฒนา
ประเทศ โครงสร้างระบบเศรษฐกิจและน าไปสู่ขีด
ความสามารถในการแข่งขันทางธุรกิจ ท าให้ดัชนีมวล
รวมในประเทศ (Gross Domestic Product : GDP) 
เพิ่มสูงขึน้ด้วย นอกจากน้ันการก่อสร้างของประเทศไทย
มีอัตราการขยายแบบก้าวกระโดด ซึ่งจะเห็นได้ว่ามี
อัตราการขยายตัวที่ดีขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงจ าเป็น
จะต้องมีการพัฒนารูปแบบและปรับปรุงผลิตภัณฑ์อยู่
เสมอ [2] ซึ่งปัจจุบันผลิตภัณฑ์อิฐช่องลมก็เป็นอีกสินค้า
หนึ่งที่เป็นที่ต้องการในธุรกิจก่อสร้างอาคารบ้านเรือน 
[3] จ ากกา รออกแบบสถาปั ต ยกร รมสมั ย ใหม่   
ผู้ประกอบการผลิตอิฐช่องลมก็ต้องมีการปรับตัวอยูเ่สมอ 
เพื่อให้สามารถแข่งขันในตลาดได้  ด้วยการคิดค้น
ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ การปรับปรุงกระบวนการผลิต 
[4] เพื่อน าไปสู่การแข่งขันทางธุรกิจและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ กลุ่มมุสลิมโมเดิร์น จังหวัดปัตตานี ซึ่งเป็น
กลุ่มผลิตอิฐช่องลมได้ประสบกับปัญหาในกระบวนการ

ผลิตในสภาวะปัจจุบัน ส่งผลให้การผลิตล่าช้า คุณภาพ
สินค้าไม่สม่ าเสมอ ท าให้การส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าไม่
ตรงตามก าหนดเวลา จึงมีความจ าเป็นยิ่งที่จะต้องมีการ
พัฒนากระบวนการผลิตด้วยการเพิ่มเทคโนโลยีที่
ทันสมัยและมีรูปแบบการผลิตที่ เหมาะสม น าไปสู่
ประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการผลิต [5] 
 คณะผู้วิจัยได้เล่งเห็นปัญหาในกระบวนการผลติอฐิ
ช่องลมของ กลุ่มมุสลิมโมเดิร์น จังหวัดปัตตานีและจาก
การศึกษายังไม่พบรายงานวิจัยที่สอดคล้องกับการ
ออกแบบเทคโนโลยีการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ 
ที่ส่งผลให้ลดข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
น าไปสู่ความสะดวก รวดเร็วและสามารถลดต้นทุนใน
การผลิตได้ อีกทั้งยังสามารถเพิ่มก าลังการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น จึงเป็นที่มาและความส าคัญของ
งานวิจัยนี ้ด้วยการออกแบบสร้างเทคโนโลยีการอัดแผ่น
อิฐช่องลมลวดลายอาหรับ อันเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผลิตแผ่นอิฐช่องลมลวดลายอาหรับของ กลุ่ม
มุสลิมโมเดิร์น จังหวัดปัตตานีต่อไป  
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อศึกษาและปรับปรุงกระบวนการผลิตแผ่นอิฐ

ช่องลมลวดลายอาหรับของ กลุ่มมุสลิมโมเดิร์น จังหวัด
ปัตตาน ีให้มีประสิทธิภาพการผลิตที่เพิ่มขึ้น 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 
 การวิจัย ในครั้ งนี้ เป็นการวิจัยเ ชิงปริมาณ 
(Quantitative Research) ที่มีกลุ่มตัวอย่างเป็นคนงาน
ที่อยู่ในกระบวนการผลิต โดยการด าเนินการเก็บข้อมูล
เป็นไปตามทฤษฎีการศึกษาการท างาน (Work Study) 
ที่มุ่งเน้นการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับได้  
เริ่มต้นด้วยการศึกษาด้านประสิทธิภาพการผลติก่อนการ
ปรับปรุ ง  (Before) และหลั งการปรับปรุ ง  ( After) 
ประกอบด้วย 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 การรวบรวมสาเหตุของปัญหา  
 การประเมินหาสาเหตุของกระบวนการเพื่อ
น าไปวิเคราะห์ปัญหางานวิจัยนี้ ใช้เครื่องมือรวบรวม
สาเหตุของปัญหาของการวิจัยเป็นแบบสอบถาม ด้วย
การสัมภาษณ์จากพนักงาน จากนั้นท าการรวบรวม
ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างที่เจาะจงให้เพียงพอ จากการ

รวบรวมสาเหตุของปัญหาได้จ าแนกประเภทของปัญหา
ออกเป็น 6 ปัญหา ได้แจกแจงจ านวนข้อมูลของปัญหาที่
เกิดขึ้นของกระบวนการผลิตผลิตอิฐช่องลมลวดลาย
อาหรับ เพื่อน าไปใช้การเลือกงานที่จะด าเนินขั้นตอน
ต่อไป ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ความถี่ของประเภทสาเหตุของปัญหาจากการท างาน 
รหัส สาเหตขุองปญัหา ความถี่ รวม 
A เวลาการผลิตชิ้นงาน                          100 
B ขาดความช านาญ  1 
C วัตถุดิบไม่สะอาด  2 
D ความเม่ือยล้า  26 
E สภาพอากาศ  3 

F ผลิตงานบกพร่อง  7 

 
ขั้นตอนที่ 2 การคัดเลือกงาน 

 การคัดเลือกงานในการแก้ปัญหาทางคณะผู้วิจัย
ได้น าข้อมูลการประเมินสาเหตุของกระบวนการมาสร้าง
เป็นแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) เพื่อเป็น
พิจารณาคัดเลือกงานที่เกิดปัญหา โดยการเลือกความถี่
สูงเป็นประเด็นของการท าวิจัย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับของกระบวนการผลิต 
 

 
รูปที่ 1 แผนภาพพาเรโตจ าแนกตามสาเหตุของ

ปัญหาจากการท างาน 

ในรูปแบบปัจจุบัน จากการศึกษาพบว่ากระบวนการ
ผลิตชิ้นงานอิฐช่องลมลวดลายอาหรับนั้น มีประเภทของ
ปัญหา ซึ่งสามารถเรียงล าดับของปัญหาไดด้ังนี้ เวลาการ
ผลิตช้ินงาน ความเมื่อยล้า ผลิตช้ินงานบกพร่อง สภาพ
อากาศ วัตถุดิบไม่สะอาดและขาดความช านาญงาน 
ตามล าดับ จึงเป็นเหตุผลส าคัญของงานวิจัยการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตในครั้งนี้ คณะผู้วิจัยได้คัดเลือก
ปัญหาที่มีจ านวนมากที่สุด คือ เวลาการผลิตช้ินงานมา
เป็นปัจจัยหลักในการศึกษาน้ี โดยมีการค านึงถึงปัญหาที่
เหลือตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์ข้อมูลของปัญหา 
 การเลือกงานจากผลการจ าแนกประเภทของ
ปัญหาการผลิต การด าเนินการคัดเลือกจากประเภทของ
ปัญหาที่เกิดขึ้นจ านวนสูงสุด คือ เวลาการผลิตช้ินงาน 
ซึ่งท าให้เกิดปัญหาผลิตช้ินงานล่าช้า เพราะใช้เวลาการ
ผลิตมาก ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงได้มุ่งเน้นการปรับปรุง 
เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรบั
ที่ปัญหาการผลิตช้ินงานไม่ทัน โดยพบว่าใช้เวลาในการ
ผลิตเฉลี่ย 22 ช่ัวโมงต่อช้ินงาน จึงเป็นแนวทางในการ

…….……. 
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วิเคราะห์และเลือกปัญหานี้  จากนั้นจึงน าข้อมูลจาก
แผนภาพพาเรโตมาด าเนินการวิเคราะห์ปัญหาด้วย

เครื่ องมือแผนผั ง เหตุและผล (Cause and Effect  
Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังเหตุและผลของความล่าช้าในกระบวนการผลิต 
 

จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วย
แผนผังเหตุและผล พบว่าเครื่องมือและอุปกรณ์ของการ
ผลิตแบบปัจจุบันนั้น เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดความ
ล่าช้าในกระบวนการผลิต ขั้นตอนในการผลิตเริ่มต้นดว้ย
การเทปูนในแบบแม่พิมพ์และฉาบให้เรียบ จากนั้นรอให้
ปูนในแบบแม่พิมพ์แข็งตัวและปลดช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ์ จะได้อิฐช่องลม ดังแสดงในรูปที่  3 ดังนั้น
งานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาแนวทางการแก้ไขวิธีการหล่อเท
ปูนแบบเปียก ด้วยการหล่อแบบแห้ง ซึ่งจะผสมปูนหล่อ
ในสถานะกึ่งของแข็ง 

 

 
 

รูปที่ 3 การผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ 

ขั้นตอนที่ 4 การปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 ท าการปรับปรุงแม่พิมพ์และจัดท าเครื่องอัดอิฐ
ช่องลมลวดลายอาหรับขึ้นใหม่ เพื่อลดความล่าช้าใน
กระบวนการผลิต โดยมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน
ดังต่อไปนี้ 

1) ศึกษาเวลาการท างานของแต่ละกระบวนการ
ในการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ ด้วยแผนภูมิ
กระบวนการไหล พบว่าเวลาการท างานของแต่ละ
ขั้นตอนมีจ านวน 13 กิจกรรม ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยได้
ท าการจับเวลาเป็นจ านวน 10 ครั้งของแต่ละขั้นตอน
การผลิต 

2) ศึกษาการจัดวางแผนผังบริเวณที่ท างานก่อน
การปรับปรุงกระบวนการผลิต จากการศึกษาพบว่า
สามารถผลิตอิฐช่องลมได้จ านวน 20 ช้ินต่อวัน และมี
ข้อจ ากัดเรื่องพื้นที่การวางแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 5 

3) ออกแบบเครื่องมืออัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลาย
อาหรับ งานวิจัยในครั้งนี้ คณะผู้วิจัยท าการออกแบบ
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เครื่องอัดขึ้นรูป แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบ
โครงสร้างของเครื่อง (Structure) ดังแสดงในรูปที่ 6 
และอีกส่วน คือ การออกแบบและสร้างชุดแม่พิมพ์อิฐ
ช่องลมลวดลายอาหรับ (Mold) ที่มีความซับซ้อนของ

แบบงานและต้องออกแบบเพื่อให้พนักงานสามารถ
ท างานได้อย่างสะดวก  ด้ วยการเพิ่มระบบกลไก 
(Mechanism) ส าหรับปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์
แบบอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที ่4 แผนภูมิกระบวนการไหลของการผลติอิฐช่องลม
ลวดลายอาหรับก่อนการปรับปรุง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การวางแผนผังการท างานแบบปัจจุบัน 
 

 
                           หมายเลข ชื่อสว่นประกอบ 

1 โครงสร้าง   6 ชุดปลดชิ้นงาน  
2 กระบอกไฮดรอลิก  7 ชุดกดอัดชิ้นงาน 
3 ถังพักน้ ามันไฮดรอลิก 8 มอเตอร์  
4 ชุดแม่พิมพ์   9 ฐานรองแม่พิมพ ์
5 ชุดควบคุมระบบ 

 

รูปที่ 6 แบบของเครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลม 
ลวดลายอาหรับ 

 

 

 
 

รูปที่ 7 ต้นแบบชุดแม่พิมพ์อิฐช่องลมลวดลายอาหรับ  
(ก) ชุดแม่พิมพ์ล่าง และ (ข) แผ่นปลดช้ินงาน 

(ก) 

(ข) 
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4) วิเคราะห์ข้อมูลของเวลาที่มีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการท างาน ซึ่งในการวิเคราะห์ข้อมูลจะ
น าเสนอในผลการทดลองต่อไป 

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 
 การทดสอบจับ เวลาที่ ใ ช้ ในการผลิตของ
กระบวนการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ ด้วยนาฬิกา
จับเวลา การผลิตก่อนและหลังการปรับปรงุกระบวนการ
ผลิตอิฐ ช่องลมลวดลายอาหรับมีผลการทดลอง
ดังต่อไปนี้ 
3.1 ผลการเปรียบเทียบเวลาการผลิตอิฐช่อง

ลมลวดลายอาหรับ 
 การทดลองเปรียบเทียบเวลาการผลิตอิฐช่องลม
ลวดลายอาหรับจากการผลิตรูปแบบเดิมและรูปแบบ
ใหม่ แสดงข้อมูลในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าเวลาการผลิต
ก่อนการปรับปรุงนั้นใช้เวลาเร็วสุด 1,328.90 นาทีต่อ
ช้ิน หลังจากที่ได้ปรับรูปแบบการผลิตแบบใหม่ พบว่า
เวลาการผลิตลดลง เหลือเพียง 166.60 นาทีต่อช้ิน และ
ประสิทธิภาพการผลิตเชิงเวลาเพิ่มขึ้น ร้อยละ 87.46 
เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการผลิตแบบเดิม อย่างไรก็
ตามผลจากการจัดวางแผนผังบริเวณการท างานใหม่ ก็
น าไปสู่การลดลงของเวลาในการผลิตอิฐช่องลมลวดลาย
อาหรับเช่นกัน 
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบเวลาการผลิตแบบเดิมและ
การผลิตแบบใหม่ 

 จ านวนเวลาผลิต (นาทีตอ่ชิ้นงาน) 
ครั้งที ่ การผลิตแบบเดิม การผลิตแบบใหม ่

1 1,324.0 167.0 
2 1,327.0 166.0 
3 1,338.0 166.0 
4 1,328.0 166.0 
5 1,327.0 170.0 
6 1,328.0 164.0 
7 1,330.0 167.0 
8 1,332.0 166.0 
9 1,328.0 168.0 
10 1,327.0 166.0 

เฉลี่ย 1,328.9 166.6 

3.2 ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้เครื่อง
อัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ 

 การประเมินความพึงพอใจได้ก าหนดเป้าหมาย
ของผู้ประเมิน ออกเป็น 3 กลุ่ม ผู้ตอบแบบสอบถาม
ทั้งหมดรวมทั้ง 3 กลุ่ม จ านวน 17 คน ประกอบด้วย 
ผู้ประกอบการ ร้อยละ 11.76 ผู้เช่ียวชาญด้านการผลิต 
ร้อยละ 29.41 และพนักงานปฏิบัติงาน ร้อยละ 58.82 
โดยท าการเปรียบเทียบความพึงพอใจของการผลิตก่อน
การปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ผลการประเมินความ
พึงพอใจการใช้เครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลาย
อาหรับ จะเห็นได้ว่า 1) ด้านออกแบบเครื่องมือ ได้แก่ 
การออกแบบทางวิศวกรรม ความแข็งแรงของโครงสร้าง
และการเลือกใช้วัสดุ พบว่ามีความพึงพอใจถึง ร้อยละ 
83.25 2) ด้านความสามารถในการท างาน ได้แก่ ระบบ
ประสิทธิภาพทันสมัย มีความสะดวกใช้งานไม่ซับซ้อน 
ตอบสนองวัตถุประสงค์การใช้งานและสามารถดูแลท า
ความสะอาดได้ ง่าย พบว่ามีความพึงพอใจ ร้อยละ 
81.55  3) ด้านความปลอดภัยในการใช้งาน  ได้แก่ มี
วิธีการบ ารุงดูแลรักษาได้ ง่ายของเครื่องมือ ความ
ปลอดภัยในการใช้งานมีเครื่องหมายเตือนระบุชัดเจน
และคู่มือระบบบ ารุงดูแลรักษาที่สะดวกและควร
ตรวจเช็คเครื่องก่อน/หลังใช้งานทุกครั้ง พบว่ามีความพึง
พอใจ ร้อยละ 82.13 และ 4) ด้านความพึงพอใจโดยรวม 
พบว่ามีความพึงพอใจ ร้อยละ 93.20 ตามล าดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 3 ผลการตรวจสอบเชิงคุณภาพของ
ช้ินงานที่ได้จากการตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าคุณภาพ
สูงขึ้น ไม่มีการบิดตัว ผิวของช้ินงานเรียบสม่ าเสมอ ไม่
แตกเสียรูปขณะปลดช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที่ 8 อิฐช่องลมลวดลายอาหรับช้ินที่ผ่านกระบวนการ
ผลิตแบบใหม่ 
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ตารางที่ 3 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจการใช้เครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ 
 

หัวข้อประเมิน 
คะแนนเฉลี่ย 

ระดับความ 
พึงพอใจ 

เปอร์เซ็นต์ระดบั
ความพึงพอใจ 

การผลิต 
รูปแบบเดิม 

การผลิต
รูปแบบใหม ่

1.  ออกแบบด้านเครื่องมือ     
1.1 ออกแบบทางวิศวกรรม  2 4.33 มากที่สุด 86.60 
1.2 ความแข็งแรงของเครื่องมือ  2 3.66 มาก 73.20 
1.3 การเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสม  2 4.33 มากที่สุด 86.60 
1.4 รูปแบบมีความเหมาะสมและสวยงาม 2 4.33 มากที่สุด 86.60 

เฉลี่ย 83.25 
2.  ด้านความสามารถในการท างาน     

2.1 ระบบมีประสิทธิภาพทันสมัยและเช่ือถือได้ 2.5 4.66 มากที่สุด 93.20 
2.2 มีความสะดวกในการใช้งานที่ไม่ซับซ้อน 2 4.33 มากที่สุด 86.60 
2.3 ตอบสนองตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน 2.33 3.66 มาก 73.20 
2.4 สามารถดูแลรักษาท าความสะอาดได้ง่าย 2.33 3.66 มาก 73.20 

เฉลี่ย 81.55 
3.  ด้านความปลอดภยัในการใช้งาน     

3.1 มีวิธีการบ ารุงดูแลรักษาได้ง่ายของเครื่องมือ 2 3.66 มาก 73.20 
3.2 มีความปลอดภัยในการใช้งานมีเครื่องหมาย

เตือนระบุชัดเจน  
2 4.33 มากที่สุด 86.60 

3.3 มีคู่มือระบบบ ารุงดูแลรักษาที่สะดวก และ
ควรตรวจเช็คเครื่องก่อน/หลังใช้งานทุกครั้ง 

2 4.33 มากที่สุด 86.60 

เฉลี่ย 82.13 
4. ด้านความพึงพอใจโดยรวม     

4.1 ความพึงพอใจโดยรวมของผู้ใช้งาน/บุคลากร 2.5 4.66 มากที่สุด 93.20 
เฉลี่ย 93.20 

 

4. การอภิปรายผล 
การศึกษาผลการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตอิฐ

ช่องลมลวดลายอาหรับ กรณีศึกษา โมเดิ ร์นมุสลิม 
จังหวัดปัตตานี พบว่ากระบวนการผลิตอิฐช่องลม
ลวดลายอาหรับในรูปแบบเดิมนั้น ใช้เวลาการผลิตมาก 
จึงส่งผลให้ผลิตช้ินงานได้เพียงจ านวน 20 ช้ินต่อวัน 
เนื่องจากขั้นตอนของการเตรียมวัตถุดิบในรูปแบบที่มี
สภาพเป็นของเหลว จากนั้นน าไปเทลงในแม่พิมพ์ที่ 
 

ประกอบไว้ ส่งผลให้วัตถุดิบต้องเปลี่ยนสภาพจาก
ของเหลวจนกลายเป็นของแข็ง ดังนั้นต้องใช้ระยะเวลา 

 

ในการรอเพื่อให้วัตถุดิบนั้นอยู่ในสภาพของแข็งนาน  อีก
ทั้งเครื่องมือท่ีเป็นแม่พิมพ์นั้น จะต้องใช้เวลาในการถอด
ประกอบแม่พิมพ์แต่ละชิ้นงานนาน เป็นเวลา 3.74 นาที
ต่อช้ินงาน คิดเป็นเป็น ร้อยละ 0.28 ของเวลาการผลิต
รูปแบบเดิม เมื่อความต้องการของสินค้ามีเพิ่มมากขึ้น 
ท าให้ทางผู้ประกอบการต้องการปรับรูปแบบการผลิต
ของสินค้าจากรูปแบบเดิมให้มีความรวดเร็วและใช้
เทค โน โลยี สมั ย ใหม่ ที่ เ หมาะสมประยุ กต์ ใ ช้ ใ น
กระบวนการผลิต  สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ 

Sasiporn [6] ได้รายงานว่าการพัฒนารูปแบบผลิตภณัฑ์ 

RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                    145 
 



146              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2565 

ทางผู้ประกอบการมีความคาดหวังสูง  ส าหรับการ
ออกแบบกระบวนการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ
รูปแบบใหม่นั้น เพื่อให้มีประสิทธิภาพการผลิตที่สูงขึ้น
เมื่ อ เทียบกับการผลิตรูปแบบเดิม  จะต้องมีการ
ด าเนินการปรับเปลี่ยนกระบวนการอยู่ 2 ส่วน คือ 1) 
การเตรียมวัตถุดิบ และ 2) การใช้เครื่องมือในรูปแบบ
ใหม่ และยังสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Abdollah 
ardeshir [7] ที่รายงานว่าจะต้องมีออกแบบเครื่องมือ
สมัยใหม่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของอิฐช่องลม 
นอกจากน้ันยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sergio Neves 
Monteiro [8] ได้อธิบายว่าปัญหาของกระบวนการเท
คอนกรีตลงในแม่พิมพ์ แล้วใช้เครื่องสั่นเขย่าคอนกรีต
นั้น ไม่สามารถเพิ่มก าลังการผลิตได้ จ าเป็นจะต้องท า
การปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตที่เหมาะสม อย่างไรก็
ตามการใช้เทคนิคการลดความสูญเปล่าที่เกิดในการ
ท างานก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตได้  [9] 
หรือการประยุกต์ใช้วัสดุที่เหลือใช้มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
ก็สามารถเพิ่มมูลค่าในการผลิตได้ น าไปสู่การ เกิด
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น [10] ดังนั้นงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค
การขจัดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เริ่ม
จากการเลือกงานที่มีปริมาณความถี่สูงสุด คือ เวลาการ
ผลิตชิ้นงาน คิดเป็นร้อยละ 71.94 ของกระบวนการผลติ
ทั้งหมด จากนั้นวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วย
เทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการ โดยรวบรวมสาเหตุ
ของปัญหาจากผู้ เกี่ยวข้อง ได้แก่  ผู้ประกอบการ 
ผู้เช่ียวชาญด้านการผลิตและพนักงานปฏิบัติงาน รวม
ทั้งหมดเป็นจ านวน 17 คน น ามาสรุปผลหาสาเหตุ ซึ่ง
จ ากปัญหาแสดง ให้ เ ห็ นว่ า ขั้ นตอนกา รรอของ
กระบวนการหล่อปูนตามแบบแม่พิมพ์ของอิฐช่องลม
ลวดลายอาหรับมีความลา่ช้า เนื่องจากเป็นการหล่อแบบ
เปียก งานวิจัยนีเ้สนอแนวทางการปรับปรุงด้วยการหล่อ
แบบแห้ง ด้วยการผสมปูนหล่อในสถานะกึ่งของแข็ง 
นอกจากนั้นยังออกแบบและสร้างเทคโนโลยีช่วยในการ
ผลิตที่น าไปสู่การเพิ่มก าลังการผลิต [11] ด้วยการ

