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จุดมุ่งหมายและขอบเขต 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น หรือ FEAT 
JOURNAL (Farm Engineering and Automation Technology Journal) เป็นวารสารทางวิชาการ ซึง่บทความ
ทกุเรื่องไดร้บัการประเมินโดยผูท้รงคณุวฒุิทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น (peer-reviewed 
journal) แบบ double blinded วารสารรบัผลงานทางวิชาการที่เป็นตน้ฉบบั (original) ในดา้นวิศวกรรมฟารม์
และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  เพื่อเผยแพร่เทคโนโลยีที่มีคุณค่าแก่นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา                      
และผู้สนใจทั่ วไป โดยวารสารเคร่งครดัในเรื่องผลงานวิชาการที่เป็นต้นฉบับ และไม่ใช่ผลงานที่คัดลอก                     
โดยวารสารมีก าหนดออกทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผูท้รงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่าน ทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น มีการเผยแพร่ในรูปเล่ม 
ส าหรบัจดัสง่ใหห้น่วยงานหรอืผูท้ี่สนใจ และเผยแพรผ่่านเว็บไซตข์องกลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และการควบคุม
อตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่เว็บไซต ์https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 
 ขอบเขตของเนือ้หาที่ตีพิมพใ์นวารสาร ประกอบดว้ยบทความที่เก่ียวขอ้ง ในประเด็นดงัตอ่ไปนี ้
  1. Farm Engineering and Technology 
  2. Automation Technology 
  3. Environmental Technology and Management 
  4. Energy Conservation and Alternative Energy Technology 
  5. Agricultural Machine Design 
  6. Material Engineering Technology  
  7. Innovation Technology for Farm and related Industries 
  8. Logistics 
  9. Farm and related Industries Management 
  10. Related Topics for Farm Engineering and Automation Technology 
 

จัดท าและเผยแพร่โดย กลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
(Farm Engineering and Automation Technology: FEAT) คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยขอนแก่น     
อ. เมืองขอนแก่น จ. ขอนแก่น 40002 โทร.090-024-4998 Email: feat.kku@gmail.com 
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บทบรรณาธิการ 
_________________________________________________________ 
 
เรียน ท่านสมาชิกวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมติั   
              และผูอ้า่นทกุทา่น 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ (Farm Engineering and Automation 
Technology Journal: FEAT Journal) ปีที่  6 ฉบับที่  2 ประจ าเดือน  กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 ฉบับนี ้                 
เป็นปีที่  6 ของกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น                                  
โดยมีวัตถุประสงคม์ุ่งเน้นที่จะเผยแพร่องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ                      
ใหน้กัวิจยั นกัวิชาการ นกัศึกษา ผูป้ระกอบการ และประชาชนทั่วไปไดท้ราบ และสามารถเรียนรู ้น าไปต่อยอด
ความรู้ และแก้ไขปัญหาในการท างานด้านวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ ได ้                              
วารสารนี  ้มีก าหนดตีพิมพ์ทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผู้ท รงคุณ วุฒิ อย่ างน้อย  3 ท่ าน  ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่ น  ในฉบับนี ้                                   
มีบทความวิจัยจ านวน  7 บทความ ซึ่งท่านสามารถติดตามและอ่านบทความต้นฉบับได้ที่ เว็บไซต ์                                     
https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 

กลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารเลม่นีจ้ะเป็น
แหลง่เรยีนรูด้า้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิใหแ้ก่ผูส้นใจทั่วไปได ้และขอขอบพระคุณ
นักวิจัยที่ไดส้่งบทความมาลงตีพิมพ์ หากมีค าติชมหรือขอ้เสนอแนะใดเก่ียวกับวารสาร สามารถติดต่อได ้                   
โดยตรงที่กลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ผ่านเว็บไซต์
ขา้งตน้ หรอื Email: feat.kku@gmail.com 
 

      รองศาสตราจารย ์ดร.รชัพล สนัติวรากร 
                       บรรณาธิการ 

                ratchaphon@kku.ac.th 
                           31 ธนัวาคม 2563 
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จริยธรรมของการตีพิมพ ์(Publication Ethics) 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ 

บรรณาธิการวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิจะแตง่ตัง้ผูท้รงคณุวฒุิเพื่อพิจารณาคณุภาพ
ของบทความทกุบทความ อย่างนอ้ย 3 ท่าน ที่มีความเช่ียวชาญหรือเก่ียวเนื่องกบัเนือ้หาของบทความและไม่เป็นผูม้ีส่วนได้
ส่วนเสียกับผูแ้ต่งบทความ โดยการประเมินผูท้รงคุณวุฒิเป็นแบบ double blinded คือ มีการปกปิดช่ือเจา้ของบทความแก่
ผูท้รงคณุวฒุิ และเจา้ของบทความไมท่ราบช่ือของผูท้รงคณุวฒุิ ผลการประเมินมี 5 แบบ คือ รบัตีพิมพบ์ทความ ใหผู้แ้ตง่แกไ้ข
โดยใหบ้รรณาธิการพิจารณาต่อ ใหผู้แ้ต่งแกไ้ขโดยผูป้ระเมินขอพิจารณาอีกครัง้ ใหผู้แ้ต่งสง่บทความใหว้ารสารอื่น และไม่รบั
ตีพิมพบ์ทความ ดงันัน้ เพื่อใหก้ารสื่อสารทางวิชาการเป็นไปอย่างถกูตอ้ง สอดคลอ้งกบัมาตรฐานการตีพิมพน์านาชาติ จึง ได้
ก าหนดจรยิธรรมของการตีพิมพเ์ผยแพรผ่ลงานวิจยัไวส้  าหรบัการด าเนินงานของวารสาร โดยทกุฝ่ายที่เก่ียวขอ้งจะตอ้งปฏิบตัิ
ตามหลกัการและมาตรฐานดา้นจรยิธรรมในการตีพิมพอ์ยา่งเครง่ครดั ตามบทบาทหนา้ที่ดงันี  ้

บทบาทหน้าที่ของผู้เขียน 

1. ผลงานของผูเ้ขียนตอ้งเป็นผลงานท่ีไมเ่คยตีพิมพห์รเืผยแพรท่ี่ใดมาก่อน 
2. ผูเ้ขียนตอ้งอา้งอิงผลงานของผูอ้ื่นหากมีการน าขอ้ความใดๆ มาใชใ้นผลงานของตนเองรวมทัง้ตอ้งท าเอกสารอา้งอิงไว้

ทา้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีช่ือปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีสว่นรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้กึษาการเตรยีมวสัดคุอมโพสติคารบ์อน-ซิลกิา โดยเตรยีมจากกากน า้ตาล ซึง่เป็นผลติภณัฑพ์ลอยได้
จากอุตสาหกรรมน า้ตาลใชเ้ป็นแหล่งคารบ์อน ส าหรบัแหล่งซิลิกาใช้สารเคมีซึ่งเป็นที่นิยมใช ้คือ tetraethyl 
orthosilicate (TEOS) โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบกับการใชส้ารเคมีที่มีราคาถูกกว่า ไดแ้ก่ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และโพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) เมื่อไดต้วัอย่างวสัดุคอมโพสิตแลว้ ท าการวิเคราะหส์มบตัิรูพรุน
โดยใชก้ารดดูซบัแก๊สไนโตรเจน วิเคราะหป์ริมาณความชืน้และเถา้ตามวิธีการ ASTM และวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นั
พืน้ผิวดว้ยเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟาเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า วสัดุที่
เตรียมไดจ้ากแหลง่ซิลิกาทัง้สามมีโครงสรา้งรูพรุนเป็นขนาดกลาง และโซเดียมซิลิเกตใหว้สัดทุี่มีพืน้ที่ผิวสงูที่สดุ 
คือ 329 m2/g ผลการศกึษาปรมิาณเถา้ของวสัดคุอมโพสติแสดงใหเ้ห็นวา่มีซิลกิาอยูใ่นโครงสรา้ง และการศกึษา 
FTIR แสดงถึงหมู่คารบ์อนและซิลิกาในโครงสรา้ง ดงันัน้ กากน า้ตาล โซเดียมซิลิเกต และโพแทสเซียมซิลิเกต           
จึงเป็นวตัถดุิบที่มีความเหมาะสมในการผลติคอมโพสติคารบ์อน-ซิลกิา ท่ีมีตน้ทนุต ่า 
ค าส าคัญ: คารบ์อน-ซิลกิา คอมโพสติ ตวัดดูซบั กากน า้ตาล 
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Abstract 

This research studied the preparation of carbon-silica composite materials from molasses which is by-
product of sugar industry as a carbon source. For silica source, conventional chemical tetraethyl 
orthosilicate (TEOS) was used and compared with lower cost chemicals i.e. sodium silicate (Na2SiO3) 
and potassium silicate (K2SiO3). Porous properties, moisture content and ash content of the obtained 
composite materials