ออกแบบและสร้างเครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลาย
อาหรับ กรอบแนวคิดของการออกแบบเครื่องอัดขึ้นรูป
อิฐช่องลมลวดลายอาหรับ ประกอบด้วย 1) โครงสร้างมี
ความแข็งแรง 2) การบ ารุงรักษา 3) ต้นทุนที่เหมาะสม 
และ 4) ความปลอดภัยหลังจากที่ได้ด าเนินออกแบบ
เครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลายอาหรับแล้ว ได้
ด าเนินการสร้างเครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลาย
อาหรับ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 1) โครงสร้าง 2) 
ชุดระบบปั๊มไฮโดรลิก 3) ชุดควบคุมการท างาน และ 4) 
ชุดแม่พิมพ์อิฐช่องลม จากนั้นเพื่อให้เป็นไปตามแนวคิด
ของงานวิจัยที่ใช้การศึกษาการท างาน พร้อมทั้งใช้
เทคโนโลยีประยุกต์ในระบบการผลิต จนน าไปสู่การลด
ของเสียในกระบวนการผลิต [12] จึงด าเนินการทดลอง
ใช้เครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลมลวดลายอาหรับ ผลการ
ทดลองแสดงให้ เห็นว่า สามารถลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลิตได้ โดยพบว่าก าลังการผลิตเพิ่มขึ้นคิด
เป็นร้อยละ 87.46 เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลติ
รูปแบบเดิม นอกจากนั้นผลการวิจัยยังพบว่าผลการ
ประเมินความพึงพอใจการใช้เครื่องอัดขึ้นรูปอิฐช่องลม
ลวดลายอาหรับ ทั้ง 4 ด้าน คือ ด้านออกแบบเครื่องมือ 
ด้านความสามารถในการท างาน ด้านความปลอดภัยใน
การใช้งานและด้านความพึงพอใจโดยรวม อยู่ในระดับดี
มากและมากที่สุด ตามล าดับ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นได้
ชัดเจนว่า การใช้หลักการทางวิศวกรรมวิเคราะห์ปัญหา
และแนวทางการแก้ไขของปัญหาเหมาะสม สามารถ
น าไปสู่การเพิ่มความสามารถในการผลิตอิฐช่องลม
ลวดลายอาหรับที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพที่ดีขี้น 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตอิฐช่อง
ลมลวดลายอาหรับ กรณีศึกษาโมเดิร์นมุสลิม จังหวัด
ปัตตานี พบว่าการผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับใน
กระบวนการผลิตรูปแบบใหม่มีประสิทธิภาพการผลิตที่
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับการผลิตรูปแบบเดิม จากผลการ
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ทดลองดังกล่าวส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตลดลง 
จากเดิมใช้ 1,328.90 นาทีต่อช้ิน ลดลงเป็น 166 นาที
ต่อช้ิน คิดเป็นร้อยละ 87.46 โดยได้ท าการทดลอง
เปลี่ยนรูปแบบวิธีการผลิตรูปแบบใหม่ คือ การเตรียม
วัตถุดิบ เครื่องมือการผลิต ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ผลิตอิฐช่องลมลวดลายอาหรับสูงขึ้น 
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Abstract  
 This research objective is to improve the overall equipment effectiveness of the water filtration 
systems in the case study of the Water Treatment Plant, which divides the water production into 4 
production lines. The water filtration system has an electric actuator and gear, is the main machine in 
the water filtration system. An electric actuator and gear have more machine breakdowns. That makes 
the water filtration system is the bottleneck of the water production process. This research study is 
divided into two steps: the first step is the presentation of the equation and the steps to measure the 
Overall Equipment Effectiveness of the water filtration system. The equation used data from the 
computer maintenance management system to analysis on mean time between failure data (MTBF), 
mean time to repair data (MTTR) and water production process data. The results can be improved the 
overall equipment effectiveness of the water filtration system increased to 0 . 11%, 0.68%, 0.44% and 
2.44%, respectively in each production process line. And increased Quantity of Filtration Water increased 
to 328,500 m3/year, 1,168,000 m3/year, 1,022,000 m3/year and 3,832,500 m3/year, respectively in each 
production process line. In this research used the pillar of focus improvement. By adding a protection 
system to prevent machine breakdown, because of the most of the problems are found that the 
protection system malfunctions. This is the most problem in the 4th And then used engineering 
knowledge to improve water production and the success factor are required a human resources of all 
parties to cooperate, brainstorm and analyze the causes of various losses in order to eliminate them. 
Keywords : Overall Equipment Effectiveness; Computer Maintenance Management System; Mean    
                Time Between Failure; Mean Time To Repair; Total Productive Maintenance  
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1. บทน้า 
 

 โรงงานผลิตน้้ากรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตน้้า
ขนาดใหญ่ ที่มีก้าลังการผลิตน้้าประปาสูงสุดวันละ 
1,600,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีหน้าที่ในการจัดหา
และผลิตน้้าประปาที่มีคุณภาพให้กับภาคอุตสาหกรรม 
และประชาชน ตามมาตรฐานองค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization: WHO) แต่ในปัจจุบัน
การผลิตน้้าประปา พบปัญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพ ของ
กระบวนการผลิตน้้าประปา เนื่องจากกระบวนการผลิต
มีความหลากหลายของยี่ห้อของเครื่องจักร ซึ่งระบบการ
กรองน้้า เป็นกระบวนการหลักหนึ่งในกระบวนการผลิต
น้้าประปา ที่เกิดปัญหาความเสียหายของเครื่องจักร
บ่อยครั้ง โดยเครื่องจักรหลักท่ีพบปัญหาความเสียหายที่
ใช้ในระบบการกรองน้้า คือ หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียรข์บั 
โ ร งงานผลิตน้้ ากรณีศึ กษามุ่ ง เน้นที่ จะปรับปรุ ง
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการกรอง
น้้า ซึ่งในการปรับปรุงจ้าเป็นต้องทราบถึงความสูญเสีย
ของเครื่องจักร ท่ีส่งผลท้าให้ค่าประสิทธิผลโดยรวมของ
เครื่องจักรลดลง ซึ่งนิยามความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ
(Six Big Losses) ของเครื่องจักร ได้รับการยอมรับและ
น้าไปใช้อย่างแพร่หลายในงานบ้ารุงรักษาเครื่องจักร 
เพื่อหาสาเหตุความสูญเสียและก้าจัดความสูญเสียนั้น ๆ  
ค้าจ้ากัดความสูญเสีย 6 ประการ [1] ทีเ่กิดขึ้นโดยทั่วไป
ในโรงงานอุตสาหกรรม ดังน้ี  
 1. การสูญเสีย เวลาจากความเสียหายของ
เครื่องจักร (Failure/Breakdown Losses) เกิดจาก
เครื่องจักรเสียหาย โดยไม่ได้วางแผนล่วงหน้า 
 2. การสูญเสียเวลาการตั้งค่า หรือการปรับแต่ง 
(Set-up/Adjustment Time Losses) เกิดจากการหยดุ
ท้างานเนื่องจากการผลิตของหนึ่งรายการสิ้นสุดลง และ
เครื่องจักรถูกปรับตั้งค่าเพื่อตอบสนองความต้องการการ
ผลิตของรายการอื่น ๆ 
 3. การสูญเสียเวลาที่ไม่ท้างานและการสูญเสีย
เวลาหยุดเล็กน้อย (Idling and Minor Stop Losses)  

 

เกิดจากการผลิตถูกขัดจังหวะ จากสาเหตุของความ
ผิดปกติชั่วคราว หรือเมื่อเครื่องหยุดท้างานเล็กน้อย 
 4 .  การสูญเสีย เวลาจากการลดความเร็ ว 
(Reduced Speed Losses) เกิดจากความเร็วที่ใช้ใน
การผลิตจริง ต่้ากว่าความเร็วมาตรฐาน /ความเร็วที่
ก้าหนด 
 5. การสูญเสียเวลาจากช่วงเริ่มตน้ผลติ (Startup 
Losses)  เกิดขึ้นในช่วงเริ่มต้นผลิต ในช่วงเปลี่ยน
ผลิตภัณฑ์ใหม่, ช่วงเริ่มต้นผลิตหลังจากหยุดกะ, ช่วง
เริ่มต้นผลิตหลังจากหยุดซ่อมแซม 
 6. การสูญเสียเวลาจากการผลิตของเสีย และ
การแก้ไข (Defects and Rework Losses) เกิดจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ ไม่สามารถแก้ไข / ซ่อมแซมได้ หรือ
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด แต่สามารถ
แก้ ไข / ปรับแต่งเพื่อให้ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ตรงตาม
มาตรฐานได้ แต่ต้องเสียเวลาในการแก้ไข / ปรับแต่ง  
 การบ้ารุงรักษาทวีผลโดยทุกคนมีส่วนร่วม มีต้น
ก้าเนิดในประเทศญี่ปุ่น เป็นวิธีการปรับปรุงเครื่องจักร 
ตลอดไปจนถึงการจัดการทรัพยากรในกระบวนการผลิต
ให้เกิดความน่าเช่ือถือ มีประสิทธิผลสูงสุด โดยการมี
ส่วนร่วมของพนักงานในบริษัท การประยุกต์ใช้งานการ
บ้ารุงรักษาทวีผลโดยทุกคนมีส่วนร่วม ปัจจัยที่ส้าคัญที่
น้าไปสู่ความส้าเร็จนั้นต้องอาศัยความร่วมมือของ
พนักงานและการสนับสนุนของผู้บริหารระดับสูง [2] ซึ่ง
การบ้ารุงรักษาทวีผลโดยทุกคนมีส่วนร่วม ประกอบด้วย
กลยุทธ์แปดเสาหลัก ดังแสดงในรูปที่ 1 กลยุทธ์แปดเสา
หลัก ได้รับการยอมรับในการน้ามาใช้จัดการปัญหาที่
เกิดขึ้นของเครื่องจักรและอุปกรณ์ สามารถลดอัตรา
ความเสียหาย, เวลาการบ้ารุงรักษาเชิงป้องกัน, เวลา
ซ่อม และการสูญเสียน้้า ในกระบวนการผลิตน้้าของ
โรงงานผลิตน้้า [1] 

ปัจจุบันมีการน้าเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์
มาใช้งานกับกระบวนการผลิต และการบ้ารุงรักษา
เครื่องจักรมากขึ้น เพื่อเก็บข้อมูลด้านต่าง ๆ และน้า
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ข้อมูลนั้น ๆ มาวิเคราะห์ เพื่อใช้หาแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร ระบบการ
จัดการงานบ้ารุงรักษาด้วยคอมพิวเตอร์ เป็นเครื่องมือใน
การสนับสนุนกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับด้านงานบ้ารุงรักษา
เครื่ องจักร  และ ช่วยส้ าหรับการตัดสินใจ ในการ
บ้ารุงรักษา โดยอาศัยข้อมูล เพื่อค้นหาความเสียหายที่
เกิดขึ้นของเครื่องจักร และน้าไปปรับปรุงต่อไป [3] ซึ่ง
จ้าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลพื้นฐานต่าง ๆ  ที่เพียงพอ เพื่อ
เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการปรับปรุงและตัดสินใจ [4]  
 

 
 

รูปที ่1 กลยุทธ์แปดเสาหลักของการบ้ารุงรักษาทวีผล
โดยทุกคนมสี่วนร่วม [2] 

 
 การวัดค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร 
ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง และมีการประยุกต์ใช้
งานในหลาย ๆ อุตสาหกรรม [5]-[8] ตัวแปรที่ใช้ในการ
ค้ านวณค่ าประสิ ทธิ ผล โดยรวมของ เครื่ อ งจั กร 
ประกอบด้วย 3 ตัวแปร คือ 1.ความพร้อมในการใช้งาน, 
2.อัตราสมรรถนะ และ 3.อัตราคุณภาพ [5]-[6] ดัง
สมการที่ (1) - (4) 
 

        OEE A x P x Q                                        (1) 
 

โดยที ่
 OEE คือ ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (%) 

 A      คือ ความพร้อมในการใช้งาน (%) 

P      คือ อัตราสมรรถนะ (%) 
  Q     คือ อัตราคุณภาพ (%) 

 

 A = เวลารับภาระงาน – เวลาสูญเปล่าเครื่องจักร     (2) 
                 เวลารับภาระงาน 
 

P  = รอบเวลาทางทฤษฎี xจ้านวนชิ้นงานท่ีผลิตได้    (3)  
                     เวลาเดินเครื่อง 
 

  Q  = ปริมาณผลผลิตท่ีได้ - ปริมาณของเสีย          (4)                                              
                ปริมาณผลผลิตท่ีได้ 
 

 นอกจากนี้ ความพร้อมในการใช้งาน สามารถ
ค้านวณจากเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหาย และเวลาเฉลี่ย
ในการซ่อม [5] ดังสมการที ่(5) 
 

100


MTBF
A x

MTBF MTTR
                   (5) 

 

โดยที ่
MTBF คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหายของ
เครื่องจักรแต่ละครั้ง (นาที) 
MTTR  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยตั้งแต่เครื่องจักรเสียหาย
จนใช้งานได้ในแต่ละครั้ง (นาที) 

 

 ในแต่ละภาคอุตสาหกรรม ค่าประสิทธิผล
โดยรวมของเครื่องจักร จะมีค่าแตกต่างกันของแต่ละ
อุตสาหกรรม [1], [2], [5]-[9] ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
กระบวนการผลิตของแต่ละอุตสาหกรรม แต่พบว่า การ
วัดค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร การค้านวณ
ของตัวแปร ด้านอัตราสมรรถนะ และด้านอัตราคุณภาพ  
ยังไม่สะท้อนกับการผลิตจริง [9] ดังนั้นการวัดค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร ต้องอาศัยข้อมูลที่
สะท้อนความเป็นจริง จากการเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ 
และการแยกแยะความสูญเสียที่เกิดขึ้นจริง เพื่อใช้ใน
การปรับปรุงของกระบวนการผลิต 
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2. ระเบียบวิธีวิจัย 
การศึกษาวิจัยเป็นการศึกษาในระบบการกรอง

น้้า เนื่องจากเกิดปัญหาความเสียหายบ่อยครั้ง ท้าให้
ระบบการกรองน้้ า เป็นกระบวนการคอขวดของ
กระบวนการผลิตน้้า โดยระบบการกรองน้้ามีหัวขับ
ไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ เป็น เครื่องจักรหลัก การ
ศึกษาวิจัยแบ่งเป็นขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก 
เป็นการน้าเสนอสมการและขั้นตอนในการวัดค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการกรอง
น้้า โดยใช้ข้อมูลจากระบบการจัดการงานบ้ารุงรักษา 
 

 
ด้วยคอมพิวเตอร์  มาวิเคราะห์ โดยใช้ข้อมูลทางด้าน
ระยะเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหายของเครื่องจักรแต่ละ
ครั้ง, ระยะเวลาเฉลี่ยตั้งแต่เครื่องจักรเสียหายจนใช้งาน
ได้ในแต่ละครั้ง และข้อมูลการผลิตน้้า ดังแสดงในรูปที่ 2 
ขั้นตอนที่สอง เป็นการปรับปรุงค่าประสิทธิผลโดยรวม
ของเครื่องจักรในระบบการกรองน้้า โดยการวิเคราะห์
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นของหัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ 
และใช้หลักการของการบ้ารุงรักษาทวีผลโดยทุกคนมี
ส่วนร่วม มาใช้ในการปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

เริ่มต้น

ความเพียงพอของข้อมูล

ข้อมูลเพียงพอในการหาค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร

ความพร้อมในการใช้งาน อัตราสมรรถนะ อัตราคุณภาพ

  เวลารับภาระงาน

  เวลาสูญเปล่าเครือ่งจักร

  รอบเวลาทางทฤษฎี
  จ้านวนช้ินงานที่ผลิตได้
  เวลาเดินเคร่ือง

  ปริมาณผลผลิตท่ีได้
  ปริมาณของเสีย

สร้างสมการในการค้านวณาค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรท่ีสอดคล้องกับกระบวนการผลิต

  ข้อมูลใดบ้างท่ีต้องการ?
  สามารถเก็บข้อมูลจากไหนได้บ้าง?
  สามารถประมาณการค่าได้หรือไม่?

  คู่มือเครื่องจักร
  ใบรายการตรวจสอบ 
  ข้อมูลในอดีต

ใช่

ไม่ใช่

สมการที่ใช้ค้านวณค่าความ
พร้อมในการใช้งาน

สมการที่ใช้ค้านวณค่าอัตรา
สมรรถนะ

สมการที่ใช้ค้านวณค่า

อัตราคุณภาพ

สมการที่ใช้ค้านวณค่าประสิทธิผล
โดยรวมของเครื่องจักร  

 

รูปที่ 2 กรอบแนวคิดการค้านวณค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร 
 

 
รูปที่ 3 กรอบแนวคิดของการวิเคราะห์ความสญูเสยีที่เกิดขึ้น และการปรับปรุง 
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2.1 ขอบเขตในกรณีศึกษา  
โรงงานผลิตน้้ากรณีศึกษา มีกระบวนการผลิตน้า้

แบ่ ง เป็น 4 สายการผลิตน้้ า  แต่ละสายการผลิต
ประกอบด้วย 4 ระบบหลัก คือ 1. ระบบสูบน้้าดิบ,       
2. ระบบการตกตะกอน, 3. ระบบการกรองน้้า, 4. ระบบ
สูบส่ง สูบจ่าย  ดังแสดงในรูปที่ 4 ระบบการกรองน้้าเกดิ
ปัญหาความเสียหายของเครื่องจักรบ่อยครั้ง ท้าให้เป็น
กระบวนการคอขวดของกระบวนการผลิตน้้า โดยมีหัว
ขับ ไฟฟ้ า  และ ชุด เกี ยร์ ขับ  เป็น เครื่ อ งจั กรหลัก 
องค์ประกอบของบ่อกรองน้้า และก้าลังการผลิต ในแต่
ละสายการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4 กระบวนการผลติน้้าประปาของโรงงานผลิตน้้า 

กรณีศึกษา ของแต่ละสายการผลติ 
 

ตารางที่ 1  องค์ประกอบของบ่อกรองน้้า และก้าลัง 
               การผลิต ในแต่ละสายการผลิต 

สายการผลิต 

จ้านวนบ่อ
กรอง     

(บ่อ)/ยี่ห้อ
เครื่องจักร 

จ้านวนหัว
ขับไฟฟ้า,
ชุดเกียร์ขบั

(ชุด) 

ก้าลังการ
ผลิตสูงสุด 
(ลบ.ม/วัน) 

สายการผลิต 
น้้าที่ 1 

8/(A) 40 400,000 

สายการผลิต
น้้าที่ 2 

8/(B) 40 400,000 

สายการผลิต
น้้าที่ 3 

14/(A) 70 400,000 

สายการผลิต
น้้าที่ 4 

14//(C) 70 400,000 

ในแต่ละบ่อกรองน้้า ประกอบด้วยหัวขับไฟฟ้า 
และชุดเกียร์ขับ  5 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5 และหน้าที่
การท้างานของหัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2     

 

 
 

รูปที่ 5 องค์ประกอบของหัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ 
ของแต่ละบ่อกรองน้้า [10] 

 

ตารางที่ 2 หน้าที่การท้างานของหัวขับไฟฟ้า และชุด
เกียร์ขับ 

ชนิดหัวขบัไฟฟ้า  
และชดุเกียรข์ับ 

หน้าที่ 

หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วน้้าเข้า 

ใช้เป็นทางเข้าของน้้าที่ผ่าน
ระบบตกตะกอนแล้ว เข้าสู่
แต่ละบ่อกรองน้้า 

หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วกรองน้้า 

ใช้ เป็นทางออกของน้้าที่
ผ่านการกรองแล้วของแต่
ละบ่อกรองน้้า 

หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วน้้าล้าง 

ใช้เป็นทางเข้าของน้้าเพื่อ
ล้างบ่อกรองน้้า โดยใช้น้้า
เป็นตัวล้างของแต่ละบ่อ
กรองน้้า 

หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วน้้าทิ้ง 

เป็นทางออกของน้้าที่ล้าง
บ่อกรองน้้า ของแต่ละบ่อ
กรองน้้า 

หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วลม 

ใช้เป็นทางเข้าของลม เพื่อ
ใช้ในการล้างบ่อกรอง โดย
ใช้ลมเป็นตัวล้าง ของแต่ละ
บ่อกรองน้้า 

ระบบสบูน้้าดิบ 
ระบบการ
ตกตะกอน 

ระบบการ
กรองน้้า 

ระบบสบูส่ง 
สูบจ่าย   
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 2.2 การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร 
จากสมการที่  (2) – (4) ในการค้านวณหาค่า

ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบกรองน้้า 
สามารถสร้างตัวแปรของสมการ เพื่อค้านวณหาค่าความ
พร้อมในการใช้งาน, อัตราสมรรถนะ, อัตราคุณภาพ 

และแหล่งของข้อมูลที่ใช้ 2 แหล่งข้อมูล คือ  1. ระบบ
ซ่อมบ้ารุง เป็นข้อมูลด้านการบ้ารุงรักษาจากระบบการ
จัดการงานบ้ารุงรักษาด้วยคอมพิวเตอร์ และ 2. ระบบ
ผลิต เป็นข้อมูลด้านการผลิตต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต 
ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

 

ตารางที่ 3 สมการเพื่อค้านวณของค่าความพร้อมในการใช้งาน, อัตราสมรรถนะ, อัตราคุณภาพ และแหล่งของ
ข้อมูล 

ตัวแปรจาก 
สมการ(2)-(4) 

นิยามตัวแปรในการค้านวณ ตัวแปร
สมการ 

แหล่งข้อมูล 

ความพร้อมในการใช้งาน (Availability Rate: AR) 

เวลาสูญเปล่า
เครื่องจักร 

เวลาบ้ารุงรักษาตามแผน (Maintenance Planning Time) 
pmptt  

ระบบซ่อมบ้ารุง 

-เวลาบ้ารุงรักษาเชิงป้องกัน (PM Time) 
pmtt  

-เวลาการตั้งค่า (Setting Time) 
stt  

เวลาเสียที่ไม่ได้วางแผน (Unplan Down Time) / 
udtt  / 

เวลาเฉลี่ยในการซ่อม (Mean Time To Repair) MTTR  

-เวลาเสียถึงการปิดเพื่อซอ่ม (Lead Time to Repair Time) 
lrtt  

-เวลาซ่อม (Repair Time) 
rtt  

-เวลาการตั้งค่า (Setting Time) 
stt  

เวลาใช้งานสทุธิ (Net Operating Time)/ 
nett  / 

เวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหาย (Mean Time Between Failure) MTBF  

เวลาในการล้างบ่อกรองน้้า (Operational Washing Time) 
optt  ระบบผลิต 

เวลารับ 
ภาระงาน 

เวลาในการน้าเครื่องจักรใช้งาน (Loading Time) 
ltt  ระบบซ่อมบ้ารุง 

+ ระบบผลิต 
อัตราสมรรถนะ (Performance Rate: PR) 

รอบเวลา 
ทางทฤษฎ ี

รอบการกรองน้้าตามทีอ่อกแบบ (Filtration Design Time) 
dtF  ระบบผลิต 

เวลาทั้งหมดทีต่้องการผลติทีอ่อกแบบ (Filtration Design Total Time) 
fdtt  ระบบผลิต 

ปริมาณน้้าเข้าตามทีอ่อกแบบ (Quantity of Inlet Water Design) 
dwQ  ระบบผลิต 

จ้านวนชิ้นงาน 
ที่ผลิตได ้

ปริมาณน้้าทีก่รองได้ (Quantity of Filtration Water) 
outQ  ระบบผลิต 

ความเรว็ของน้้าเข้าบ่อกรองน้้า (Velocity of Inlet Water) 
prV  

เวลาเดนิเครื่อง เวลาใช้งานสทุธิ (Net Operating Time) 
nett  ระบบซ่อมบ้ารุง 

อัตราคุณภาพ (Quality Rate: QR) 

ปริมาณของเสีย 
ปริมาณน้้าเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต  (Defect  Quantity  of  
Production) 

prlsQ  ระบบผลิต 

ปริมาณผลผลิตที่ได ้ ปริมาณน้้าทีก่รองได้ (Quantity of Filtration Water) 
outQ  ระบบผลิต 
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จากตารางที่ 3 การนิยามตัวแปรการค้านวณค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการกรอง
น้้า พิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้  

 ความพร้อมในการใช้งาน  
จากสมการที่ (2) การวัดความพร้อมในการใช้

งาน โดยพิจารณาจากความพร้อมของหัวขับไฟฟ้า และ
ชุดเกียร์ขับ เนื่องจากเป็นเครื่องจักรหลักในการควบคุม
วาล์ว เพื่อควบคุมการท้างานบ่อกรองน้้าให้ท้างานตาม
ฟังก์ช่ันของการกรองน้้า สามารถแบ่งช่วงเวลาการใช้
งานของบ่อกรองน้้าแต่ละบ่อ ในระบบการกรองน้้า มีตัว
แปร คือ 1. เวลาสูญเปล่าเครือ่งจักร เป็นช่วงเวลาทีไ่ม่ได้
ใช้งานในการกรองน้้าของบ่อกรองน้้า ในระบบกรองน้้า 
ประกอบด้วย เวลาบ้ารุงรักษาตามแผน เป็นช่วงเวลา
หยุดบ่ อกรองน้้ า  ในระบบกรองน้้ า  เพื่ อท้ าการ
บ้ารุ งรักษาเ ชิงป้องกัน (PM) ประกอบด้วย เวลา
บ้ารุงรักษาเชิงป้องกัน ตามแผนงานที่ก้าหนดไว้  และ
ช่วงเวลาการตั้งค่าของหัวขับไฟฟ้า เพื่อให้ต้าแหน่งวาล์ว
ตรงกับความเป็นจริง ก่อนการใช้งาน และเวลาในการ
ล้างบ่อกรองน้้า  เป็นช่วงเวลาของการล้างบ่อกรองน้้า
ตามมาตรฐาน 2. เวลารับภาระงาน เป็นช่วงเวลาที่ใช้
งานในการกรองน้้าของบ่อกรองน้้า ในระบบกรองน้้า 
โดยใช้หัวขับไฟฟ้าและชุดเกียร์ขับ ท้าหน้าที่ควบคุม
วาล์วต่าง ๆ เพื่อให้บ่อกรองน้้าท้างานได้ตามฟังก์ช่ัน 

ประกอบด้วย เวลาเสียที่ไม่ได้วางแผน/ เวลาเฉลี่ยใน
การซ่อม เป็นช่วงเวลาที่บ่อกรองน้้า ในระบบกรองน้้า 
ไม่สามารถกรองน้้าได้ เนื่องจากเครื่องจักรหลัก ซึ่ง
ประกอบด้วยหัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับเสียหาย ท้าให้
ไม่สามารถเปิด-ปิด วาล์ว เพื่อควบคุมการท้างานของบ่อ
กรองน้้าได้ ท้าให้ต้องหยุดการผลิตของบ่อกรองน้้านั้น ๆ 
ประกอบด้วย เวลาเสียถึงการปิดเพื่อซ่อม เป็นช่วงเวลา
ของเครื่องจักรหลัก ซึ่งประกอบด้วยหัวขับไฟฟ้า และชุด
เกียร์ขับ เสียจนถึงเวลาการปิดบ่อกรองน้้าเพื่อซ่อมบ้ารุง
เวลาซ่อม เป็นช่วงเวลาของการซ่อมแซม และ ช่วงเวลา
การตั้งค่าของหัวขับไฟฟ้า เพื่อให้ต้าแหน่งวาล์วตรงกับ

ความเป็นจริง และ เวลาใช้งานสุทธ/ิ เวลาเฉลี่ยก่อนการ
เสียหาย เป็นช่วงเวลาที่ใช้งานหัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์
ขับ ในการเปิด-ปิด วาล์วต่าง ๆ เพื่อให้บ่อกรองน้้า ใน
ระบบการกรองน้้าท้างานตามฟังก์ช่ันการใช้งาน เพื่อ
กรองน้้าได้ตามปกติและมาตรฐาน 

 อัตราสมรรถนะ 
จากสมการที่ (3) เป็นการวัดอัตราสมรรถนะของ

แต่ละบ่อกรองน้้า ของระบบการกรองน้้า การวัดอัตรา
สมรรถนะ มีตัวแปร คือ 1. รอบทางทฤษฎี เป็นรอบ
เวลาของการออกแบบในการกรองน้้า ซึ่งการกรองน้้า
ของแต่ละบ่อกรองน้้า มกีารควบคุมความเร็วของน้้าให้มี
ความสัมพันธ์กันของวาล์วต่าง ๆ ในบ่อกรองน้้านั้น ๆ 
ซึ่งก้าลังการผลิตสูงสุดตามที่ออกแบบไว้ ของแต่ละสาย
ผลิต  400,000 ลบ.ม/วัน 2. จ้านวนช้ินงานที่ผลิตได้ 
เป็นปริมาณน้้าที่กรองได้แต่ละบ่อกรองน้้า ของระบบ
การกรองน้้า แต่ละสายการผลิต ซึ่งปริมาณน้้าท่ีกรองได้ 
มีความสัมพันธ์กับความเร็วของน้้าที่เข้าในแต่ละบ่อ
กรองน้้า โดยใช้หัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ เป็นตัว
ควบคุมวาล์ว ในการก้าหนดความเร็วดังกล่าว และต้อง
อาศัยการท้างานที่สัมพันธ์ตามล้าดับหน้าที่ของ หัวขับ
ไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับทั้งหมด 3. เวลาเดินเครื่อง เป็น
ช่วงเวลาที่บ่อกรองน้้าใช้ในการกรองน้้าจริงได้ตาม
ฟังก์ช่ันการท้างาน เป็น เวลาใช้งานสุทธิ/ เวลาเฉลี่ย
ก่อนการเสียหาย ในการกรองน้้าของแต่ละบ่อกรองน้้า 
โดยใช้งานหัวขับไฟฟ้า และชุดเกียร์ขับ ในการเปิด-ปิด 
วาล์วต่าง ๆ  

 อัตราคุณภาพ 
จากสมการที่ (4) เป็นการวัดคุณภาพของน้้าแต่

ละบ่อกรองน้้า ของระบบการกรองน้้า ปริมาณของเสียที่
เกิดขึ้น คือ ปริมาณน้้าที่ผ่านการกรองแล้วไม่ได้คุณภาพ
ซึ่งอาจเกิดจากความเสียหายของหัวกรองน้้า จากการ
ท้างานผิดพลาดของระบบลมหรือระบบน้้าล้างของบ่อ
กรองน้้า ซึ่งปัจจุบันจะไม่พบประเด็นดังกล่าว เนื่องจาก 
มีระบบป้องกันการผิดพลาดของเครื่องจักร  
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2.2.1 ความพร้อมในการใช้งาน (AR) 
จากตารางที่ 3 ความพร้อมในการใช้งาน ของแต่

ละบ่อกรองน้้า สามารถแบ่งช่วงเวลาหนึ่งปีของการใช้
งานบ่อกรองน้้า ดังแสดงในรูปที่ 6 สามารถสร้างสมการ

ในการค้านวณ ดังแสดงในสมการ (6) - (11) 
 

, , ,i=1
( )  

j

lrt i rt i st iMTTR t t t                 (6) 
 

525,600 (t )  lt pmpt optt t                         (7)  
 

, ,i=1
( ) 

j

pmpt pmt i st it t t                            (8)                            
        

,i=1
 

j

opt opt it t                                       (9) 
 

lt MTBF t MTTR                              (10) 
 

100


MTBF
AR x

MTBF MTTR
               (11) 

 

โดยที ่ ,i j = บ่อกรองน้้าบ่อแรกถึงสุดท้าย ของแต่ละ 
                  สายการผลิต  
 
 

2.2.2 อัตราสมรรถนะ (PR) 
         จากตารางที่  3 สามารถสร้างสมการในการ

ค้านวณ ดังแสดงในสมการ (12) - (14) 
 


fdt

dt

dw

t
F

Q
                (12) 

 

, ,i=1
 

j

out pr i net iQ V x t                          (13) 
 

100 dt out

net

F xQ
PR x

t
                            (14) 

 

โดยที ่ ,i j = บ่อกรองน้้าบ่อแรกถึงสุดท้าย ของแต่ละ 
                  สายการผลิต  
 

2.2.3 อัตราคุณภาพ (QR) 
        จากตารางที่  3 สามารถสร้างสมการในการ
ค้านวณ ดังแสดงในสมการ (15) 
 

, ,

i=1
,

x100


 
j out i prls i

out i

Q Q
QR

Q
             (15) 

 

โดยที ่ ,i j = บ่อกรองน้้าบ่อแรกถึงสุดท้าย ของแต่ละ 
                  สายการผลิต  

                                             
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่6 ช่วงเวลาหนึ่งปีของการใช้งานบ่อกรองน้้า 
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2.2.4 ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร 

จากสมการที่ (1) สามารถน้ามาใช้ในการค้านวณ
ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการ
กรองน้้า แต่ละสายการผลิต  ดังแสดงในสมการ (16)  

 

        OEE AR x PR x QR                           (16) 
 

โดยที ่
 OEE คือ ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (%) 

 AR    คือ ความพร้อมในการใช้งาน (%) 
PR    คือ อัตราสมรรถนะ (%) 

  QR    คือ อัตราคุณภาพ  (%) 
 

2.2.5 ก้าลังการผลิตที่เพ่ิมขึ น (Quantity of  

        Increasing Filtration Water: incQ ) 
  จากตารางที่ 4 ก้าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น โดย

เปรียบเทียบก้าลังการผลิตของบ่อกรองน้้า ก่อนและหลัง
การปรับปรุง ของแต่ละสายการผลิตน้้า ดังแสดงใน
สมการ (17) 

 

  
, , , ,1

 
j

inc out i after out i beforei
Q Q Q            (17) 

 

โดยที ่

incQ  คือ ก้าลังการผลติที่เพิ่มขึ้นในแตล่ะ 
        สายการผลิต (ลบ.ม./ปี)  

i, j     คือ บ่อกรองน้้าบ่อแรกถึงบ่อสุดท้ายของแต่ละ
สายการผลิต 

2.3 การ วิ เคราะห์ความสูญเสีย และกา ร
ปรับปรุ งค่าประสิทธิผลโดยรวมของ 
เครื่องจักรของระบบกรองน ้า 

        ในการวิเคราะห์ความสูญเสีย โดยการน้าข้อมูล
ความเสียหายที่เกิดขึ้น เปรียบเทียบกับความสูญเสีย
ใหญ่ 6 ประการ และการปรับปรุง โดยการประยุกต์ใช้
กลยุทธ์ของเสาหลักแปดประการของการบ้ารุงรักษาทวี
ผลโดยทุกคนมีส่วนร่วม ซึ่งงานวิจัยนี้มุ่งเน้นใช้ 3 เสา
หลัก คือ 1. เสาหลักการบ้ารุงรักษาด้วยตนเอง 2. เสา
หลักการปรับปรุงเฉพาะเรื่อง และ 3. เสาหลักการวาง
แผนการบ้ารุงรักษา ดังแสดงในรูปที่ 7  โดยรายละเอียด
ความสัมพันธ์ของความสูญเสียกับตัวแปรที่ใช้ในการ
ค้านวณ ดังแสดงในตารางที่ 5  ความสัมพันธ์ของการ
ปรับปรุงกับความสูญเสีย ดังแสดงในตารางที่ 6   
 

 
 

รูปที่ 7 เสาหลัก 3 เสาหลักในการปรับปรุงประสิทธิผล 
โดยรวมของเครื่องจักรของระบบการกรองน้้า 

 

 ตารางที่ 4 การสร้างสมการในการหาก้าลังการผลิตที่เพ่ิมขึ้น ของระบบการกรองน้้า 

ขั นตอน นิยามตัวแปรของสมการ ตัวแปร
สมการ 

แหล่งข้อมูล ช่วงเวลา
เก็บข้อมูล 

ก่อนการ
ปรับปรุง 

ก้าลังการผลิตของบ่อกรองน้้า กอ่นการปรับปรุง 
(Quantity of Filtration Water Before Improvement) 

, ,out i beforeQ  

 
ระบบผลิต 1 ปี 

หลังการ
ปรับปรุง 

ก้าลังการผลิตของบ่อกรองน้้า  หลังการปรับปรุง 
(Quantity of Filtration Water After Improvement) 

, ,out i afterQ  ระบบผลิต 1 ปี 

สรุป ก้าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้นในแต่ละสายการผลิต        
(Quantity of Increasing Filtration Water ) 

incQ  ระบบผลิต 1 ปี 
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 udtt AR *  คือ ตัวแปร  udtt อยู่ในสมการ AR  
 

      
 

ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์ของความสูญเสียกับตัวแปรที่ใช้ในการค้านวณ 
 

ความสูญเสยีที่เกดิขึ น ความสัมพันธ์ตัวแปร รายละเอียดค้าอธิบาย 

(1) การสูญเสียเวลาจากความเสยีหายของเครื่องจักร 

มอเตอร์ของหัวขับไฟฟ้าไหม้ 
หรือชุดเกียร์ขับแตกหัก 

 udtt AR * 

 

ความเสียหายของเครื่องจักรเป็นช่วงเวลาเสียที่ไม่ได้วางแผนไว้  AR  

ท้าให้ไม่สามารถใช้งานบ่อกรองน้้า ในระบบกรองน้้าได้ตามปกติ 

(2) การสูญเสียเวลาการตั งค่า หรือการปรับแต่ง 

เปอร์เซ็นต์ การท้างานของ
หัวขับไฟฟ้า ไม่สอดคล้องกับ
กระบวนการผลิตจริง 

 udtt AR

 prV PR  

เปอร์เซ็นต์ที่ไม่สอดคล้องผิดพลาดเป็นช่วงเวลาเสียที่ไม่ได้วางแผนไว้  การ
ควบคุมเปอร์เซ็นต์โดย Battery Back Up ซ่ึงถ้าไฟฟ้าที่จ่ายไม่เสถียร ท้าให้

ต้าแหน่งเปอร์เซ็นต์เกิดการผิดพลาดที่ตัวอุปกรณ์  AR  และส่งผลต่อ

ความเร็วของน้้าบอ่กรองน้้าบอ่นั้น ๆ  PR  

(3) การสูญเสียเวลาที่ไม่ท้างาน และการสูญเสยีเวลาหยดุเล็กน้อย 

ระบบอัตโนมัติ ไม่ส่งค้าสั่งไป
ยังหัวขับไฟฟ้าให้ท้างานตาม
ก้าลังการผลิตจริง 

 udtt AR

 prV PR  

การท้างานของเครื่องจักร ในแต่ละบ่อกรองน้้า จะเป็นการท้างานร่วมกัน
ของ 5 หัวขับไฟฟ้าและชุดเกียร์ขับ สถานะของแต่ละเครื่องจักร จะถูกส่ง
สัญญาณไปยังระบบอัตโนมัติ เมื่อเกิดการผิดพลาด ท้าให้การท้างานไม่

สอดคล้องกับกระบวนการผลิต  AR  และส่งผลต่อความเร็วของน้้าบ่อ

กรองน้้าบ่อนั้น ๆ  PR  

(4) การสูญเสียเวลาจากการลดความเร็ว 

เปอร์เซ็นต์ การท้างานของ
หัวขับไฟฟ้า น้อยกว่าความ
ต้องการของกระบวนการ
ผลิตจริง 

 udtt AR

 prV PR  

เปอร์เซ็นต์ของหัวขับไฟฟ้าน้อยกว่ากระบวนการผลิตจริง เนื่องจากชุด
ฟันเฟืองบอกต้าแหน่งเพื่อแสดงต้าแหน่ง  เกิดการท้างานผิดพลาด 

 AR  ไม่สอดคล้องกับกระบวนการผลิตจริง และส่งผลต่อความเร็วของ

น้้าบ่อกรองน้้าบ่อนั้น ๆ  PR  

(5) การสูญเสียเวลาจากช่วงเริ่มต้นผลิต 

ปริมาณน้้าที่ค้างในบ่อกรอง
น้้า ที่ เกิดการเสียหายของ
เครื่องจักร 

 udtt AR  

 

กรณีที่มีปริมาณน้้าที่ค้างในบ่อกรองน้้า ก่อนเริ่มต้นการผลิตต้องมีการล้าง

บ่อกรองน้้าก่อน ซ่ึงเวลาดังกล่าวส่งผลให้ค่า MTBF มีค่าลดลง  AR  

เนื่องจากบ่อกรองน้้าไม่สามารถใช้งานในการกรองน้้าได้ทันที 

(6) การสูญเสียเวลาจากการผลิตของเสียและการแก้ไข 

ปริมาณน้้าเสีย เนื่องจาก ไม่
ส า ม า ร ถ ก ร อ ง น้้ า ต า ม
มาตรฐาน 

 prlsQ QR  

 

เป็นปริมาณน้้ากรองไม่ได้คุณภาพจากการผลิต ซ่ึงอาจเกิดจากการเสียหาย

ของหัวกรองน้้า จากการท้างานผิดพลาดของระบบลมหรือระบบน้้าล้าง 

และอาจเกิดจากการทรุดตัวของโครงสร้างบ่อกรองน้้า ท้าให้หัวกรองน้้าเกดิ

เสียหาย    prlsQ  ซ่ึงปริมาณน้้าที่กรองน้้าได้ไม่มี คุณภาพ และ

จ้าเป็นต้องก้าจัดทิ้ง 
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ในปรับปรุง โดยใช้หลักการการบ้ารุงรักษาทวีผล
โดยทุกคนมีส่วนร่วม จากรูปที่ 7 โดยอาศัยการระดม
สมอง (Brain Storming) เพื่อวิเคราะห์ปัญหา และหา
แนวทางในการแก้ไขปรับปรุง โดยความร่วมมือตั้งแต่
ระดับผู้บริหารที่ต้องให้การสนับสนุน จนถึงระดับ
พนักงานปฏิบัติการที่ต้องปฏิบัติงานตามแนวทาง
ขั้นตอนที่ก้าหนด ของฝ่ายผลิต, ฝ่ายซ่อมบ้ารุงรักษา
ไฟฟ้า, ฝ่ายระบบอัตโนมัติ สามารถแบ่งปัญหาความ
สูญเสียของระบบการกรองน้้าได้เป็น 2 ประเภท คือ  
        ( 1 )  ปัญหา เล็ กน้ อย  (Minor Problem) เป็ น
ปัญหาของความสูญเสีย ท่ีสามารถแก้ไขปัญหาโดยการ 

ปรับเปลี่ยนกระบวนการท้างาน เช่น เปอร์เซ็นต์การ
ท้างานของหัวขับไฟฟ้า ไม่สอดคล้องกับก้าลังการผลิต, 
การหยุดการผลิตของบ่อกรองน้้า เพื่อท้าการบ้ารุงรักษา
เชิงป้องกนั  
      (2) ปัญหาหลัก (Major Problem) เป็นปัญหาของ
ความสูญเสีย  ที่ ต้ องอาศัยความรู้ เฉพาะด้ านเ ชิง
วิศวกรรม ในการแก้ไข ซึ่งระบบการผลิตน้้า ถูกเชื่อมโยง 
และควบคุมการผลิต โดยระบบอัตโนมัติ เช่น ปัญหา
มอเตอร์หัวขับไฟฟ้าไหม้หรือชุดเกียร์ขับแตก เนื่องจาก
เซ็นเซอร์แรงบิด (Torque Sensor) ของหัวขับไฟฟ้า
ท้างานผิดพลาด ท้าให้ต้องหยุดการผลิตของบ่อกรองน้้า  

 

ตารางที่ 6 ความสัมพันธ์ของการปรับปรุงกับความสูญเสีย และรูปแบบปัญหา  

รายละเอียดการปรับปรุงเสาหลัก 
ความสูญเสยีใหญ ่

6 ประการ 
รูปแบบปัญหา และ
ทีมงานที่มีส่วนร่วม 

การบ้ารุงรักษาดว้ยตัวเอง 
รูปแบบเดิม : เปอร์เซ็นต์การท้างานของหัวขับไฟฟ้า  ไม่สอดคล้องกับ
ก้าลังการผลิตจริง การแก้ไข โดยการแจ้งซ่อมให้พนักงานบ้ารุงรักษา 
เข้าไปปรับตั้งค่า 
รูปแบบการปรับปรุง ใหม่ : พนักงานควบคุมการผลิตปรับตั้งค่า
เปอร์เซ็นต์เอง 

(2) การสูญเสียเวลาการตั้งค่าหรือ 
การปรับแต่ง 
 
(4) การสูญเสียเวลาจากการลด
ความเร็ว 

- ปัญหาเล็กน้อย 
- ผู้บริหาร ฝ่ายผลิต, ฝ่าย
บ้ารุงรักษาไฟฟ้า 
-พนักงานฝ่ายผลิต, ฝ่าย
บ้ารุงรักษาไฟฟ้า 
 

การปรับปรุงเฉพาะจุด 
รูปแบบเดิม  : ค่าลิมิตของแรงบิดในหัวขับไฟฟ้าเป็นขั้นตอนแรกของ
การป้องกันความเสียหาย จะตัดการท้างาน เม่ือเกิดแรงบิดที่ผิดปกติ 
เพื่อป้องกันความเสียหาย ซึ่งบางกรณีพบว่ามอเตอร์หัวขับไฟฟ้าไหม้
หรือชุดเกียร์ขับแตก จากการท้างานผิดพลาด (Error) ของลิมิตของ
แรงบิด 
รูปแบบการปรับปรุง ใหม่  : เพิ่มเติมการป้องกันเป็น 2 ขั้นตอน
(Double Protection) โดยใช้โปรแกรมในระบบควบคุมอัตโนมัติ ใน
การควบคุมเวลาท้างานของหัวขับไฟฟ้า เม่ือเวลาการท้างานที่นาน
ผิดปกติ จะตัดการท้างาน เพื่อป้องกันความเสียหายในขั้นตอนที่สอง  
ต่อจากค่าลิมิตของแรงบิดในหัวขับไฟฟ้า 

(1) การสูญเสียเวลาจากความ
เสียหายของเครื่องจักร 
 
(6) การสูญเสียเวลาจากการผลิต
ของเสียและการแก้ไข 

- ปัญหาหลัก 
- ผู้บริหาร ฝา่ยบ้ารุงรักษา
ไฟฟ้า, ฝ่ายระบบอัตโนมัต ิ
-พนักงาน ฝ่ายบ้ารุงรักษา
ไฟฟ้า, ฝ่ายระบบอัตโนมัต ิ
 

การวางแผนการบ้ารุงรักษา 
รูปแบบเดิม  : การบ้ารุงรักษาเชิงป้องกันของหัวขับไฟฟ้าและชุดเกียร์
ขับ ตามระยะเวลาท่ีก้าหนดคงที ่
รูปแบบการปรับปรุง ใหม่  : ปรับระยะเวลาการบ้ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
ให้สอดคล้องกับระยะเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหายของหัวขับไฟฟ้า หรือ
ชุดเกียร์ขับ ในแต่ละบ่อกรองน้้า 

(3) การสูญเสียเวลาท่ีไม่ท้างานและ
การสูญเสียเวลาหยุดเล็กน้อย 
 
(5) การสูญเสียเวลาจากช่วงเริ่มต้น
ผลิต 

- ปัญหาเล็กน้อย 
- ผู้บริหาร ฝ่ายผลิต, ฝ่าย
บ้ารุงรักษาไฟฟ้า 
-พนักงานฝ่ายผลิต, ฝ่าย
บ้ารุงรักษาไฟฟ้า 
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3. ขั นตอนการวัดค่าประสิทธิผลโดยรวม 
   ของเครื่องจักรและผลลัพธ์ 

ขั้นตอนในการหาค่าความพร้อมในการใช้งาน, 
อัตราสมรรถนะ, อัตราคุณภาพ, ค่าประสิทธิผลโดยรวม
ของเครื่องจักรของระบบการกรองน้้า และก้าลังการผลติ
น้้า ก่อนและหลังการปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 7 
การเปรียบเทียบค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร
ของระบบการกรองน้้า ก่อนและหลังจากการปรับปรุง 
ดังแสดงในรูปที่ 8 และก้าลังการผลิตน้้า ก่อนและหลัง
การปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 8 ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรระบบ 
การกรองน้้า ก่อนและหลังการปรบัปรุง (%) 

   

 
 

รูปที่ 9 ก้าลังการผลิตน้้า ก่อนและหลังการปรับปรุง 
(ล้าน ลบ.ม./ปี) 

 

4. สรุป 
 งานวิจัยนี้เป็นการน้าเสนอ สมการและขั้นตอน ใน
การวัดค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการ
กรองน้้า  ในการปรับปรุงค่าประสิทธิผลโดยรวมของ
เครื่องจักรของระบบการกรองน้้า ซึ่งความเชื่อถือได้ของ
เครื่องจักรในแต่ละสายการผลิตมีความแตกต่างกันจากแต่
ละยี่ห้อของเครื่องจักรที่ใช้งาน โดยการวิเคราะห์ความ
สูญเสียที่เกิดขึ้น สามารถแบ่งปัญหาของความสูญเสีย ใน
การปรับปรุงได้เป็น 2 ลักษณะ คือ ปัญหาที่สามารถแก้ไข
โดยการปรับเปลี่ยนกระบวนการท้างาน ใช้เสาหลักการ
บ้ารุงรักษาด้วยตนเอง กับ เสาหลักการวางแผนการ
บ้ารุงรักษา และปัญหาที่ต้องอาศัยความรู้เฉพาะด้านเชิง
วิศวกรรม ใช้เสาหลักการปรับปรุงเฉพาะจุด ผลการวิจัย 
พบว่า ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการ
กรองน้้า เพิ่มขึ้น คิดเป็น 0.11%, 0.68%, 0.44% และ 
2.44% ตามล้าดับของแต่ละสายการผลิต และก้าลังการ
ผลิตน้้าที่เพิ่มขึ้นคิดเป็น 328,500 ลูกบาศก์เมตรต่อปี, 
1,168,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี, 1,022,000 ลูกบาศก์เมตร
ต่อปี และ 3,832,500 ลูกบาศก์เมตรต่อปี ตามล้าดับของ
แต่ละสายการผลิตน้้า ในงานวิจัยนี้ เป็นการใช้เสาหลักการ
ปรับปรุงเฉพาะจุด โดยการเพิ่มเติมระบบป้องกัน เพื่อ
ป้องกันความเสียหายของเครื่องจักร เนื่องจากปัญหาส่วน
ใหญ่พบว่าระบบป้องกันเกิดการท้างานผิดพลาด ซึ่งเป็น
ปัญหาที่พบมากที่สุดในสายการผลิตที่ 4 และต้องอาศัย
ทรัพยากรบุคคลของทุกฝ่ายในการร่วมมือกัน ระดมสมอง 
วิเคราะห์ ถึงสาเหตุของความสูญเสียต่าง ๆ เพื่อก้าจัดความ
สูญเสีย และใช้องค์ความรู้เชิงวิศวกรรมในการปรับปรุง 
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ทุ ก ฝ่ า ยที่ ส นั บสนุ น ให้ ก า รศึ กษาวิ จั ย นี้ ป ระสบ
ความส้าเร็จ รวมถึงโรงงานผลิตน้้ากรณีศึกษา ที่
สนับสนุนข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้  
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ตารางที่ 7  การหาค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการกรองน้้า และก้าลังการผลติน้้า 
ล้าดับ สมการ ก่อนและหลังการปรบัปรงุ (สายการผลิตน ้า) 

ค่าความพร้อมใช้งาน (Availability Rate: AR) 

1 , , ,i=1
( )  

j

lrt i rt i st iMTTR t t t  

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
900 630 3,690 2,052 

ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 
(นาที) 1,380 399 7,200 1,944 

2 
525,600 (t )  lt pmpt optt t  

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
516,960 517,710 516,600 517,572 
ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 

(นาที) 510,720 512,319 508,680 511,584 

3 , ,i=1
( ) 

j

pmpt pmt i st it t t  

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
1,440 720 1,440 720 

ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 
(นาที) 2,520 1,260 2,520 1,260 

4 ,i=1
 

j

opt opt it t  

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
7,200 7,170 7,560 7,308 

ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 
(นาที) 12,360 12,021 14,400 12,756 

5 lt MTBF t MTTR  

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
516,060 517,080 512,910 515,520 
ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 

(นาที) 509,340 511,920 501,480 509,640 

6 
100



MTBF
AR x

MTBF MTTR
 

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
99.83 99.88 99.29 99.60 

ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 
(%) 99.73 99.92 98.58 99.62 

อัตราสมรรถนะ (Performance Rate: PR) 

7 


fdt

dt

dw

t
F

Q
 

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 
ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 

(นาที/ลบ.ม) 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 

8 , ,i=1
 

j

out pr i net iQ V xt  

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
134.1375 134.4660 132.4950 133.6630 
ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 

(ล้าน-ลบ.ม/ปี) 130.6335 131.6555 126.6550 130.4875 
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ตารางที่ 7 (ต่อ)  การหาค่าประสทิธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของระบบการกรองน้้า และก้าลังการผลิตน้้า 
ล้าดับ. สมการ ก่อนและหลังการปรบัปรงุ (สายการผลิตน ้า) 

9 
100 dt out

net

F xQ
PR x

t
 

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
88.37 88.42 87.83 88.15 

ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 
(%) 87.22 87.44 85.87 87.05 

อัตราคุณภาพ (Quality Rate: QR) 

10 
, ,

i=1
,

x100


 
j out i prls i

out i

Q Q
QR

Q
 

(%) 

ก่อน (1) หลัง (1) ก่อน (2) หลัง (2) 
100 100 100 100 

ก่อน (3) หลัง (3) ก่อน (4) หลัง (4) 
100 100 100 100 

ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment Effectiveness) 

11 
        OEE AR x PR x QR  

(%) 
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ก้าลังการผลิตน ้าทีเ่พิ่มขึ น (Quantity of Increasing Filtration Water) 

12 , , , ,1
 

j

inc out i after out i beforei
Q Q Q  

(ลบ.ม/ป)ี 

สายการผลิตน า้ ที ่1 สายการผลิตน า้ ที ่2 
328,500 1,168,000 

สายการผลิตน า้ ที ่3 สายการผลิตน า้ ที ่4 
1,022,000 3,832,500 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบความเร็วอากาศอบแห้งที่มีผลต่อการอบแห้งข้าวเปลือก 
เครื ่องอบแห้งแบบพาหะลมต้นแบบถูกใช้ในการศึกษานี้ ทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์หอมปทุม 15 กิโลกรัม 
ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 22-25 มาตรฐานเปียก อบแห้งด้วยอากาศอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนมีความช้ืนเป็นร้อยละ 
14 มาตรฐานเปียก โดยใช้ความเร็วอากาศอบแห้งสองแบบคือ ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่ตลอดกระบวนการทดลองที่ 12.80 
เมตรต่อวินาทีและความเร็วอากาศอบแห้งที่ปรับลดทุก 15 นาที ตลอดกระบวนการทดสอบ (มีค่าจาก 12.80 - 8.44 เมตรต่อ
วินาท)ี อบแห้งในหออบแห้งแบบท่อตั้งตรงแนวดิ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.81 เซนติเมตร สูง 1 เมตร เพื่อศึกษาผล
การอบแห้งจาก พฤติกรรมการอบแห้ง อัตราการอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ และประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนในการอบแห้ง ผลการทดสอบพบว่าการอบแห้งที่ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่ใช้เวลาอบแห้งน้อยกว่า มีอัตราการ
อบแห้งสูงกว่า ใช้พลังงานจ าเพาะปฐมภูมิน้อยกว่า และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าในช่วงความช้ืนข้าวเปลือกสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแห้งที่มกีารปรับลดความเร็วอากาศอบแห้งในระหว่างกระบวนการทดสอบ  
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Abstract  
 The objective of this research was to study the influence of drying air velocity characteristics 
on paddy drying. The pneumatic dryer prototype was used in this study. Test drying 15 kg of Hom 
Pathum paddy at 22 – 25% initial wet basis moisture content was tested drying under the drying air 
temperature 80OC until its moisture is 14% wet basis with the two drying air velocity characteristics. 
The first characteristic of drying air velocity is constant at 12.80 m/s and another is reduced velocity 
every 15 minutes throughout the test process from 12.80 - 8.44 m/s. Drying in a vertical tube with a 
diameter of 3.81 cm and height 1 m for study the drying behavior, drying rate (DR), specific energy 
consumption (SEC), and thermal efficiency of drying. The results showed that drying with constant air 
velocity gives a shorter time, higher drying rate, lower primary SEC consumption, and higher thermal 
efficiency than drying with reducing air velocity. 
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1. บทน า  
 

 ผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว
โดยเฉพาะข้าวเปลือกมักจะมีความชื้นสูงประมาณ
ร้อยละ 22-25 มาตรฐานเปียก [1] ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้
ข้าวเปลือกเกิดเช้ือราในระหว่างการเก็บรักษาอันเป็นผล
มาจากความชื้นที่สูงเกินไป ดังนั้นการอบแห้งข้าวเปลือก
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อการถนอมรักษาคุณภาพ
และยืดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนาน ค ว า ม ชื ้น
ข้าวเปลือกที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาควรมีค่าอยู่ที่
ประมาณร้อยละ 12-14 มาตรฐานเปียก [1] และในการ
ลดความช้ืนข้าวเปลือกสามารถท าได้โดยใช้เครื่อง
อบแห้งหลากหลายชนิด เช่น เครื่องอบแห้งแบบถาด 
เครื ่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เครื ่องอบแห้ง
แบบสเปาเต็ดเบด เครื่องอบแห้งแบบข้าวหล่นอิสระ
อย่างต่อเนื่อง เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม เครื่อง
อบแห้งแบบกระแสชน และเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก
แบบไหลต่อเนื่อง ด้วยเทคนิคการแผ่รังสีความร้อนใน
แนวรัศมี เป็นต้น ซึ่งเครื่องอบแห้งชนิดต่าง ๆ มีจุดเด่น
และจุดด้อยที่ต่างกัน ในกระบวนการอบแห้งส่วนใหญ่
นิยมใช้การถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนซึ่งเป็นตัวกลาง
ในการอบแห้งไปยังวัสดุที่ช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกด้วย
กระบวนการระเหยน้ า การทบทวนบทความวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการอบแห้งด้วยลมร้อนพบว่า การถ่ายเท
ความร้อนแบบเป่าพ่นใน 2 มิติได้ถูกน ามาใช้กับวัสดุ
เกษตร 3 ชนิด คือ ข้าวเปลือก ข้าวโพด และถั่วเหลือง
และมีการศึกษาถึงผลความเร็วของลมร้อนทีมีต่อการ
อบแห้ง [2] Z. Sun et al. [3] ได้ท าการวิเคราะห์ความ
ร้อนของข้าวเปลือกเมล็ดยาวตามอุณหภูมิอากาศที่ใช้
อบแห้ง 3 ระดับ คือ อุณหภูมิต่ า 45 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิปานกลาง 80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูง 
180 องศาเซลเซียส พบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในเมล็ดอยู่ระหว่าง 60-100 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่
กับความช้ืนของข้าวเปลือก T. Chitsomboon et al. 
[4] ได้ศึกษาอัตราการอบแห้งและการใช้พลังงานของ 

 

เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบข้าวหล่นอิสระ พบว่า
เครื่องอบแห้งชนิดนี้สามารถลดความช้ืนข้าวเปลือก
จ านวน 1.5 กิโลกรัม จากความช้ืนร้อยละ 23.75 
มาตรฐานแห้ง ให้เหลือ 15.5 มาตรฐานแห้ง โดยใช้เวลา
ในการอบแห้งประมาณ 30 วินาที ในขณะที่ความเร็ว
อากาศอบแห้งมีผลอย่างมากต่ออัตราการอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งข้าวแบบหล่นอิสระอย่าง
ต่อเนื่อง โดยระยะเวลาการอบแห้งลดลงจาก 150 นาที 
เหลือ 82 นาที และ 130 นาที เหลือ 60 นาที เมื่อ
เปลี่ยนความเร็วอากาศอบแห้งจาก 1 เมตรต่อวินาที 
เป็น 4 เมตรต่อวินาที [5] โดยข้าวเปลือกที่อบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบหล่นอิสระ สามารถให้ร้อยละข้าวต้น
ได้ สู งถึ ง  55 -60 [6] T. Wichinthanasan et al. [7] 
พบว่าเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนท างานร่วมกับ
เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม สามารถลดความช้ืน
ข้าวเปลือกลงได้ร้อยละ 10.78 มาตรฐานแห้ง ทีอุ่ณหภูมิ
อากาศอบแห้ง 110 องศาเซลเซียส และอัตราการป้อน
วัสดุ 62 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ร้อยละข้าวต้นและค่าความ
ขาวของเมล็ดข้าวจะลดลงตามอุณหภูมิของอากาศ
อบแห้งที่สูงขึ้น งานวิจัยของ A.G. Cnossen et al. [8] 
ได้ศึกษาการอบแห้งข้าวท่ีใช้อุณหภูมิของอากาศอบแห้ง
สูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition) พบว่าวิธีดังกล่าวช่วยลดระยะเวลาการ
อบแห้ง และการให้ความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้
ความชื้นมีสภาวะสมดุลต่ าท าให้พื้นที่ผิวของเมล็ดข้าว
เปลี่ยนจากสถานะเจลเป็นสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition) และลดอัตราการอบแห้งได้ด้วย งานวิจัย
ของ P. Ondokmai et al. [9] ได้ท าการวิจัยเชิงส ารวจ
เพื่อประเมินสมรรถนะการอบแห้งข้าวเปลือกของเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกท่ีมีลักษณะ
เป็นโดมท างานร่วมกับเครื่องเติมอากาศโดยใช้ถ่านเป็น
เ ชื ้อเพล ิง ที่ความช้ืนข้าวเปลือกเริ่มต้นร้อยละ 25 
มาตรฐานเปียก พบว่าระบบรับรังสีดวงอาทิตย์ 350 
วัตต์ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิภายในโดมมีค่า 48 
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องศาเซลเซียส ในขณะที่ภายนอกมีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เมื่อท าให้อุณหภูมิภายในโดมเพิ่มขึ้น 25 องศา
เซลเซียสโดยใช้ระบบเช้ือเพลิงร่วมนั้นสามารถลด
ความช้ืนข้าวเปลือกให้เหลือร้อยละ 15 มาตรฐานเปียก
ได้  งานวิจัยของ S. Aktar et al. [10] ได้ศึกษาการ
ด าเนินการเพื่อประเมินประสิทธิภาพทางเทคนิคของ
เครื่ อ งอบแห้ งแบบ  Low cost mechanical batch 
dryer (STR) ในประเทศบังคลาเทศ ส าหรับการอบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ถึง 42 องศาเซลเซียส 
ความจุในการอบแห้ง 300 กิโลกรัม พบว่าประสิทธิภาพ
การอบแห้ งและการถ่ าย เทความร้ อนมีค่ าค งที่  
ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องอบแห้งมีค่าอยู่ทีร่้อยละ 
22.7 ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพของชุดเครื่องอบแห้ง
แบบมาตรฐาน งานวิจัยของ C.K. Saha et al. [11] จาก 
Bangladesh Agricultural University (BAU) ประเทศ
บั ง ค ล า เ ทศ ไ ด้ เ ผ ยแ พร่ บ ทค ว า มวิ จั ย เ กี่ ย ว กั บ
ประสิทธิภาพของเครื่ องอบแห้ งที่ ถูกพัฒนาโดย
มหาวิทยาลัยของตนเองโดยให้ช่ือว่า BAU-STR ซึ่งมี
ความจุข้าวเปลือกในการอบแห้งที่ 500 กิโลกรัม ใช้เวลา
ในการอบแห้ง 4-4.7 ช่ัวโมง ซึ่งเครื่องอบแห้งดังกล่าวมี
ความสามารถในการกระจายความร้อนของอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งผ่านถังบรรจุเมล็ดข้าวได้อย่างสม่ าเสมอ 
เป็นผลดีต่อการอบแห้ง ประสิทธิภาพของเครื่องอยู่ใน
เกณฑ์ดีและเครื่องอบแห้งดังกล่าวอาจถูกพัฒนาให้
สามารถน าไปใช้งานในประเทศที่ก าลังพัฒนาได้  ปี 
2018 N. Saelim et al. [12] ได้ออกแบบและพัฒนา
เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลต่อเนื่องด้วยเทคนิค
การแผ่รังสีความร้อนในแนวรัศมี โดยอาศัยการแผ่รังสี
ความร้อนจากการติดตั้งฮีตเตอร์อินฟราเรดไฟฟ้าเข้าไป
ที่แกนกลางของชุดทดสอบทรงกระบอกที่สร้างขึ้น ท า
การทดสอบกับข้าวเปลือกที่ความช้ืนเริ่มต้นร้อยละ 23-
26 มาตรฐานเปียก อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 องศา
เซลเซียส โดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของข้าวเปลือก 
0.837 1.228 1.875 และ 2.308 กิโลกรัมต่อนาที ผล

การทดสอบพบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกมีอิทธิพล
ต่อสมรรถนะการอบแห้งเป็นอย่างมาก โดยส าหรับอัตรา
การไหลที่ 1.875 กิโลกรัมต่อนาที คือค่าที่เหมาะสมต่อ
สมรรถนะการอบแห้งที่ดีสุดเนื่องจากให้ค่าอัตราการ
อบแห้งสูงสุด ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าสุด อีก
ทั้งยังให้ค่าร้อยละข้าวต้นและดัชนีความขาวของเมล็ด
ข้าวใกล้เคียงกับชุดควบคุมมากที่สุดอีกด้วย ปี 2020 
N. Wongbubpa et al. [13] ได้น าเสนอการค านวณเชิง
ตัวเลขรูปแบบการไหลของอากาศอบแห้งแบบขนานใน
หออบแห้งแนวดิ่งแบบเป็นช่วง (Pulse flow) ขึ้น โดย
เป็นการป้อนอากาศอบแห้งจากด้านล่างของหอ เมล็ด
ข้าวเปลือกที่เคลื่อนที่ในหออบแห้งภายใต้การไหลของ
ลมร้อนแบบดังกล่าวจะเกิดการเคลื่อนที่แบบ ขึ้น-ลง 
ตลอดความสูงของหออบแห้งซึ่ งจะท าให้ เกิดการ
เคลื่อนที่หลายแบบภายในหออบแห้ง ทั้งแบบไหลไป
พร้อมอากาศ (Co-current flow) แบบไหลสวนทางกัน 
(Counter current flow) และแบบไหลขวาง (Cross 
current flow) โดยไม่ต้องติดตั้งอุปกรณ์ขวางภายในหอ
อบแห้งเลย ซึ่งเช่ือว่าจะช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
และการถ่ายเทความช้ืนระหว่างอากาศกับเมล็ด
ข้าวเปลือกได้ดีและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และเชื่อว่า
จะเป็นแนวทางที่ดีต่อการน าไปปรับใช้ในการอบแห้ง
วัสดุเกษตรชนิดอื่น ๆ ท่ีมีลักษณะเป็นเมล็ดเช่นเดียวกัน 
และในปี 2021 N. Wongbubpa et al [14] ได้รายงาน
ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกในหอ
อบแห้งแบบลมร้อนด้วยวิธีการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์
เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการไหลของอากาศ
อบแห้ งแบบเป็น ช่วง (Pulse flow) ที่ จะส่ งผลต่อ
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกภายในท่อ
อบแห้ง โดยได้ท าการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของต าแหน่งการ
เคลื่อนที่ ความเร็ว เรย์โนลด์นัมเบอร์ และระยะทางรวม
ของการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกเมื่ออยู่ ในหอ
อบแห้งภายในระยะเวลา 3 วินาที ที่ความยาวหอ
อบแห้ง 2 เมตร ผลการจ าลองพบว่าการสร้างการไหล
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ของอากาศอบแห้งแบบเป็นช่วง (Pulse Flow) สามารถ
เพิ่มระยะการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกในหออบแห้ง
ได้มากกว่าความยาวของหออบแห้ง ความเร็วของการ
ไหลในหออบแห้งมีสภาวะไม่คงที่ขึ้นอยู่กับรูปแบบของ
ช่วงอากาศที่ก าหนด ซึ่งท าให้เกิดความปั่นป่วนส าหรับ
การไหลได้เป็นอย่างดีและส่งผลต่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์
ด้วยเช่นกัน 

 งานวิจัยจ านวนมากพยายามค้นหาเทคนิคใหม่ 
ในกระบวนการลดความช้ืนข้าวเปลือก เช่นเดียวกับ
งานวิจัยนี้ซึ่ งมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
รูปแบบความเร็วอากาศที่ส่งผลต่อเวลาการอบแห้ง 
อัตราการอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะและ
ประสิทธิภาพของการอบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบ
พาหะลม โดยทดสอบเปรียบเทียบการอบแห้งด้วย
ความเร็วอากาศสองรูปแบบ คือ ความเร็วอากาศอบแห้ง
คงที่ และความเร็วอากาศอบแห้งที่ถูกปรับลดลงต่อเนือ่ง
ระหว่างทดสอบ 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 เครื่องอบแห้งต้นแบบท่ีใช้ในการทดสอบ 
 เครื่องอบแห้งที่ใช้ในการทดสอบนี้เป็นเครื่อง
อบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic dryer) ขนาดเล็ก 
(รูปที่ 1) มีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออบแห้ง (Drying 
tube) ขนาด 3.81 เซนติเมตร (1.5 นิ้ว) ความยาวท่อ
อบแห้ง 1 เมตร ใช้เครื่องท าความร้อนขนาด 4 กิโลวัตต์ 
(ขดลวดความร้อนประดิษฐ์) มอเตอร์เครื่องเป่าลมขนาด 
2.2 กิ โ ล วั ต ต์  ขอ ง  Ventex รุ่ น  2 RB 710 H16 ซึ่ ง
สามารถปรับความร้อนและความเร็วลมได้ การท างาน
ของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก เริ่มจากเครื่องเป่าลมที่
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยอินเวอร์ เตอร์  
(Inverter) ของ Frecon รุ่น F003b-4 ดูดอากาศจาก
สิ ่งแวดล้อมผ่านชุดออริฟิสเพลท (Orifice plate) 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการเทียบวัดความเร็วอากาศอบแห้ง 
ด้วย Differential manometer ของ Kimo รุ่น CP103- 

 

 

 
 

รูปที่ 1 (ก) ระบบของเครื่องอบแห้งต้นแบบที่ใช้ทดสอบ  
(ข) เครื่องอบแห้งต้นแบบ 

 
PO แล้วผ่านเข้าสู่ เครื่องท าความร้อน (Heater) ที่
ควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ของ 
Shinko รุ่น JCS-33A เพื่อใช้เป็นอากาศอบแห้ง จากนั้น
อากาศอบแห้งจะเคลื่อนตัวเข้าสู่ท่ออบแห้ง (Drying 
tube) ที่วางตัวในแนวดิ่ง ในขณะเดียวกันข้าวเปลือกช้ืน
จะถูกปล่อยจากถังเก็บ (Paddy container) ด้วยตัว
ป้อนข้าวเปลือก (Feeder) และถูกล าเลียงไปพร้อม ๆ 
กับอากาศอบแห้งจากส่วนล่างของท่อขึ้นสู่ด้านบนและ

(ข) 

(ก) 
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ถูกน าออกที่ทางปลายท่อด้านบน ข้าวเปลือกจะตกลงสู่
ถั ง เ ก็ บอี กครั้ ง และ รอการอบแห้ ง ในรอบต่อ ไป 
ข้าวเปลือกช้ืนและอากาศอบแห้งจะเคลื่อนที่ในทิศทาง
เดียวกัน (Concurrent Flow) เป็นลักษณะของการหอบ
เอาเมล็ดข้าวให้ไหลไปตามกระแสอากาศ ซึ่งจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนและความช้ืนได้เป็นอย่างดี 

 

2.2 การทดสอบเครื่องต้นแบบ 
 การทดสอบใช้ข้าวเปลือกพันธุ์หอมปทุม ท าการ
จ าลองความช้ืนให้มีค่าใกล้เคียงกับข้าวเปลือกที่เก็บ
เกี่ยวใหม่จากแปลง ซึ่งมีความช้ืนอยู่ที่ประมาณร้อยละ 
22-25 มาตรฐานเปียก [1] ด้วยการพ่นละอองน้ าลงใน
กองข้าวเปลือกและคลุกเคล้าให้ทั่วกันก่อนน าไปเก็บใน
พาชนะทึบแสงเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ข้าวในกองมี
ความช้ืนทั่วถึงกัน [15] ในงานวิจัยนี้ เลือกความช้ืน
เริ่มต้นเฉลี่ยที่ประมาณร้อยละ 24 มาตรฐานเปียก และ
จะท าการลดความช้ืนด้วยชุดทดสอบต้นแบบที่สร้างขึ้น
โดยให้ความ ช้ืนลดลง เหลือประมาณร้อยละ 14 
มาตรฐานเปียก ซึ่งเป็นความช้ืนที่เหมาะสมต่อการเก็บ
รักษา [1] โดยใช้ข้าวเปลือกในการทดสอบครั้งละ 
15 กิโลกรัม อัตราการป้อนข้าวเปลือก 1.00 กิโลกรัมต่อ
นาที ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแห้งให้คงที่ ที่ 80 องศา
เซลเซียส โดยใช้ Thermocouple type K เป็นตัววัดค่า
อุณหภูมิอากาศที่ทางเข้าท่ออบแห้งและส่งสัญญาณ
ให้กับ Temperature control ซึ่งจะท าหน้าที่ควบคุม
เครื่องท าความร้อน (Heater) เลือกใช้ความเร็วของ
อากาศอบแห้งเฉลี่ยส าหรับการทดสอบสองรูปแบบคือ 
ความเร็วอากาศอบแห้งแบบคงที่ตลอดกระบวนการ
ทดสอบ ที่ 12.80 เมตรต่อวินาที และ ความเร็วอากาศ
อบแห้งแบบปรับลดลงให้สัมพันธ์กับน้ าหนักของ
ข้าวเปลือกที่ลดลงทุกหนึ่งรอบของการป้อนข้าวเปลือก
จนหมดถัง (เท่ากับเวลา 15 นาที ค านวณได้จากอัตรา
การป้อนข้าวเปลือก) ตลอดการทดสอบ ซึ่งพบว่ามีค่า
ลดลงจาก 12.80 จนถึง 8.44 เมตรต่อวินาที อ่านค่าเพื่อ

ปรับตั้งความเร็วทั้งสองรูปแบบจากชุด Differential 
manometer และ Orifice plate ที่ติดตั้งในระบบ 
 ขณะท าการอบแห้งข้าวเปลือกเมล็ดข้าวจะ
ไหลเวียนอย่างช้า ๆ และเป็นช้ัน ๆ ท าการเก็บตัวอย่าง
ข้าวเปลือกที่ตกลงสู่ถังเก็บ (Paddy container) ทุก 
20 นาที จนกระทั่งถึงค่าความช้ืนข้าวเปลือกที่ต้องการ 
(ประมาณร้อยละ 14) จึงยุติการทดลอง ท าการทดสอบ
ซ้ ารูปแบบความเร็วละ 3 ซ้ า วัดและบันทึกค่าพลังงาน
ของเครื่องเป่าลมและฮีตเตอร์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์
พลังงานไฟฟ้าของ Chauvin Arnoux รุ่น C.A 8435 
และรุ่น C.A 8334 ตามล าดับ ตัวอย่างข้าวเปลือกถูก
น าไปหาค่าความช้ืนตามมาตรฐานของ Association of 
Official Analytical Chemists (AOAC) [16] โ ด ยน า
เมล็ดข้าวเปลือกจ านวนประมาณ 10 กรัม ใส่ในถ้วย
อะลูมิเนียมจากนั้นน าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (hot 
air oven) ที่อุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาจากนั้นน ามาช่ังน้ าหนักด้วย
เครื่องช่ังน้ าหนัก แล้วจึงค านวณค่าความช้ืนของเมล็ด
ข้าวเปลือกต่อไป 
 

2.3 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 
 การประเมินสมรรถนะการในอบแห้งจะพิจารณา
จากความรวดเร็ว (ระยะเวลา) ในการอบแห้ง อัตราการ
อบแห้ ง  ความสิ้ น เปลื อ งพลั ง ง านจ า เ พาะ และ
ประสิทธิภาพที่ใช้ในการอบแห้ง 
2.3.1 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) 
 น าข้อมูลการทดสอบมาวิเคราะห์หาปริมาณน้ าท่ี
ระเหยออกจากข้าวเปลือกต่อระยะเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้ง การค านวณแสดงดังสมการ (1) [12] 
 

i fW - W
DR =

t
                                    (1) 

 

โดยที ่
DR  คือ อัตราการอบแห้ง (กิโลกรัมน้ าต่อช่ัวโมง) 
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iW  คือ น้ าหนักข้าวเปลือกเริม่ต้น (กิโลกรัม) 

fW  คือ น้ าหนักข้าวเปลือกหลังอบแหง้ (กิโลกรัม) 
t  คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (ช่ัวโมง) 
 

2.3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 

 พลังงานที่ใช้ในกระบวนการลดความช้ืนแบ่ง
พิจารณาเป็นสองส่วนคือ ความสิ้นเปลืองพลังงานปฐม
ภูมิจ าเพาะ (พลังงานในการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง, 
SECHeater) และความสิ้นเปลืองพลังงานทุติยภูมิจ าเพาะ 
(พลังงานที่ ใ ช้ในการขับลม , SECBlower) ซึ่ งสามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (2) และ (3) [12] 
 

Heater

i f

3.6E
SEC =

W -W
                                (2) 

 

Blower

i f

3.6E
SEC =

W -W
                              (3) 

 

โดยที ่
SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกะจูลตอ่

กิโลกรัมน้ าที่ระเหย) 
E  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ในการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ

อากาศอบแห้ง และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการขับ
ลม (กิโลวัตต์-ช่ัวโมง) 

 

2.3.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้ง 

(Thermal Efficiency of Paddy Drying, ηdyr) 
 พิจารณาจากผลรวมของปริมาณความร้อนที่ใช้
ในการระเหยน้ าและปริมาณความร้อนที่ใช้เพิ่มอุณหภูมิ
ให้กับเมล็ดข้าวเปลือกส่วนด้วยปริมาณความร้อนที่
อากาศได้รับ แสดงดังสมการ (4) (5) (6) และ (7) [17] 

evap s

dry

a

Q +Q
η = 100

Q

 
 

 
                     (4) 

 

 evap d i f fgQ = W M -M h                         (5) 

 s d pd p2 p1Q = W C T -T +  d pw p2 p1 iW C T -T M       (6) 
 

   a a a v 1 2 1Q = m C +C H T -T             (7) 
 

โดยที ่

evapQ  คือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ า (กิโลจูล) 

dW  คือ มวลแห้งของวัสดุ (กิโลกรัม) 

iM  คือ ความช้ืนวัสดุก่อนอบแห้ง (เศษส่วน ร้อยละ
มาตรฐานแห้ง) 

fM  คือ ความช้ืนวัสดุหลังอบแห้ง (เศษส่วน ร้อยละ
มาตรฐานแห้ง) 

fgh  คือ ความร้อนแฝงของน้ าที่อุณหภมูิ Tp2 (กิโลจูล 
          ต่อกิโลกรัม) 

sQ  คือ ปริมาณความร้อนที่ใช้ในเพิ่มอุณหภูมิวัสดุ 
(กิโลจูล) 

pdC  คือ ความร้อนจ าเพาะของวัสดุแห้ง (กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม-องศาเซลเซียส) 

pwC  คือ ความร้อนจ าเพาะของน้ า (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมั-องศาเซลเซียส) 

p1T  คือ อุณหภูมิวัสดุก่อนอบแห้ง (องศาเซลเซียส) 

p2T  คือ อุณหภูมิวัสดุหลังอบแห้ง (องศาเซลเซียส) 

aQ  คือ ปริมาณความร้อนที่อากาศได้รับ (กิโลจูล) 
   am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 

(กิโลกรัมอากาศแห้งต่อช่ัวโมง) 

aC  คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศแห้ง (กิโลจูล
ต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง-องศาเซลเซียส) 

vC  คือ ความร้อนจ าเพาะของไอน้ า (กิโลจูลต่อ
กิโลกรัมอากาศแห้ง-องศาเซลเซียส) 

1H  คือ อัตราส่วนความช้ืนของอากาศ (กิโลกรัมน้ า
ต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง) 

1T  คือ อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเครื่องท าความร้อน 
(องศาเซลเซียส) 

2T  คือ อุณหภูมิอากาศออกจากเครื่องท าความร้อน 
(องศาเซลเซียส) 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการอบแห้ง (Drying Behavior) 
 ผลการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง
อบแห้งต้นแบบเปรียบเทียบพฤติกรรมการลดลงของ
ความช้ืนระหว่างรูปแบบความเร็วอากาศอบแห้งคงที่ 
และความเร็วอากาศอบแห้งที่ถูกปรับลดลงตลอดการ
ทดสอบ ที่อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 องศาเซลเซียส มี
ลักษณะดังรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 การลดลงของความช้ืนข้าวเปลือกเทียบกับเวลา 
 

 เมื่อพิจารณาการลดลงของความช้ืนข้าวเปลือก
เทียบกับเวลาในการอบแห้ง (รูปที่ 2) พบว่ามีลักษณะ
ลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปตลอดช่วงที่ท าการศึกษา 
จากรูปจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าหลังจากเวลาผ่านไป 
20 นาที การใช้ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่จะท าให้
ความช้ืนข้าวลดลงต่ ากว่าการใช้ความเร็วอากาศที่มีการ
ปรับลดความเร็วลงอย่างเห็นได้ชัด และในทางกลับกัน
เมื่อพิจารณาที่ความช้ืนค่าเดียวกัน (หลังจากที่เวลา
อบแห้งผ่านไป 20 นาที) การปรับลดความเร็วอากาศ
อบแห้งก็จะใช้เวลาอบแห้งที่นานมากว่าการทดสอบใน
กรณีที่ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่  ทั้งนี้ เนื่องจาก
ความเร็วอากาศอบแห้งถือเป็นปัจจัยที่ ส าคัญต่อ
กระบวนการอบแห้งที่ท าหน้าที่ ช่วยในการระเหย
ความช้ืนออกจากเมล็ดข้าว อีกทั้งความเร็วอากาศ
อบแห้งท าหน้าที่ช่วยในการถ่ายเทความร้อนจากอากาศ

สู่เมล็ดข้าวเปลือก ในกรณีการอบแห้งที่ใช้อากาศอบแห้ง
แบบคงที่ 12.80 เมตรต่อวินาที จะสามารถถ่ายเทความ
ร้อนจากอากาศเข้าสู่เมล็ดข้าวเปลือกได้ดีกว่าในกรณี
การอบแห้งที่มีการปรับลดความเร็วจาก 12.80-8.44 
เมตรต่อวินาท ีซึ่งหากการอบแห้งมีการถ่ายเทความร้อน
ไปยังเมล็ดข้าวได้สูง ความร้อนนี้จะช่วยในการขับ
ความช้ืนออกจากเมล็ดข้าวเปลือกได้ดีตามด้วยเช่นกัน 
ผลของพฤติกรรมการอบแห้งนี้สอดคล้องกันกับผลการ
เก็บข้อมูลอุณหภูมิของข้าวเปลือกในถังเก็บตลอดการ
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3 ที่จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า
อุณหภูมิของข้าวเปลือกในถังเก็บกรณีที่ท าการทดสอบ
อบแห้งด้วยความเร็วอากาศอบแห้งแบบคงที่จะมี
อุณหภูมิสูงกว่ากรณีที่ท าการทดสอบอบแห้งที่มีการปรับ
ลดความเร็ว และความแตกต่างนี้เริ่มสังเกตเห็นได้อย่าง
ชัดเจนที่เวลา 20 นาทีเช่นกัน ความแตกต่างระหวา่ง
ความเร็วอากาศอบแห้งดังกล่าวมีค่าประมาณ 5 องศา
เซลเซียส ตลอดการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3 อุณหภูมิข้าวเปลือกในถังเก็บตลอดการทดสอบ 
 

 แม้ว่าการปรับลดความเร็วอากาศอบแห้งจะช่วย
ชะลอเวลาให้ข้าวเปลือกสัมผัสกับอากาศอบแห้งในหอ
อบแห้งได้นานขึ้นแต่กลับมีพฤติกรรมการอบแห้ง
แตกต่างกับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก
แบบข้าวหล่นอิสระ [4] และการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นที่เป็นข้องอ [18] ซึ่ง
ระบบอบแห้งทั้งสองแบบมีการชะลอการเคลื่อนที่ของ
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ข้าวเปลือกเพื่อหน่วงเวลาให้ข้าวเปลือกสัมผัสอากาศ
ร้อนได้นานขึ้นเช่นกัน ท้ังนี้เพราะระบบทั้งสองใช้การ
หน่วงการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือกโดยไม่มีการลด
ความเร็วของอากาศอบแห้ง จึงท าให้สองระบบนั้นมีข้อ
ได้เปรียบทั้งในเรื่องความเร็วอากาศและระยะเวลาที่
ข้าวเปลือกสัมผัสอากาศร้อนที่นานเช่นกัน จึงท าให้อัตรา
การอบแห้งสูงกว่านั่นเอง 
 

3.2 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) 
คือปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวเปลือกจาก

ความช้ืนเริ่มต้นจนกระทั่งลดลงถึงความช้ืนร้อยละ 14 
มาตรฐานเปียกต่อระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง ดังรูปท่ี 
4 

 
 

รูปที่ 4 อัตราการอบแห้งข้าวเปลอืกที่ความเร็วอากาศ 
อบแห้งแตกต่างกัน 

 
 พบว่าการปรับลดความเร็วอากาศอบแห้งลงนั้น

ให้อัตราการอบแห้งอยู่ที่ 0.57 กิโลกรัมน้ าต่อช่ัวโมง ซึ่ง
ต่ ากว่าการทดสอบในกรณีที่ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.70 กิโลกรัมน้ าต่อช่ัวโมง เนื่องจาก
อัตราการอบแห้ งจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ เมล็ด
ข้าวเปลือกได้รับ หากเมล็ดข้าวเปลือกมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น
จะท าให้สามารถถ่ายเทมวลความช้ืนออกจากเมล็ด
ข้าวเปลือกได้ดีขึ้นและอิทธิพลของความเร็วอากาศ
อบแห้งที่แม้จะมีอุณหภูมิเท่ากันแต่ความเร็วที่สูงกว่า
ย่อมท าให้สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนสูงกว่าและท าให้
ข้าวเปลือกอุณภูมิสูงกว่าไปด้วย ซึ่งสามารถอธิบายได้

ตามสมการของ Fick’s Law Diffusion [19] สอดคล้อง
กันกับผลในรูปที่ 3 กล่าวคือการทดสอบในกรณีที่ความเร็ว
อากาศอบแห้งคงที ่ค่าอุณภูมิของข้าวเปลือกในถังเก็บมีค่า
สูงกว่าการทดสอบในกรณีที่มีการปรับลดความเร็วอากาศ
อบแห้ง ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทมวลสารออกจาก
เมล็ดได้ดี จึงท าให้มีอัตราการอบแห้งสูงกว่า 
 

3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 

 ค่าพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการลดความชื้นตั้งแต่
เริ่มต้นจนกระทั่งลดความช้ืนได้ร้อยละ 14 มาตรฐาน
เปียก แบ่งพิจารณาเป็นสองส่วนคือ ความสิ้นเปลือง
พลังงานปฐมภูมิจ าเพาะ (พลังงานในการเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศอบแห้ง, SECHeater) ที่ค านวณได้  มีค่าเท่ากับ 
19.69 และ 24.76 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน้ าที่ระเหย และ
ความสิ้นเปลืองพลังงานทุติยภูมิจ าเพาะ (พลังงานที่ใช้
ในการขับลม, SECBlower) ที่ค านวณได้ มีค่าเท่ากับ 1.02 
และ 1.20 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน้ าที่ระเหย แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที่ความเร็ว 
อากาศอบแห้งแตกต่างกัน 

 

 จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าการปรับลดความเร็ว
อากาศอบแห้งจะมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จ าเพาะที่สูงกว่าการทดสอบในกรณีที่ความเร็วอากาศ
อบแห้งคงที่ อันเป็นผลมาจากระยะเวลาการอบแห้งที่
ยาวนานกว่าซึ่งสอดคล้องกันกับรูปที่ 1 ท าให้มีการใช้
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พลังงานไฟฟ้ามากกว่าและท าให้ค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานปฐมภูมิจ าเพาะสูงตามไปด้วย ในขณะที่การ
ทดสอบในกรณีที่มีการปรับลดความเร็วอากาศอบแห้ง
จะมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานทุติยภูมิจ าเพาะต่ ากว่า
การทดสอบในกรณีที่ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่ อัน
เป็นผลมาจากเครื่องเป่าลม (Blower) มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ต่ ากว่าเนื่องจากอากาศอบแห้งถูกปรับลด
ความเร็วลงตลอดกระบวนการทดลอง จึงท าให้ค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานทุติยภูมิจ าเพาะนั้นต่ าลง 
  

3.4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้ง 

(Thermal Efficiency of Paddy Drying, ηdyr) 
 เมื่ อน าข้ อมู ลการทดสอบมาวิ เคราะห์หา
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้ง  โดย
พิจารณาทุก ๆ 20 นาที ดังรูปที่ 6 พบว่าในช่วงต้นของ
การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้ง
ในกรณีที่ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่มีประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนที่มากกว่าในกรณีที่มีการปรับลดความเร็ว
อากาศอบแห้ง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการ
อบแห้งมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเวลาของการอบแห้งนาน
ขึ้น (มีลักษณะที่สอดคล้องกันทั้งสองกรณีการทดสอบ) 
เนื่ อ งจากเมื่ อ เ วลา ผ่ านไปนานขึ้ นอุณหภูมิ ของ
ข้าวเปลือกมีค่าสูงและเริ่มจากมีค่าค่อนข้างคงที่ในช่วง
ท้ายการทดลอง (มีการเปลี่ยนแปลงค่าน้อยลง ดังรูปที่ 3) 
ท าให้ปริมาณความร้อนที่ข้าวเปลือกรับไว้และใช้ในการ
ระเหยน้ าในแต่ละรอบเวลาลดน้อยลง  เป็นผลให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้งมีแนวโน้มที่
ลดลงตามเวลาที่มากข้ึน 

จากผลการทดสอบท้ังหมดนี้ พบว่าอุณหภูมิของ
ข้าวเปลือกเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้อัตราการอบแห้งมีค่า
สูง ซึ่งต้องอาศัยอุณหภูมิของอากาศอบแห้งในการ
ถ่ายเทความร้อนให้กับเมล็ดข้าว แต่การเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งจะท าให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานปฐม
ภูมิจ าเพาะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากต้องใช้

พลังงานในการท าความร้อนให้อากาศมากขึ้น ปัจจัยที่มี
ผลต่ออัตราการอบแห้งที่ส าคัญ คือความเร็วอากาศ
อบแห้งและระยะเวลาที่ข้าวเปลือกสัมผัสกับอากาศ
อบแห้งเพื่อถ่ายเทความร้อน โดยที่ต้องไม่ท าให้ความเร็ว
ของอากาศอบแห้งลดลง ซึ่งปัจจัยดังกล่าวสามารถช่วย
เพิ่มอุณภูมิให้กับข้าวเปลือกได้ดีและความช้ืนที่ถ่ายเท
ออกจากข้าวเปลือกยังสามารถระบายสู่อากาศอบแห้งที่
เป็นตัวกลางได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นแล้วการเพิ่มอัตราการ
อบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมจึงควรเป็นการ
เพิ่มความเร็วอากาศอบแห้งหรือปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
ไหลของอากาศอบแห้งในแบบอื่น ที่ช่วยหน่วงเวลาการ
สัมผัสถ่ายเทความร้อนได้โดยไม่มีผลท าให้ความเร็ว
อากาศอบแห้งลดลง การศึกษารูปแบบการไหลของ
อากาศแบบเป็นช่วง (Pulse flow) [13] [14] ซึ่ ง เป็น
เทคนิคที่ช่วยหน่วงเวลาการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือกใน
ระบบการอบแห้งแบบพาหะลมได้ จึงอาจเป็นแนวทาง
หนึ่งที่มีความน่าสนใจ ซึ่งต้องมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการ
ที่เหมาะสมต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 6 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้งตามเวลา 
 

4. สรุป 
 จากการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ ์หอม
ปทุมด้วยรูปแบบความเร็วอากาศอบแห้งที่แตกต่างกัน
พบว่า อุณหภูมิของข้าวเปลือกมีผลต่อการอบแห้ ง 
ความเร็วอากาศอบแห้งมีผลต่ออัตราการอบแห้ง ผลการ
ทดสอบที่ความเร็วอากาศอบแห้งคงที่ให้อัตราการ
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อบแห้งที่สูงกว่าการทดสอบที่ความเร็วอากาศอบแห้งปรับ
ลดลง อีกทั้งยังพบว่าค่าความสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จ าเพาะต่ ากว่า ถึงแม้ว่าจะให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
ทุติยภูมิจ าเพาะที่สูงกว่าก็ตาม ผลรวมพลังงานทั้งหมด
ยังให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานรวมจ าเพาะที่ต่ ากว่า 
และการอบแห้งด้วยความเร็วอากาศคงที่มีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนสูงกว่าเช่นกัน 
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การวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความสามารถในการตานทาน

ของการเจาะทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนียมดวยระเบียบ 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะทะลุของ

กระสุนบนผิวเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยการวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบผลลัพธกับการทดสอบยิงเกราะกัน

กระสุนจริงและการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรม SolidWorks ถูกเลือกใชเปนเครื่องมือในการสรางโมเดลของ

กระสุนและเกราะกันกระสุน การจำลองรูปแบบการยิงแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกใชโปรแกรม ANSYS Explicit 

Dynamic การทดสอบการยิงกระสุนอางอิงตามมาตรฐาน NIJ 3 วัสดุของกระสุนที่ใชในการจำลองคือทังสเตนคารไบด 

ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ความเร็วกระสุน 847+9.1 เมตรตอวินาที วัสดุแผนเกราะกันกระสุนมี 2 ชนิด คือ SKD11 และ 

อะลูมิเนียม AL-7075 T6 โดยการจำลองไดแบงออกเปนการจำลองแผนเกราะแบบซอนดวยขนาดความหนาของแผน

เกราะเทากับ 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร มุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนคือ 0, 30 และ 45 องศา ผลจากการจำลอง

แสดงใหเห็นวา ความหนาของแผนเกราะกันกระสุนที่เพิ่มขึ้นและมุมในการยิงที่มากขึ้นเปนปจจัยที่สงผลใหแผนเกราะ

สามารถตานทนการเจาะทะลุไดอยางมาก  
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Abstract 
This research investigated the factors influencing the penetrating resistance of the armor 

surface using the finite element method. In this study, firing tests on actual bulletproof armor and 

finite element simulation modeling of bulletproof armor using the SolidWorks program were 

compared. The pattern model of firing onto armor was created and simulated using the ANSYS Explicit 

Dynamic program. The damage test was conducted in accordance with the National Institute of Justice 

Level 3 standards. The bullet material used in the model was 7.62 mm tungsten carbide (WC) moved 

at speed of 847+ 9.1 m/s. In this simulation, two different kinds of bulletproof armor were used: SKD1 

and Aluminum AL7075. According to the simulations, the armor plates were stacked with thicknesses 

of 6, 8, and 10 mm, and the angles of firing of bulletproof armor were at 0, 30, and 45 degrees. The 

simulation findings showed that factors influencing the considerable resistance of the armor plates 

to bullet penetration are increases in firing angle and armor thickness. 
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1.บทนำ 
 

ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยี

รวมถึงวัสดุขั้นสูง (Advanced Materials) เพ่ือใชในการ

ประยุกตงานทางดานวิศวกรรมตางๆ รวมถึงทางดาน

วิศวกรรมเครื่องกลมีความกาวหนาไปอยางมาก โดยการ

พัฒนาในระดับโครงสรางวัสดุใหมีความเฉพาะเจาะจง 

เสถียร แมนยำและมีประสิทธิภาพ สงผลใหเกิดสมบัติ

ของวัสดุที่พิเศษเพื่อการใชงานเฉพาะดาน ที่ผานมาการ

พัฒนาวัสดุเกราะไดมุงเนนไปที่การลดน้ำหนักของวัสดุ

เกราะที ่ม ีอยู   เพราะน้ำหนักที ่ลดลงจะชวยในการ

ประหยัดพลังงานตลอดจนการเพิ่มความคลองตัว ใน

อดีตเหล็กถูกนำมาใชเปนเกราะเนื่องจากมีความแข็งแรง

สูงของพวกเขารวมท่ีมีความเหนียวที่ดีและตนทุนต่ำ 

นำไปสูการคนหาเทคนิคการผลิตที่แตกตางกัน เชน การ

รักษาความรอน การรีดเย็น ฯลฯ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

และความแข็งของเหล็ก ซึ่งในจะชวยในการลดน้ำหนัก

ของชุดเกราะ การศึกษากอนหนานี้มีอยางกวางขวาง

การศึกษาผลกระทบของการรักษาความรอนในการ

ปรับปรุงคุณสมบัติของเกราะเหล็ก [1]–[8] 

มีการศึกษาเกี่ยวกับทิศทางของกระสุนที่วิ่งเขา

มาปะทะกับแผนเกราะ ชี้ใหเห็นวามุมวิ่งเขาปะทะกับ

แผนเกราะที ่  30 องศา จะชวยเพิ ่มความแข็งแรง

โดยประมาณ 30% ในขณะที่ประสิทธิภาพการปองกัน

เพิ่มขึ ้นเปน 21% [9] นั่นคือทุกครั ้งที ่ทำการทดสอบ 

ตองทดสอบที่มุมปะทะ 0 องศา เพื่อใหครอบคลุมการ

โจมตีของกระสุน อะลูมิเนียมเปนวัสดุหนึ่งที ่มีความ

นาสนใจ เนื่องจากมีความหนาแนนต่ำ ทำใหเบา จนถูก

นำเสนอการใชงานเปนเกราะน้ำหนักเบา มีการอางอิงท่ี

มีอยู ในวารสารการวิจัยระดับนานาชาติจำนวนมาก

เกี่ยวกับพฤติกรรมของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีความ

แข็งแรงสูง [9]-[14] Namık Kılıç & Bülent Ekici [15] 

ไดนำเสนอการตานทานขีปนาวุธของเหล็กเกราะความ

แข็งสูงตอกระสุนเจาะเกราะ 7.62 mm ใชการจำลอง

อุทกพลศาสตรของอนุภาคลากรองจและวิธี SPH ได 

 

ดำเนินการโดยใชแบบจำลอง 3 มิติของกระสุนและแผน

เกราะท่ีความหนา 9 และ 20 มม. เพื่อตรวจสอบวิธีการ

จำลอง นอกจากนี้ยังมีการทดสอบวัสดุสำหรับเกราะ

เหล็กและแกนเหล็กชุบแข็งของกระสุนเพื ่อพัฒนา

ความส ัมพ ันธ  เช ิงโครงสร างของ  Johnson–Cook 

Constitutive Relations สำหรับทั ้งแบบจำลองความ

แข็งแกรงและความลมเหลว สุดทายผลลัพธจากการ

จำลองเชิงตัวเลข 3 มิติพรอมแบบจำลองรายละเอียด

ของกระสุนและแผนเกราะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการ

ทดลอง  M. Rodriguez-Millan et al. [16] นำเสนอ

กลไกการเจาะของแผนเกราะอะลูมิเนียม 2024 ที่ถูก

กระแทกโดยปลายกระสุนที่มีรูปรางตางกัน ใชวิธีการ

แปลง FEM-SPH ซึ่งใหการทำนายพฤติกรรมทางกลของ 

AA 2024-T351 ที ่แมนยำ การจำลองชวยใหเขาใจ

ปรากฏการณการกระแทกและการกระจายพลังงานท่ี

เสียรูปไปตามแผนอะลูมิเนียม ไมพบความแตกตางที่มี

นัยสำคัญในการตานทานกระสุนที่มีรูปรางตางกันสวน

ปลาย อยางไรก็ตาม ความแปรผันที ่เก ี ่ยวของของ

ความเร็วตกคางถูกบันทึกเมื่อความเร็วกระแทกเพิ่มข้ึน 

งานวิจัยที่ผานมามีการผสมผสานโลหะผสมและโลหะ

พื้นฐาน เพื่อปรับปรุงวัสดุเกราะ และใชในการกอสราง

ยานพาหนะ [17]-[20] N.K. Gupta et al. [21] ทำการ

ทดลองและการว ิ เคราะห ด วยโปรแกรม Abaqus 

สำหรับแผนเกราะแผนอะลูมิเนียมอัลลอยด 1100-H12 

ท่ีไดรับผลกระทบจากกระสุนดวยความหนาแผนเกราะท่ี

หลากหลายอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมมีความ

แข็งแรงและความเหนียวสูง มีจุดหลอมเหลวต่ำและมี

อัตราความเครียดสูง เหมาะที่จะนำมาประยุกตเปนวัสดุ

เกราะ เปาหมายในการนำมาใชงานคือการสรางใหมีชั้น

หลาย ดวยการใชวัสดุหลายชนิดรวมกัน เปนวิธีการที่จะ

เพิ่มประสิทธิภาพตอการปรับปรุงความตานทานการ

เจาะเกราะ และปรับปรุงใหมีคาความแข็งที่ผิวใหสูงข้ึน 

และตองออกแบบใหเกิดการเลี้ยวเบนของกระสุนเม่ือ

เขามาปะทะ เปนหลักการการสลายพลังงานจลน  
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ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทำการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เพ่ือคาดการณการเกิดความเสียหายท่ีเกิดจากการ

ยิงกระสุนภายใตการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวย

ของวัสดุกระสุนคือทังสเตนคารไบด (WC) ขนาด 7.62 

มิลลิเมตร ความเร็วของกระสุนที่ 847±9.1 m/s เพื่อให

ลดขั ้นตอน เวลาจากการทดสอบจริง อ ีกทั ้งย ังลด

งบประมาณจากการทดสอบจริง  
 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
กระบวนการดำเนินงานวิจัยที่ประกอบไปดวย

วิธีการดำเนินงานวิจัย การออกแบบแผนเกราะที่ใชวัสดุ

แตกตางกันในการออกแบบ การวิเคราะหทางไฟไนต  

เอลิเมนตดวยโปรแกรมรวมถึงการสรางแบบจำลองการ

ยิงชุดเกราะ และการกำหนดคาสมบัติของวัสดุตาม

สมการความเสียหาย การแบงเอลิเมนต การวิเคราะห

แผนเกราะดวยโปรแกรม Ansys Explicit Dynamics 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 

การทดสอบการยิงแผนเกราะจริง และการจำลองดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื ่อนำผลลัพธจากการ

วิเคราะหมาเปรียบเทียบกับการทดลอง เพื่อตรวจสอบ

ขีดความสามารถของโปรแกรมและสรางไฟไนตเอลิ

เมนตโมเดลที่ถูกตองในกระบวนการ Pre-processing 

ที่อางอิงผลความเสียหาย ความแมนยำ เที่ยงตรงของ

การจำลองดวยว ิธ ีไฟไนตเอล ิเมนต มาตรฐานการ

ทดสอบแผนเกราะกันกระสุนเปนมาตรฐานที่เกี่ยวของ

กับเรื ่องวิธีทดสอบ เกณฑการทดสอบ ความสามารถ

หรือประสิทธิภาพการปองกันกระสุนโดย National 

Institute of Justice  ประ เทศสหร ั ฐ อ เมร ิ ก า  ซ่ึ ง

ประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใชมาตรฐานนี้ 

โดยมาตรฐาน NIJ แบงออกเปน 6 ระดับ ซึ่ง NIJ ระดับ 

3 หมายถ ึงแผ นเกราะสามารถป องกระส ุนขนาด 

7.62x51 mm NATO M80 ball ดวยน้ำหนักกระสุน 

9.6 g มีความเร็วกระสุน 847±9.1 m/s (2780±30 

ft/s) และ NIJ ระดับ 4 หมายถึงแผนเกราะสามารถปอง

กระสุนขนาด .30-06 Springfield M2 น้ำหนัก 10.8 g 

มีความเร็ว 878±9.1 m/s (2880±30 ft/s) 

2.2 กำหนดสมมติฐานในการวิเคราะห 

สมมติฐานของวัสดุที ่ใชสำหรับกระสุน แผน

เกราะอะลูมิเนียมอัลลอยดและ SKD11 กำหนดใหเปน

วัสดุที ่มีเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous) และมีสมบัติ

เหม ือนก ันในท ุกท ิศท ุกทาง ( Isotropic Materials) 

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นพิจารณาตั้งแตชวงยืดหยุนเชิงเสน

ไปจนถึงชวงพลาสติก ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นอยูในระดับ

ท่ีมีอัตราความเครียดสูง 

2.3 กระบวนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

2.3.1 ขั้นตอนการเตรียมการ (Pre-processing) เปน

การสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดล การสรางโมเดลสามมิติ

ของแผนเกราะกันกระสุนและหัวกระสุน ดวยโปรแกรม 

SolidWorks วิเคราะหโดยใชโปรแกรม ANSYS Explicit 

Dynamic กำหนดวัสดุใหกับชิ้นสวนตางๆ ซึ่งมีทฤษฎี

โมเดลวัสดุในสวน Explicit Materials ประกอบดวย 

Johnson-Holmquist Strength Continuous, 

Steinberg Guinan Strength, Equation of State, 

Johnson-Cook Failure เปนตน การกำหนดคูสัมผัส

เปนการกำหนดชนิดของหนาสัมผัสที ่ส ัมผัสกันเชน 

กระสุนที่สรางขึ้นจะมี 8 ชิ้นสวนจะตองกำหนดใหทุก

หนาสัมผัสเปนแบบ Bonded การกำหนดความเร็วของ

กระสุน การกำหนดจุดรองรับหรือจุดจับยึด และการ

กำหนดชนิดเอลิเมนต การควบคุมขนาดเอลิเมนต   

2.3.2 กระบวนการประมวลผล (Solve-processing) 

เปนขั้นตอนการวิเคราะหแบบ Explicit Dynamics ตอง

เลือกใชกับแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสน การเสียรูปขนาด

ใหญ และมีอัตราความเครียดสูง 

2.3.3 กระบวนการแสดงผลลัพธ (Post-processing) 

เปนขั้นตอนการแสดงผลหลังจากการวิเคราะห โดยคาท่ี

แสดงจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขที่โหนด (Node Value) 
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การแสดงผลเพื่อพิจารณา ประกอบดวย การเสียรูป ทิศ

ทางการเสียรูป ความเร็วของวัตถุ ทิศทางของความเร็ว 

ความเคนและความเครียดตางๆ  

2.4 ทฤษฎีและสมบัติของวัสดุ 

2.4.1 โมเดลของ Johnson Holmquist Failure 

Johnson Holmquist แบบจำลองท่ีเหมาะสม

ในการทำนายพฤติกรรมของวัสดุเปราะที่ตองรับน้ำหนัก

มากคุณสมบัติหลักของโมเดลนี้ ไดแก คาความแข็งแรง

ขึ้นอยูกับแรงกด ความเสียหาย และการแตกหัก ความ

แข็งแรงที่สำคัญหลังจากการแตกหักและผลกระทบจาก

อัตราความเครียดสูง สำหรับกระสุนทังสเตนคารไบด 

(Tungsten Carbide Bullet) ซึ่งเปนกระสุนเจาะเกราะ

ที่มีสวนของหัวกระสุนอยูภายในปลอกทองเหลืองทำ

จากทังสเตนคารไบด มีขนาด 7.62 mm ดังนั้นโมเดล

ร ูปแบบความเส ี ยหายของ  Johnson-Holmquist 

Failure Model จึงถูกนำมาใชกับกระสุนดังกลาวที ่มี

ความแข็งเปราะอยูภายใตแรงดันขนาดใหญและอัตรา

ความเครียดสูง รูปแบบจะพยายามรวมปรากฏการณท่ี

พบเมื ่อวัสดุที ่เปราะบางถูกแรงกระทำและเกิดความ

เส ียหาย ซึ ่งเป นหนึ ่งในแบบจำลองที ่ ใช ก ันอย าง

แพรหลายที ่ส ุดเม ื ่อต องรองร ับก ับผลกระทบจาก

ขีปนาวุธ (Ballistic) กำหนดให σ  คือความเคนคราก 

(Yield Stress) เปนไปตามสมการท่ี (1) [22] 
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P
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โดยท่ี A, B, C, M, N เปนคาคงท่ีของวัสดุ ความดันปกติ 

คือ * / HELP P P=  โดยที่ P คือความดันไฮโดรสแตติก

ที่แทจริง และคา HELP  คือคาความดันไฮโดรสแตติกท่ี 

HEL (Hugoniot Elastic Limit) ความดันไฮโดรสแตติก 

แรงดึงสูงสุดที่ปรับใหเปนมาตรฐานคือ * / HELT T T=

โดยที่ T  คือ แรงดันไฟฟาสถิตสูงสุดที่วัสดุสามารถทน

ได *
0/ε ε ε=    คืออัตราความเครียดไรมิติ โดยที่ ε  

คืออัตราความเครียดที่เทียบเทาจริง และ 1
0 1 sε −=  

จากสมการที่ (1) กรณีความแข็งแรงตามปกติไมเสียหาย 

(The Normalized Intact Strength)  จะ ได ร ู ปแบบ

สมการที่ (3) และจากสมการที่ (1) กรณีความแข็งแรง

ต า ม ป ก ต ิ เ ส ี ย ห า ย  ( The Normalized Fracture 

Strength) จะไดรูปแบบสมการท่ี (4)  [22] 
 

( ) ( )* * * *. 1 ln
N

i A P T Cσ ε= + + 

                       (3)     

                               

( )* * *( ) . 1 lnM
f B P C SFMAXσ ε= + ≤

               (4) 

 

2.4.2 โมเดลของ Johnson-Cook  

Johnson-Cook Model ค ือแบบจำลองเชิ ง

ปรากฏการณที่มักใชในการทำนายการตอบสนองของ

โลหะอาจได ร ับผลกระทบและการเจาะเน ื ่องจาก

สามารถสรางความเครียดไดการชุบแข็งผลกระทบจาก

อัตราความเคร ียดและการอ อนตัวจากความร อน 

คุณสมบัติเหลานี ้ควบคู ไปในลักษณะทวีค ูณโดยใช

สมการตอไปนี้ [23] 
 

* *( ) 1 ln 1n mA B C Tσ ε ε   = + + −   
            (5) 

 

โดยที่ σ  คือ ความเคนเทียบเทา (Equivalent Stress) 

และคา ε  คือ ความเครียดพลาสติกที ่เทาเทียมกัน 

( Equivalent Plastic Strain)  A, B, C, m แ ละ  n คื อ 

คาคงที ่ของวัสดุ โดยท่ี A คือ คาคงที ่ภายใตเงื ่อนไข

อางอิงความเคนของวัสดุ B คือ คาคงที่การแข็งตัวของ

ความเคร ียด n ค ือ ส ัมประส ิทธ ิ ์การแข ็งต ัวของ

ความเครียด C คือ คาส ัมประสิทธิ ์การเสริมความ

แข ็ งแกร  งของอ ัตราความเคร ียด (A Strain Rate 

Hardening Factor) และ m  คือ คาสัมประสิทธิ ์การ

ออนตัวดวยความรอน (Thermal-softening Factor)
*
ε  คือ อัตราความเครียดไรม ิต ิที ่อ างอิงจากอัตรา

ความเครียดตอเวลาที ่ 1/s, *T  คือ อุณหภูมิไร มิติ 
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(Nondimensional Temperature) กำหนดตัวแปร *T  

ไดดวยสมการท่ี (6) [23] 
 

* r

m r

T TT
T T

−
=

−
                                         (6) 

 

โดยท่ี rT  คือ อุณหภูม ิห อง (298 K) และ mT  คือ 

อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ โดยคาสมบัติของวัสดุ

และพารามิเตอรของกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร เปน

วัสดุทังสเตนคารไบด (Tungsten Carbide) ที่ใชในการ

จำลองแสดงในตารางที่ 1 สำหรับแผนเกราะกันกระสุน 

SKD 11 แสดงดังตารางที่ 2 สมบัติของแผนเกราะกัน

กระสุนดวยวัสดุ AL-7075 T6 แสดงดังตารางที่ 3 และ

สมบัติของแผนเกราะกันกระสุน SUS 304 แสดงดัง

ตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 1 สมบัติของ Tungsten Carbide [24], [25] 

Properties Tungsten carbide 

Density (ρ, g/cm3)  14.56 

Young’s modulus (E, GPa) 539 

Poisson ratio (υ) 0.23 

Bulk modulus (GPa) 332 

Shear modulus (GPa) 219 

Tensile yield strength (GPa) 3.85 

Compressive yield strength (GPa) 4.53 

Johnson-Holmquist Strength (Continuous JH-2) 

Damage type Gradual (JH2) 

Hugoniot Elastic Limit (HEL, GPa) 656 

Intact strength constant (A) 0.9899 

Intact strength exponent (n) 0.0322 

Strain rate constant (C) 0 

Fracture strength constant (B) 0.67 

Fracture strength exponent (m) 0.0322 

Maximum fracture strength ratio 1000 

Damage constant (D1) 1 

Damage constant (D2) 0 

Hydrodynamic tensile limit (GPa) -4 

ตารางที่ 2 สมบัติของ SKD 11 [25], [26] 

Properties SKD11 

Density (ρ, g/cm3) 8.4 

Modulus of elasticity (E, GPa) 208 

Poisson ratio (υ) 0.3 

Bulk modulus (GPa) 173 

Shear modulus (GPa) 80 

Thermal conductivity (W/mK) 20.5 (350°C) 

Thermal expansion (W/mK) 11 

Specific heat (J/kg °C) 461 

Johnson-Cook Strength 

Initial yield stress (A, MPa) 1766 

Hardening constant (B, MPa) 904 

Hardening exponent (n) 0.39 

Strain rate constant (C) 0.012 

Thermal softening exponent 3.38 

Melting temperature (K) 1733 

 
 

ตารางที่ 3 สมบัติของ AL-7075 T6 [27] 

Properties AL-7075 T6 

Density (ρ, g/cm3) 2.804 

Specific heat (J/kg °C) 848 

Steinberg-Guinan Strength 

Initial yield stress (Y, MPa) 420 

Max. yield stress (Ymax, MPa) 810 

Shear modulus (GPa) 80 

Hardening constant (B) 965 

Hardening exponent (n) 0.1 

Derivative (dG/dP, G’P) 1.74 

Derivative (dG/dT, G’T), MPa/°C -16.4 

Derivative (dY/dP, Y’P) 0.02738 

Melting temperature (Tmelt, °C) 946.85 

Shear modulus (GPa) 26.7 

EOS 

Gruneisen coefficient 2.2 

Parameter (C1, m/s) 5200 

Parameter (S1) 1.36 

Parameter quadratic (S2) 0 
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ตารางที่ 4 สมบัติของ SUS 304 [In ANSYS Program] 
 

Properties SUS304 

Density (ρ, g/cm3) 7.9 

Specific heat (J/kg °C) 423 

Initial yield stress (Y, MPa) 340 

Max. yield stress (Ymax, MPa) 2,500 

Shear modulus (GPa) 77 

Hardening constant (B) 43 

Hardening exponent (n) 0.35 

Derivative (dG/dP, G’P) 1.74 

Derivative (dG/dT, G’T), MPa/°C -35.04 

Derivative (dY/dP, Y’P) 0.007684 

Melting temperature (Tmelt, °C) 2,106.9 

Shear modulus (GPa) 77 

EOS 

Gruneisen coefficient 1.93 

Parameter (C1, m/s) 4,570 

Parameter (S1) 1.49 

Parameter quadratic (S2, s/m) 0 
 

2.5 โมเดลไฟไนตเอลิเมนต 

สรางโมเดลแผนเกราะกันกระสุนใหมีขนาดพื้นท่ี 

300x300 mm กำหนดใหแผนเกราะมีเอลิเมนตชนิด

เฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) และหัวกระสุนสวนท่ี

แหลมเปนเอลิเมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 

กำหนดหนาสัมผัสดวย Contacts Bodies เปนแบบ 

Bonded ทั ้งหมดของกระสุนจำนวน 12 หนาสัมผัส 

ควบคุมขนาดเอลิเมนตโดยการปรับขนาดเอลิเมนตจาก

ขอบของแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตใหญลูเขาไปยัง

กลางแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตที่เล็กลง ดวยการ

กำหนด Bias Type และ Bias Factor เทากับ 12 ใช

เทคนิคการเพิ่มชั้นเอลิเมนตตลอดความหนาดวยการ

กำหนด Number of Divisions เทากับ 3 กำหนดที่ผิว

ขอบของแผนเกราะทั้ง 4 ดานเปนแบบยึดแนน (Fixed 

Support) กระสุนพุงเขาแผนเกราะดวยความเร็วตาม

มาตรฐาน NIJ 3 ท่ี 847 m/s ทำมุมปะทะกับแผนเกราะ

ท่ี 0 องศา กำหนดชุดคำนวณเปน AUTODYN ตั้งคาการ

วิเคราะหดวย End Time เทากับ 0.001 แสดงผลการ

วิเคราะหดวย Equivalent (Von-Mises) Stress 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล 
3.1 เปรียบเทียบผลระหวาง EXP กับ FEA  

จากการทดสอบการยิงแผนเกราะท่ีโรงงานวัตถุ

ระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกันประเทศและ

พลังงาน จ.นครสวรรค (Military Explosives Factory, 

Defence Industry Department, Defence Industry 

and Energy Centre) ตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยกระสุน

ขนาด 7.62x51 mm NATO FMJ 148 Gr. ที ่ม ุม 0 

องศา ความเร็ว 847±9.1 m/s มีผลการทดสอบทั้งสอง

วิธีเปรียบเทียบกันเปน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีที ่ 1 แผนเกราะดานหนาและดานหลังมี

ความหนาแผนละ 10 mm ไมมีระยะหางระหวางแผน 

ทำดวยวัสดุ SUS304 ผลลัพธคือกระสุนไดเจาะทะลุ

แผนเกราะดานหนาอยางสมบูรณแตแผนเกราะดานหลัง

ไมทะลุ เกิดเปนรอยนูนที่บริเวณดานหลังแผนเกราะ ดัง

รูปที่ 1 และมีระยะนูนเปรียบเทียบทั้งสองวิธีดังรูปที่ 2 

และแสดงใหเห็นวาผลจากการจำลองกับผลการทดสอบ

จริงมีความสอดคลองกัน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 

ก) EXP. แผนดานหนา ข) EXP. แผนดานหลัง ค) FEA 

แผนดานหนา และ ง) FEA แผนดานหลัง [25] 

ก)                            ข) 

 

 

 
 

ค)                            ง) 
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รูปที่ 2 เปรียบเทียบระยะนูนของแผนเกราะดานหลัง

ดวยวิธี EXP และ FEA [25] 

 

กรณีที่ 2 แผนเกราะแผนดานหนาทำจากวัสดุ 

SKD11 มีความหนา 10 mm และแผนเกราะดานหลัง

ทำจาก SUS304 มีความหนา 10 mm ไมมีระยะหาง

ระหวางแผน ผลที ่ได ค ือแผนเกราะด านหนาและ

ดานหลังไมเจาะทะลุ วัดขนาดเสนผานศูนยกลางได 

ประมาณ 9 mm แตแผนเกราะดานหนาจะมีรอยนูนดัง

รูปที่ 3 ดังนั้นผลจากการจำลองกับการทดสอบจริง มี

ความแตกตางกันนอยกวารอยละ 10 แสดงใหเห็นวามี

ความสอดคลอง 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SKD11 ก) 

EXP. แผนดานหนา ข) EXP. แผนดานหลัง ค) FEA 

แผนดานหนา และ ง) FEA แผนดานหลัง [25] 
 

3.2 ผลการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

แผนเกราะกันกระสุนดานหนาทำจาก SKD11 

เปนแบบแผนซอนและมีแผนอะลูมิเนียมเปนแผนเกราะ

ดานหลังที่มีขนาดความหนาของวัสดุที่ 6, 8 และ 10 

mm ที่การจำลองจะมีมุมกระแทกของกระสุนที่มุม 0, 

30, และ 45 องศา โดยทำการปรับคาความหนาของ

แผนเกราะที่ทำจาก SKD11 และ AL-7075 T6 ปรับคา

ความหนาเร ิ ่มตั ้งแต 4 mm ไปจนถึง 10 mm และ

พบวามุมยิงมีผลตอความสามารถในการตานทานการ

เจาะทะลุ ไดผลการจำลองดังตารางท่ี 2  
 

ตารางที่ 5 ผลการจำลองแผนเกราะแบบซอนของวัสดุ 

SKD11 กับวัสดุ AL-7075 T6 และมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ  
ความหนาแผนเกราะ (mm) 

มุมกระแทก (องศา) 
แผนหนา แผนหลัง 

SKD11 AL-7075 T6 0 30 45 

4 4 ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

5 5 ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

6 6 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 10 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 

3.2.1 การจำลองมุมกระแทกที่ 0 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

เปรียบเทียบความเคนและความเร็วกระสุนท่ี

วิเคราะหไดดวยรูปที ่ 4-5 โดยปรับคาความหนาของ 

SKD11 และ AL-7075 T6 ตั้งแต 6, 8 และ 10 mm 

 
 

รูปที่ 4 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 0 องศา 

ก)                              ข) 

 

 

 
 

 

ค)                               ง) 
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รูปที่ 5 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 0 องศา 
 
 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 
mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 7 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 0 องศา 

 
 

รูปที่ 8 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 10 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 9 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 10 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 10 mm มุมยิง 0 องศา 
 

ผลการจำลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวย

แผนเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 0 องศา โดยใชความเร็วใน

การจำลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็น

ไดวาแผนเกราะซอนทุกขนาดความหนานั้นไมสามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได  จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้น

พบไดวาที่ความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความ

เคนที่ไมแตกตางกันมาก ซึ่งในสวนของกราฟความเร็ว

เฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาที่ความหนาของ

แผนเกราะซอน SKD11 ขนาด 6 mm อะลูมิเนียม 6 

mm นั้นความเร็วของกระสุนเจาะอยางรวดเร็วในชวง

ทะลุผานเกราะและจากรอยการทำลายของกระสุน

บริเวณการเจาะทะลุนั ้นจะเห็นไดว าความหนาของ
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เกราะ SKD11 6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นมีขนาด

ใหญกวาเกราะอื่นๆ ที่มีขนาดของความหนามากกวา

อยางเห็นไดชัด จากผลการจำลองนี้นั ้นสรุปไดวาทุก

ความหนาของแผนซอนที่ 0 องศา ไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุของกระสุนได 
 

3.2.2 การจำลองมุมกระแทกที่ 30 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

ผลการจำลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวย

แผนเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 30 องศา โดยใชความเร็ว

ในการจำลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s 

จากรูปท่ี 10-15 เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ

หนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm ไมสามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได แตที่ความหนา

ของแผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียม

ค ว า มหนา  8  mm, SKD11  ค ว า มหนา  1 0  mm 

อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 

10 mm อะล ูม ิ เน ียมความหนา 10 mm สามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได  จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้น

พบไดวาที่ความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความ

เคนที่ไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็ว

เฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาที่ความหนาของ

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียม

ความหนา 10 mm นั้นมีความเร็วหลังจากการเจาะทะลุ

ต่ำสุด เนื่องจากการตานทานของเกราะกันกระสุนที่มี

ความหนาที่สูงทำใหสามารถหยุดการกระจายของเศษ

กระสุนและจากรอยการทำลายของกระสุนบริเวณการ

เจาะทะลุนั ้นจะเห็นไดว าความหนาของเกราะซอน 

SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm 

มีรอยขนาดใหญหลังจากการเจาะทะลุแตในสวนที่แผน

เกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 

8 mm, SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความ

หนา  8  mm และ  SKD11  ค ว า มหนา  1 0  mm 

อะลูมิเนียมความหนา 10 mm เกราะชั้นนอกมีการเจาะ

ทะลุแตไมถึงแผนซอนชั้นใน จากผลการจำลองนี้นั้นสรุป

ไดวาท่ี 30 องศา ของการจำลองยิงของกระสุนในไฟไนต

เอลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปนผลตอ

การตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัดโดยการ

ตานทานของเกราะกันกระสุนนั้นเริ่มที่ความหนาของ

เกราะ SKD11 ชั้นนอกที่ 8 mm แตในสวนแผนเกราะ 

SKD11 ชั้นนอกที่ 6 mm นั้นกระสุนสามารถเจาะทะลุ

ไดอยางสมบูรณ 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 11 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 30 องศา 
 

 
รูปที่ 12 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 30 องศา 
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รูปที่ 13 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 30 องศา 
 

 

 

 
 

รูปที่ 14 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 8 mm มุมยิง 30 องศา 
 

 

 
 

รูปที่ 15 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 10 mm มุมยิง 30 องศา 
 

3.2.3 การจำลองมุมกระแทกที่ 45 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

ผลการจำลองแสดงใหเห็นมุมยิงที ่เพิ ่มขึ ้นจะ

สงผลใหความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ

เพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่ความหนาเดิมนี ้กลับไมสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุได ดังนั้นจึงเปนแนวทางในการ

ออกแบบแผนเกราะท่ีมีหนาเรียบเปนแผนเกราะท่ีมีหนา

ไมเรียบ เพ่ือสรางมุมยิงใหเกิดขึ้น มีผลดังรูปท่ี 16-21  

 
 

รูปที่ 16 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 45 องศา 
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รูปที่ 17 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 45 องศา 

 

 
 

รูปที่ 18 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 45 องศา 

 

 
 

 

รูปที่ 19 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 45 องศา 
 

 

 
 

รูปที่ 20 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 8 mm มุมยิง 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 21 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 10 mm มุมยิง 45 องศา 

 

4. สรุป  
สรุปผลการการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต

เพื่อวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถใน

การตานทานการเจาะทะลุของแผนเกราะ SKD11 และ

เกราะ AL-7075 T6 ตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการจำลองนี้ไดเปรียบเทียบ

ความสอดคลองกับการทดลองจริง เพื่อยืนยันผลการ

จำลอง โดยการนำการเสนอขอมูลของผลการศึกษาและ

สมมติฐานการวิจัย พบวาสอดคลองกันโดยพิจารณา

ความเสียหายที่เกิดกับแผนเกราะดวยรอยนูนของเกราะ

กันกระสุนท่ีตางกัน 1 mm (นอยกวารอยละ 10) และ

ขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะ ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรม
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ไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Explicit Dynamic ในจำลอง

ความเสียหายของแผนเกราะที่สามารถตานทานการ

เจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ 3 ไดตัวแปรที่มีผลตอการ

วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนในการจำลองนี้นั้นมี 5 

องคประกอบหลักคือ  

1. ชนิดของวัสดุสำหรับสรางแผนเกราะกัน

กระสุนและชนิดวัสดุที่นำมาทำกระสุน คือปจจัยหลัก

ของการปองกันและการทำลายเกราะ 

2. ความเร็วของกระสุนเปนปจจัยหลักที่ใชใน

การจำลอง ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน NIJ 

3. มุมกระแทกของกระสุนท่ีมีแนวกระสุนกระทำ

เขาที่เจาะแผนเกราะกันกระสุนเปนปจจัยหลักเมื่อมุม

ของกระสุนเอียงจะทำใหหนาสัมผัสของกระสุนลดลง

และยังชวยใหกระสุนเปลี่ยนทิศทางการกระแทกอีกดวย 

4. ความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปน

ปจจัยหลักของความตานทาน  

5. ขนาดของเมชที่ใชการในการวิเคราะหเปน

ปจจัยรวมบงบอกถึงความละเอียดจากความเสียหาย 

เมื่อขนาดเมชเล็กจะสงผลถึงความละเอียดและการใช

เวลาในการจำลองยาวนาน 

วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใชจากการจำลองนี้มี 2 

ชนิดคือ 1.SKD11 2. อะลูมิเนียม AL-7075 โดยการ

จำลองจะแบงออกเปนการจำลองแผนเกราะแบบซอน 

ขนาดของแผนเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร 

โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั้นมีมุมท่ี 0, 30 

และ 45 องศา ซึ่งวัสดุของกระสุนที่กำหนดคือทังสเตน

คารไบด โดยการจำลองแบบแผนซอนนั ้นไดศึกษา

พฤติกรรมของความเสียหายของแตละวัสดุวาความ

เสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความเคน

สูงสุดที่ไดซึ่งสามารถวิเคราะหแสดงผลไดจากโปรแกรม 

ANSYS และจากความเสียหายของวัสดุโดยการอางอิง

ความเสียหายจากทฤษฎีความเสียหาย Johnson Cook 

โดยการกำหนดเงื่อนไขของความเสียหายในโปรแกรม 

ANSYS Explicit Dynamic ในความเร ็วหลังจากการ

กระจายตัวของกระสุนนั้นมีมากเพียงใด ความสอดคลอง

กันจึงแสดงใหเห็นวาการจำลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิ

เมนตนั ้นสามารถคาดการณความเสียหายของแผน

เกราะกันกระสุนได เพื่อชวยในการลดงบประมาณใน

การวิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผนเกราะกันกระสุน  

กรณีจากการวิเคราะหมุมกระแทกองศาเริ ่มท่ี 

30 องศาขึ้นไปจะเห็นไดวาเกราะกันกระสุนจะสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุได อันเนื ่องจากมุมองศาของ

กระสุนเอียงจะทำใหเกิดการหักเหของกระสุน เปนการ

เพิ่มระยะทางในการหยุดกระสุน แตในสวนของความ

หนาที่แผนที่มีขนาดความหนาแผนซอนที่ 6 mm ที่มุม 

30 องศาทะลุนั ้น เนื ่องจากความหนายังไมเพียงพอ

สำหรับการตานทานกระสุนขนาด 7.62 mm ความเร็ว 

847±9.1 m/s ประโยชนจากการทำวิจัยนี้จะเปนขอมูล

และแนวทางเพื ่อไดต นแบบการออกแบบเกราะกัน

กระสุนและยังสามารถลดตนทุนการออกแบบทดสอบ

เกราะกันกระสุน พรอมยังสามารถพัฒนาตอยอดการ

ออกแบบเกราะกันกระสุนตอไปอีกดวย 
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บทคัดยอ 
 ในการดำเนินการวิจัยดานวัสดุเพื่อหาสูตรสวนผสมของวัสดุเชิงประกอบสองชนิด คือ ผงพอลิเอทิลีนน้ำหนัก

โมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) กับผงอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot Compression 

Molding Process) ที่ใหคาสมบัติทางกลที่ดี สภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูปอยูภายใตความดัน 100 bar และ

อุณหภูมิ 140 °C จากนั้นดำเนินการอัดขึ้นรูปวัสดุผง UHMWPE ที่ผสมแลวดวยอัตราสวนผสมตางๆ ที่มีฟลเลอรเปน 

Al2O3 ขนาดอนุภาค 0.3 µm (300 nm), 0.05 µm (50 nm), Calcined Al2O3 B-grad 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 

µm จากการวิจัยไดเลือกใชเกรดของ Al2O3 เปน Al2O3 HTM 30 มีขนาดอนุภาคผงไมสม่ำเสมอคละเคลากันไปอยู

ในชวง 2 ถึง 5 µm และปริมาณการผสม Al2O3 ท่ีเหมาะสมสำหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติความตานทาน

การสึกหรอของวัสดุกอน UHMWPE Composite คือ UHMWPE+Al2O3 HTM 30 ที่อัตราสวนรอยละ 95:5 โดย

พิจารณาทั้งในดานสมบัติของวัสดุและตนทุน ในการทดสอบการกระแทกพบวา Al2O3 HTM 2-5 µm จะใหคาความ

ทนตอแรงกระแทกสูงกวาอลูมิเนียมออกไซดเกรดอื่นๆ ดวยคาที่สูงถึง 586.8 J/m ที่อัตราสวนผสมอลูมิเนียมออกไซด

รอยละ 5 การทดสอบคาความแข็งของ UHMWPE+ Al2O3 HTM 2-5 µm พบวาใหคาความแข็งอยู ที ่ 58.8 ดวย

เครื่องมือมาตรฐาน Durometer การทดสอบแรงดึงไดคาตางๆ ประกอบดวย Yield strength,  Ultimate tensile 

strength, Elongation at break และ Modulus of elasticity เทากับ 20.52 MPa, 29.96 MPa, 265.80% และ 

784.46 MPa ตามลำดับ 
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Abstract  
 In conducting the research on Material Science, two composite materials, ultra high molecular 

weight polyethylene (UHMWPE) powder and aluminum oxide (Al2O3) powder were formulated by hot 

compression molding process. The formulated materials demonstrated good mechanical properties.  

Based on the studies, the Al2O3 grade selected was Al2O3 HTM 30 harboring mixed uneven powder 

particle sizes ranging from 2 to 5 microns (µm) and selected proportion of Al2O3 alloy mixed for 

improving mechanical and wear resistance properties of the UHMWPE composite material was the 

UHMWPE+Al2O3 HTM 30 at a ratio of 95:5%. When considering both material properties and cost 

effectiveness in the impact test, 2-5 µm Al2O3 HTM carried the higher impact strength than other 

aluminum oxide grades with the values up to 586.8 J/m at a ratio of 5% aluminum oxide. The 

hardness test of the 2-5 µm UHMWPE+ Al2O3 HTM delivered the hardness at 58.8 using the standard 

durometer. The tensile test values consisted of yield strength, ultimate tensile strength, elongation 

at break, and modulus of elasticity equal to 20.52 MPa, 29.96 MPa, 265.80% and 784.46 MPa, 

respectively.  
  

Keywords : Mechanical Properties; UHMWPE; Al2O3 
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1. บทนำ  
ภาคอุตสาหกรรมสวนใหญในปจจุบันใหความ

สนใจกับการนำพอลิเมอรมาใชในงานทางดานวิศวกรรม

มากขึ้น แตพอลิเมอรบริสุทธิ์มีสมบัติทางกลและสมบัติ

ความตานทานการสึกหรอยังไมเหมาะสมตอการนำไป

ประยุกตใชงานบางอยางทางวิศวกรรม พอลิเมอรชนิด

หนึ่งท่ีถูกนำมาใชงานคือ พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวด (Ultra High Molecular Weight Polyethylene, 

UHMWPE) สามารถนำมาประยุกต ใช งานทางด าน

การแพทย เชน นำไปผลิตเปนชิ ้นสวนรองลื ่นที ่เปน

ส วนประกอบของข อต อเท ียมต างๆ (Total Joint 

Replacement) สำหร ับงานศ ัลยกรรมกระด ูกและ

กลามเนื้อ การพัฒนาขาเทียมเพื่อทดแทนกระดูกออนท่ี

เสียหายในขอสะโพกและขอเขา [1]-[3] หรือการนำเอา 

UHMWPE ที ่ทำการข ึ ้นร ูปแล วมาประยุกต ใช งาน

ทางดานวิศวกรรม นำไปผลิตเปนชิ้นสวนเครื่องจักรกล 

อาทิเชน เฟอง เกียร แบริ ่ง ชิ ้นสวนรองลื ่นสำหรับ

เครื่องจักรกลชนิดตาง ๆ [4]  

เนื ่องจาก UHMWPE เปนวัสดุพอลิเมอรหรือ

พลาสติกวิศวกรรมในกลุมพอลิเอทิลีน (Polyethylene; 

PE) ที่มีสมบัติเปนวัสดุกึ ่งผลึก (Semi Crystalline) มี

สมบัติโดดเด นทางดานความตานทานการสึกหรอ 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่ำ มีความลื่นตัวสูง คงทนตอ

แรงกระแทก มีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีและสารเคมี

ตาง ๆ [4], [5] ดังนั้นจึงมีความจำเปนอยางยิ่งที่จะตอง

ทำการปรับปรุงสมบัติตางๆ เหลานี้ดวยการผสมสารเติม

แตง (Additives) ชนิดตางๆ เขาไปเพื่อปรับปรุงสมบัติ

ตางๆ ใหสูงขึ้นและเหมาะสมสำหรับการประยุกตใชงาน

เฉพาะทาง เนื่องจากการใชงานของชิ้นสวนเครื่องจักรกล

เหลานี้ตองทำงานภายใตอุณหภูมิที่แตกตางกันและสาร

หลอลื่นชนิดตางๆ ความสึกหรอที่เกิดขึ้นจะเพิ่มมากข้ึน 

หากชิ้นสวนตางๆ อยูภายใตอุณหภูมิที่สูงขึ้น และการใช

งานที่อยูภายใตสภาวะที่มีความเคนและความเครียดสูง 

เครื่องจักรตองไดรับการตรวจซอมและบำรุงรักษาเปน 

ประจำและชิ้นสวนจะถูกเปลี่ยนบอยขึ้น และนอกจากนี้

ยังมีการผสมสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงสมบัติทางดาน

การขึ้นรูป ซึ่งพอลิเมอรที่ผานการผสมสารเติมแตงเพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติทางดานการขึ ้นรูปนี ้โดยทั ่วไปจะถูก

เรียกวา พอลิเมอรคอมปาวด (Polymer Compound) 

สารเติมแตงที่ใชผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร 

คือ ฟลเลอร (Filler) ซึ่งหมายถึงสารเติมแตงที่ผสมกับ

พอลิเมอรเพื่อเพิ่มเนื้อหรือปรับปรุงสมบัติทางกลของ 

พอลิเมอรและนอกจากนี้ในบางกรณีฟลเลอรยังมีสวน

ช วยลดตนทุนการผลิตชิ ้นงานที ่ทำจากพอลิเมอร 

เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มเนื้อแตจะสงผลตอสมบัติบาง

ประการท่ีเปลี่ยนไปในทางลบหรือบวกก็เปนได Al2O3 

เปนเซรามิกชนิดหนึ่งที่นำมาใชในงานวิจัยนี้มีบทบาท

สำคัญในการเพิ่มสมบัติทางกล ดวยสมบัติที่โดดเดนของ

วัสดุเซรามิกทำใหมีความเหมาะสมเปนพิเศษ เชน คา

ความแข็งท่ีสูง สามารถตานทานสูงตอการขูดขีด มี

สัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ำ มีความตานทานตอสารเคมี

ท่ีดี และความสามารถในการทนตออุณหภูมิสูง 

O. Hussain et al. [1] นำเสนอวัสดุผสมไฮบริด 

UHMWPE/nano-Al2O3/Vitamin-C ที่เหมาะสำหรับใช

เปนกระดูกออนเทียมในขอตอเทียม Al2O3 ถูกใชเปน

สารเติมแตงตอตานการสึกหรอใน UHMWPE พบวาเม่ือ

ผสม Al2O3 2 wt% จะมีประสิทธิภาพตานทานการสึก

หรอไดดีกวาวัสดุผสมอื่นๆ สารเติมแตงจึงถูกนำมาใช

อยางกวางขวางในการปรับปรุงสมบัติเชิงหนาท่ีของพอลิ

เมอรคอมโพสิต UHMWPE [6], [7] ดวยการเสริมแรง

กระจายสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ UHMWPE 

[2], [8], [9] ไดอยางมีนัยสำคัญ อยางไรก็ตามตองให

ความสนใจกับการกอตัวของโครงสรางจุลภาคของวัสดุ

ผสม ซึ ่งสงผลโดยตรงตอสมบัติเชิงกลที ่เกิดขึ ้น F.S. 

Senatov et al. [10] ไดทำการศึกษาโครงสรางจุลภาค

และสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม UHMWPE ที่เติมดวย

อนุภาคนาโน Al2O3 และไมโครสเฟยรหลังการเปดใช

งานเชิงกล เนื่องจาก UHMWPE มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ท่ี
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จุดหลอมเหลวจึงมีความหนืดสูงมากและพารามิเตอร

การแพรตัวเองของสายโซโมเลกุลต่ำมาก ซึ ่งนำไปสู

ความยากลำบากในการรวมตัวและการทำใหเปนเนื้อ

เด ียวก ันในระหว  างการ เผาผน ึก เป นผลให  เกิ ด

ขอบกพรองทางโครงสรางในผลิตภัณฑ UHMWPE ได 

J.J. Wu et al. [11] จึงไดศึกษาเกี่ยวกับบทบาทสำคัญ

ของลำดับอุณหภูมิ-เวลาในสถานะหลอมเหลวระหวาง

กระบวนการผลิต สำหรับชวงอุณหภูมิหลอมเหลวคือ 

145–200°C เปนเวลา 10–90 นาที โดยพื้นฐานแลวจะ

มีเสนทางความเคน-ความเครียดเหมือนกัน ซึ่งสะทอน

ความไมแปรเปลี่ยนของระดับความเปนผลึก 

ดังนั้นในบทความนี้ไดเลือกใชสารเติมแตงที่เปน

ผงอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) มุงเนนหาสูตรสำหรับการ

ผสมและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมของ UHMWPE ท่ี

ถูกผสมดวย Al2O3 เพื่อใหทราบสมบัติทางกลและนำไป

ประยุกตใชเปนวัสดุเชิงประกอบในการขึ ้นรูปลอรัน

แฟลท (Run-Flat) สำหรับรถยนตนั ่งและรถบรรทุก

ขนาดเล็กตอไป 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
ในระเบียบวิธีวิจัยไดกำหนดวัสดุเปน UHMWPE 

และ Al2O3 ท่ีนำมาใชในการวิจัย ซ่ึง UHMWPE มีขนาด

อนุภาคในชวง 80-100 µm ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วามี

ความบริสุทธิ์และในการดำเนินงานสรางชิ้นทดสอบจะ

ปราศจากการปนเปอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตจะ

ผลิตชิ้นงานทดสอบดวยการอัดขึ้นรูปรอน และไดวัสดุท่ี

เปนเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous Material) มีการ

กระจายตัวของอนุภาค Al2O3 ทั่วทั ้งปริมาตรของชิ้น

ทดสอบ และมีสมบัต ิ เหม ือนก ันในทุกท ิศท ุกทาง 

(Isotropic Materials)  

2.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1. ว ัสดุผง UHMWPE U511 เปนพอลิเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูงย่ิงยวด พรอมตัวกันการกัดกรอน (CS) 

ในรูปแบบผงโดยมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5.5 

ล านกร ัมต อโมล มีขนาดอนุภาคเทาก ับ 125 µm 

น้ำหนักโมเลกุลที่สูงมากใหคุณสมบัติที่เปนเอกลักษณ

หลายประการ รวมถึงความตานทานตอการเสียดสีสูง 

ความตานทานแรงกระแทก และคาสัมประสิทธิ ์แรง

เสียดทานต่ำ ท่ีผลิตโดยบริษัท IRPC Public Company 

Limited ประเทศไทย มีสมบัติดังตารางท่ี 1  
 

ตารางที่ 1 สมบัติของพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง

ย่ิงยวด (UHMWPE) [12] 
 

Properties Method Unit Value 

Density ISO 1183 g/cm3 0.93 

Bulk density ISO 60 g/cm3 ≥ 0.40 

Intrinsic viscosity [η] ISO 1628–3 ml/g 2300 

Average molecular weight (cal.) Margolies’s Eq. g/mol 5.5x106 

Average particle size, X50 Laser Scattering µm 150 

Tensile strength at yield ISO527 MPa 22 

Tensile strength at break ISO527 MPa 35 

Ultimate elongation ISO527 % ≥ 300 

Izod impact strength ASTM D256 J/m NB 

Hardness ISO 868 Shore D 63 

Melting temperature (10°C/min) ASTM D3418 °C 130–135 

Vicat softening point (1 kg) ISO 306 °C 125–128 
 

ตารางที่ 2 สมบัติของอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) [13] 
 

Property Al2O3   

Molecular weight (106 g/mol) 101.96 

Melting temperature (°C) 2072 

Poisson’s ratio 0.22 

Specific gravity (g/cm3) 3.96 

Tensile modulus of elasticity (GPa) 370 

Compressive Strength (MPa) 2600 

Tensile ultimate strength (MPa) 260 

Fracture Toughness MPa-m½  4 

Density (g/cc) 3.9 

 

2. Al2O3 มีสมบัติดังตารางที ่ 2 และผานการ

ตรวจสอบรูปล ักษณส ัณฐานดวยกลองจ ุลทรรศน

อิเลคตรอนแบบสองกราด ประกอบดวย  

- 0.05 µm (50 nm) เปนผลิตภัณฑของบริษัท 

BUEHLER จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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- 0.3 µm (300 nm) เปนผลิตภัณฑของบริษัท 

BUEHLER จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- 2-5 µm เปน Al2O3 99.5%, HTM30 Grade, 

Alpha Phase ผ  านการ Calcined ผล ิตโดยบร ิ ษัท 

Indian Aluminium Co.,Ltd.  

- 5 µm เปน Al2O3 99.4%, Calcined B-grade 

ผลิตโดยบริษัท Indian Aluminium Co., Ltd.  
 

2.2 เครื่องมือและมาตรฐานการทดสอบ 

1. เครื่องชั่งน้ำหนักที่มีความละเอียด 0.0001 g 

/0.1 mg ย่ีหอ SHIMADZU รุน ATX224R  

2. เตาอบลมรอนย่ีหอ Binder รุน FD 53L 

3. เครื่องฮอโมจีไนซแบบความเร็วรอบสูง (High 

Speed Homogenizer) และเครื ่องกระจายอัลตราโซ

นิก (Ultrasonic Disperser) 

4. แมพิมพและเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน  

5. เครื ่องมืออุปกรณตางๆ สำหรับตัดแตงชิ้น

ทดสอบไดขนาดตามที่ตองการ ไดแก เลื ่อยสายพาน 

เครื่องกัด และกระดาษทรายสำหรับขัดเตรียมชิ้นงาน 

6. เคร ื ่องทดสอบความตานแรงดึง (Tensile 

Test) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 

7. เคร ื ่ องทดสอบความแข ็ ง  Shore D แบบ 

Shore D ที่อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยทำ

การทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งย่ีหอ TECLOCK 

รุน GS-702G Type D  

8. เคร ื ่องม ืออ ุปกรณ สำหร ับการว ิ เคราะห

เอกล ักษณ ทางเคม ี  และสมบ ัต ิทางกายภาพ ซ่ึง

ประกอบดวย 1) กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical 

Microscopy) 2) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี ่หอ 

JEOL model JSM-IT300 3) Differential Scanning 

Calorimeter แ ล ะ  4) FT-IR spectroscopy ย ี ่ ห อ 

Bruker รุน Tensor 27 การตรวจพิสูจนเกี่ยวกับโมเลกุล

ของสารด วยเคร ื ่อง FT-IR Spectroscopy สามารถ

วิเคราะหไดทั้งตัวอยางที่เปนของแข็ง ของเหลว และ

กาซ โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่อยูในชวงความยาว

คลื่นอินฟราเรดในชวงประมาณ 12,800 ถึง 10 cm-1 

ซึ่งความยาวคลื่น (Wave Number) สามารถแบงยอย

ออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวง Far IR (200 ถึง 10 cm-1) 

Mid IR (4,000 ถึง 200 cm-1) และ Near IR (12,800 

ถึง 4,000 cm-1) 
 

2.3 กระบวนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

นำผง UHMWPE บริสุทธิ์ มาทำการผสมกับผง

อลูมิเนียมออกไซดท่ีมีอนุภาคขนาด 0.05 µm (50 nm), 

0.3 µm (300 nm), 2-5 µm HTM30  grade แ ละ  5 

µm Calcined B-grade สำหรับในสวนของการเตรียม

ผง UHMWPE ผสมฟลเลอรอนุภาค Al2O3 จะตองทำ

การผสม UHMWPE กับฟลเลอรอนุภาค Al2O3 โดยเริ่ม

จากการนำฟลเลอรอนุภาค Al2O3 ไปทำใหเกิดการ

กระจายตัว (De-agglomerate) ดวยเครื่อง Ultrasonic 

Disperser เปนระยะเวลา 10 นาที เพื ่อแยกฟลเลอร

อนุภาค Al2O3 ออกจากกันและปองกันไมใหจับตัวเปน

กลุมกอน โดยใชเมทิลแอลกอฮอรเปนตัวกลางในการทำ

ใหเกิดการกระจายตัว จากนั้นจึงทำการปนผสมฟลเลอร

อนุภาค Al2O3รวมกับผง UHMWPE ดวยเครื ่อง High 

Speed Homogenizer ที่มีความเร็วรอบ 32,000 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 10 นาที (ในการใชเมทิลแอลกอฮอร

เปนตัวกลางชวยในการปนผสมนี้เนื่องจากผง UHMWPE 

มีคาความหนาแนนสูงกวาเมทิลแอลกอฮอรจึงสงผลให 

UHMWPE สามารถจมลงในเมทิลแอลกอฮอรได) และ

นำไปวางในที่โลงไมมีความชื้นเพื่อใหเมทิลแอลกอฮอร

เกิดการระเหยจนหมดแลวจึงนำผงที่ไดไปเขาเตาอบลม

รอนยี่หอ Binder รุน FD 53L จนไดผงที่มีสวนผสมของ 

UHMWPE+ Al2O3 หลังจากนั้นจึงทำการสรางชิ้นงาน

ทดสอบดวยการอัดขึ ้นรูปรอนผานกระบวนการ Hot 

Compression Molding  โดยแมพิมพอัดขึ้นรูปมีขนาด 

160x80x50 mm ภายใตการอัดขึ้นรูปรอนที่แรงอัด 10 

MPa ที่อุณหภูมิ 140 °C เปนเวลานาน 45 min ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับแมพิมพและปจจัยอ่ืนๆ จะไดชิ้นงานตามขนาด
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แมพิมพและมีความหนา 10 mm พรอมที ่จะนำไป

ทดสอบสมบัติทางกลตางๆ ตอไป จากรูปที่ 1 (ก) เปน

การขึ้นรูปเพื ่อเตรียมเปนชิ ้นทดสอบแรงดึงท่ีมีขนาด

ชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 มีขนาดดัง

รูปท่ี 1 (ข) 
 

  
                            (ก)                                 (ข) 

รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (ก) การขึ้นรูปชิ้นงาน 

และ (ข) ชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน  

ASTM D638 
 

3. ผลการวเิคราะหและผลการทดสอบ 

3.1 ผลการศึกษาวิเคราะหตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคของผงวัสดุดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ผงอลูมิเนียมออกไซด Al2O3 เปนวัสดุฟลเลอรท่ี

ใชในการทำวิจัย กอนการอัดขึ ้นรูปแผนเซรามิกได

ทำการศึกษากระบวนการวิเคราะหตรวจสอบโครงสราง

ของผงวัสดุที ่ทดสอบกอนจะนำชิ ้นงานเขาวิเคราะห

จะตองทำการเคลือบทองคำลงบนผิวชิ้นงานดวยเครื่อง 

Sputter Coaters ย่ีหอ QUORUM รุน Q150R ES และ

ขั้นตอนสุดทายคือการเคลือบผิวเพื่อเตรียมตัวอยาง ซ่ึง

จะทำใหพื ้นผิวชิ ้นงานมีคุณสมบัติในการนำไฟฟาใน

สภาวะความเปนสุญญากาศสูง (HV) จากนั ้นนำไป

ตรวจสอบรูปลักษณสัณฐานที่กำลังขยายตางๆ ดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) ย ี ่ห อ JEOL ร ุ น JSM-

IT300 ใชในการตรวจสอบโครงสรางขนาดเล็กมาก ๆ 

ของตัวอยางทางชีวภาพ เปนการถายภาพดวยแรงดันต่ำ

และการถายภาพในโหมดสุญญากาศต่ำและยังชวยให

ภาพมีคุณภาพสูงดังรูปที่ 2 และ 3 จากนั้นนำชิ้นงานมา

ทำการวิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุดวยเครื่อง X-Ray 

Diffractometer (XRD) ยี่หอ Rigaku-Miniflex ซึ่งเปน

เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแบบตั้งโตะ วิเคราะห

การเลี ้ยวเบนของผงอเนกประสงคที่สามารถระบุเฟส

ของผลึก (Phase ID) และการหาปริมาณ เปอรเซ็นต 

(%) ความเปนผลึก ขนาดและความเครียดของผลึก การ

ปรับแตงพารามิเตอรแลตทิซ การปรับแตง Rietveld 

และโมเลกุล โครงสราง มีการใชกันอยางแพรหลายใน

การว ิจ ัย ซ ึ ่ งเป นการตรวจสอบว ัสด ุท ี ่นำมาใช ใน

กระบวนการวิจัยนี้ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2 รูปลักษณสัณฐานของ Al2O3 HTM 30 grade 

ผานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด, (ก) ท่ี

กำลังขยาย x1000 และ (ข) ท่ีกำลังขยาย x3000 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 3 รูปลักษณสัณฐานของ Al2O3 Calcined B 

grade ผานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด, 

(ก) ท่ีกำลังขยาย x1000 และ (ข) ท่ีกำลังขยาย x3000 

 

จากการใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราดจึงไดภาพที่แสดงลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียม

ออกไซด Al2O3 และ UHMWPE ซึ ่งใชในการศึกษานี้ 

แสดงดังรูปที่ 2, 3 และ 4 ดวยกำลังขยายที่ 1,000 และ 

3,000 เทา จากการศึกษาโครงสรางพบวา Alumina 

Al2O3 B-Grade จะมีขนาดอนุภาคผงอยูที ่ประมาณ 5 

µm และอนุภาคผงจะมีขนาดใกลเคียงกัน แตสำหรับ 

Alumina Al2O3 HTM 30 จะมีขนาดอนุภาคผงอยู  ท่ี

ประมาณ 2-5 µm มีขนาดไมสม่ำเสมอคละเคลากันไป 

จากผลการว ิ เคราะห ธาตุโดยใชร ังส ี เอกซ   X-Ray 

Diffractometer: (XRD) จะบอกชนิดของสารประกอบ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4 รูปลักษณสัณฐานของ UHMWPE ผานกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
 

 

ที ่ม ีอยู ในสารตัวอยาง และสามารถนำมาใชศ ึกษา

รายละเอียดโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆได 

ยิ่งไปกวานั้นผลการวิเคราะหที่ไดสามารถนำไปใชในการ

พัฒนางานวิจัย งานในกระบวนการผลิต จากรูปที่ 5-6 

แสดงใหเห็นถึง XRD Pattern ของอลูมิเนียมออกไซด

และ UHMWPE ไดอยางชัดเจน เปน Corundum Al2O3 

มีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล คือรูปหกเหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 5 Calcined Al2O3 B grade  

Q (1/ang.)

In
te

ns
ity

 (c
ps

)

1 2 3 4 5
          0

      50000

     100000

     150000

     200000

co
ru

nd
um

, A
 

 
 

 
 

 

co
ru

 
 

 
 

 
 

 
co

ru
nd

um
, A

l2
 O

 
 

 
 

 

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (0
 0

 6
), 

2.
16

48
, 4

1.
6

 
 

 
 

 
 

 

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (2
 0

 2
), 

1.
96

38
, 4

6.

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
 

 
 

 
 

co
ru

 
 

 
 

 
 

 
co

ru
nd

um
, A

l2
 O

3,
 (2

 1
 1

), 
1.

54
63

, 5
9

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (1
 2

 5
), 

1.
33

57
, 7

0.
4

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (2
 0

 8
), 

1.
27

52
, 7

4.
3

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (1
 0

 1
0)

, 
 

 
 

 
 

 
 

 
co

ru
nd

um
, A

l2
 O

3,
 (2

 1
 7

), 
1.

19
29

, 8
0.

44
 

 
 

 
 

 
 

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (3
 0

 6
), 

1.
15

98
, 8

3.
23

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

co
ru

nd
um

, A
l2

 O
3,

 (1
 3

 1
), 

1.
13

84
, 8

5.
16

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                     199 

 
รูปที่ 6 Calcined Al2O3 HTM 30 

 

3.2 ผลการทดสอบแรงกระแทก 

ชิ ้นงานทดสอบแรงกระแทก มีขนาดชิ ้นงาน

ทดสอบ ความกวางxความหนา โดยประมาณเทากับ 

12.7x10 ม ิลล ิ เมตร ม ีความล ึกของรอยบาก 2.54 

มิลลิเมตร ที่มีการผสมระหวาง UHMWPE ที่เปนวัสดุ

หลัก และผสมฟลเลอรที่เปนอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

ขนาดอนุภาค 0.3 µm (300 nm), 0.05 µm (50 nm), 

Calcined Al2O3 B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 

µm ที่อัตราสวนผสมอลูมิเนียมออกไซดรอยละ 5, 8 

และ 10 แตละอัตราส วนผสมผานการทดสอบแรง

กระแทกดวยชิ้นงานทดสอบชุดละ 6 ชิ้นทดสอบ ทำให

ไดผลการทดวอบคือคา Impact Energy (J) และคา

ความทนตอแรงกระแทก (J/m) จากรูปที่ 8 และตาราง

ที่ 3 พบวาเมื ่ออัตราสวนผสมของอลูมิเนียมออกไซด

เพิ่มขึ้น สงผลใหคาความทนตอแรงกระแทกต่ำลง แมวา

การเพ ิ ่มร อยละของอล ูม ิ เน ียมออกไซด ลงไปใน 

UHMWPE ที่มากขึ้นจะสงผลใหคาของความแข็งสูงขึ้นก็

ตาม เม่ือเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนผสมอลูมิเนียมออกไซด

รอยละ 5 พบวา Al2O3 HTM 2-5 µm จะใหคาความ

ทนตอแรงกระแทกสูงกวาอลูมิเนียมออกไซดเกรดอื่นๆ 

ดวยคาที ่สูงถึง 586.8 J/m ในดานขนาดอนุภาคของ

อลูมิเนียมออกไซดตั ้งแต 0.05 µm, 0.3 µm และ 5 

µm แมวาเกรดของอลูมิเนียมออกไซดจะตางกัน แตก็

ไมไดสงผลใหคาความทนทานตอแรงกระแทกแตกตาง

จนมีนัยสำคัญ และขนาดอนุภาคอลูมิเนียมออกไซดที่มี

ขนาดเล็กมากจะยิ่งตนทุนราคาที่สูงตามไปดวย ซึ่งตอง

มองในดานของตนทุนที่จะเปนบทสรุปนำไปใชตอยอดสู

การใชงานจริงอยางเปนรูปธรรม สำหรับการพิจารณาใน

ดานคาความทนตอแรงกระแทกเบื้องตนนี้ ที่อัตราสวน

ผสมรอยละของอลูมิเนียมออกไซดที ่ 5 และ 8 เปน

สวนผสมที่ควรนำไปพิจารณาประกอบกับคาการดสอบ

ดานอื่นๆ ตอไป (ทั้งนี้อัตราสวนผสมรอยละ 5 จะดีกวา

ท่ีรอยละ 8) 
 

 
 

รูปที่ 7 คาความทนตอแรงกระแทกท่ีสวนผสมของ

อลูมิเนียมออกไซดตางๆ 
 

ตารางที่ 3 คาความทนตอแรงกระแทกที่รอยละของ 

Al2O3 ท่ีเกรดตางๆ 

Al2O3 B-grade HTM30 0.3 µm 0.05 µm 

5% 570.54 586.79 574.27 - 

8% 532.36 505.31 510.47 504.35 

10% 482.26 474.81 - - 

 

3.3 ผลการทดสอบความแข็ง 

การวัดความแข็งที ่ถ ูกตองจะตองเลือกการ

ทดสอบใหถ ูกต อง เช น ในการทดสอบนี ้จะเล ือก

เครื ่องวัดความแข็ง Durometer ยี ่หอ TECLOCK รุน 

GS-702G Type D แสดงดังรูปที่ 8 ในการทดสอบแบบ 

Shore D ที่หัวเข็มมีลักษณะแหลม (หัวเข็มเปนสวน

สำคัญมากที่จะตองเลือกใหถูกตอง) การวัดความแข็งใน

หนวย Shore D นั ้นจะวัดความแข็งออกมาดวยการ

พิจารณาจากระยะของหัวเข็มที่จมลงไปในเนื้อวัสดุแลว

แปลงคาออกมาเปนคาความแข็งในหนวย Shore ผล

การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 (JIS 

K 7215 D, ISO R 868 D)  
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รูปที่ 8 เครื่องทดสอบความแข็ง Durometer แบบ 

Shore D 
 

 

ตารางที่ 4 คาความแข็งเฉลี่ยท่ีรอยละของ Al2O3  
 

Specimens 
Durometer 

Hardness (Shore D) 
SD 

B-grade 5% 56.6 0.92 
B-grade 8% 58.4 1.02 
B-grade 10% 59.2 0.75 
HTM-30 5% 58.8 1.72 
HTM-30 8% 59.2 1.60 
HTM-30 10% 59.4 0.49 
Alumina 0.3 µm 5% 60.8 1.66 
Alumina 0.3 µm II 8% 59.7 0.90 
Alumina 0.05 µm 8% 61.9 2.47 

 

ผลของคาที่เพิ่มขึ้นจะหมายถึงวัสดุนั้นมีคาความ

แข็งที ่เพิ ่มขึ ้น จากตารางที่ 4 พบวาขนาดอนุภาคผง

อลูมิเนียมออกไซดที่มีขนาดเล็กกวาและมีปริมาณรอย

ละของสวนผสมเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มข้ึน 

เนื่องดวยอลูมิเนียมออกไซดมีความแข็งเมื่อผสมลงไปจึง

กอใหเนื ้อของ UHMWPE ที่แข็งขึ ้น สำหรับชนิดของ 

Calcined Al2O3 B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 

µm เมื ่อผสมลงไปใน UHMWPE แลวจะไมเห็นความ

แตกตางของคาความแข็ง ท้ังนี้ความแตกตางของอนุภาค

ที่เล็กลง คือ 0.3 µm หรือ 0.05 µm จะไมกอใหเกิด

ความแตกตางของคาความแข็งท่ีเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญ 

ที่อัตราสวนผสมรอยละ 5 และ 8 ของ Calcined Al2O3 

B-grade 5 µm และ Al2O3 HTM 2-5 µm เปนสิ่งท่ีควร

นำไปประกอบการพิจารณาเลือกใช 

3.4 ผลการทดสอบแรงดึง 

ในการทดสอบแรงดึงดวยเครื่อง UTM จะไดคา

ตางๆ ประกอบดวยคา Yield Strength ในชวง Linear 

Elastic และ Ultimate Tensile Strength ดังตารางท่ี 

5 สำหรับคา Elongation at Break (คาการยืดตัว ณ 

จุดขาด คิดเปนรอยละการยืดตัวของวัตถุที่จุดขาดเม่ือ

เปรียบเทียบกับความยาวเริ ่มตน) และ Modulus of 

Elasticity แสดงดังตารางที่ 6 ดวยการเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบชุดละ 5 ชิ้นงานและนำมาหาคาเฉลีย่ในแตละคา 

โดยพิจารณาจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) เปนสำคัญ จากการทดสอบพบวาท่ีสวนผสม

ระหวาง UHMWPE และอลูมิเนียมออกไซดที่เหมาะสม

ในภาพรวมทั้งสมบัติทางกลและตนทุนของอลูมิเนียม

ออกไซดท่ีนำมาผสมและนำไปประยุกตใชงานทางกลนั้น 

คือ UHMWPE+HTM-30 5% คาตาง ๆ แสดงดังตาราง

ท่ี 5 และตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 5 ความเคนที่จุดครากและความตานทานแรง

ดึงสูงสุดของ UHMWPE + Al2O3 รอยละ 5, 8 และ 10  
 

Specimens 

Yield Strength  

(MPa) 

Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Average SD Average SD 

UHMWPE+  

B-grad 5% 
12.41 0.25 29.2 0.6 

UHMWPE + B-

grad 8% 
12.21 0.05 29.16 0.42 

UHMWPE+ 

B-grad 10% 
10.88 0.27 29.57 1 

UHMWPE+ 

HTM-30 5% 
20.52 0.43 29.96 0.71 

UHMWPE+ 

HTM-30 8% 
11.01 0.33 28.63 0.87 

UHMWPE+ 

HTM-30 10% 
11.36 0.46 29.19 0.69 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3 5% 
12.5 0.33 29.91 0.71 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3 8% 
21.86 0.22 29.15 0.82 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.05 8% 
11.26 0.48 29.85 0.78 
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ตารางท่ี 6 คาการยืดตัว ณ จุดขาด และโมดูลัสความ

ยืดหยุนของ UHMWPE + Al2O3 รอยละ 5, 8 และ 10  
 

Specimens 

Elongation  

at Break (%) 

Modulus of 

Elasticity (MPa) 

Average SD Average SD 

UHMWPE+  

B-grad 5% 
254.24 1.95 796.62 3.13 

UHMWPE + B-

grad 8% 
256.42 1.54 847.66 3.77 

UHMWPE+ 

B-grad 10% 
239.52 1.60 907.99 3.35 

UHMWPE+ 

HTM-30 5% 
265.80 3.20 784.46 3.28 

UHMWPE+ 

HTM-30 8% 
227.33 3.79 836.05 2.50 

UHMWPE+ HTM-

30 10% 
251.22 2.46 865.54 2.79 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3 5% 
260.34 1.81 854.75 2.23 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.3ll 8% 
258.09 3.77 885.04 2.94 

UHMWPE+ 

Al2O3 0.05 8% 
253.42 1.41 889.09 4.84 

 

4. สรุปและอภิปรายผล 
พอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวด (Ultra 

High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) 

ใชเปนผงวัสดุหลัก และมีผงอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

ที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 เปนวัสดุเสริม อัตราสวน

ระหวาง UHMWPE และ Al2O3 จะอยูที่ 95:5 ถึง 92:8 

ตามลำดับ ซึ ่งรูปลักษณสัณฐานจะแบนกลม ขนาด

อนุภาคของผง Al2O3 จะอยูที่ 5 µm ภายใตการอัดข้ึน

รูปร อนที ่แรงอัด 10 MPa ที ่อ ุณหภูม ิ 140 °C เปน

เวลานาน 45 min พบวา Al2O3 HTM 2-5 µm จะใหคา

ความทนตอแรงกระแทกสูงกวาอลูมิเนียมออกไซดเกรด

อื่นๆ ดวยคาที่สูงถึง 586.8 J/m ท่ีสวนผสมอลูมิเนียม

ออกไซด ร อยละ 5 การทดสอบค าความแข ็งของ 

UHMWPE+ Al2O3 HTM 2-5 µm พบว าให ค าความ

แข็งอยู ที ่ 58.8 ดวยเครื ่องมือมาตรฐาน Durometer 

จากการทดสอบแรงดึงจะไดคาตางๆ ประกอบดวย 

Yield Strength = 20.52 MPa,  Ultimate Tensile 

Strength = 29.96 MPa, Breaking Strength = 22.83 

MPa, Elongation at Break =265.8 % และ Modulus 

of Elasticity = 784.46 MPa (คาตางๆ เหลานี ้ซ ึ ่งได

จากการทดลองจะสามารถนำไปใชตอในการวิเคราะหได

ดวยโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต) ผลการทดลองท่ี

ไดดังกลาวสอดคลองกับ F. S. Senatov et al. [2] จึง

กลาวไดว าสูตรในการผสมและกระบวนการผลิตใน

หองทดลองทำใหไดตัวอยางสูตรที ่จะนำไปใชในการ

ทดลองสรางลอนิรภัยรันแฟลท (Run-Flat) ที่มีน้ำหนัก

เบา ซึ่งกระบวนการออกแบบและสรางลอรันแฟลทจะ

เปนอีกสวนหนึ่งที่ตองใชกระบวนการวิศวกรรมยอนรอย

เขามาแกไขปญหา และจะตองดำเนินการทดสอบการใช

งานจริงท้ังในหองปฏิบัติการและบนสนามทดสอบจริง 
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วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เป็นวารสารสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีวัตถุประสงค์เพื่อ
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. 
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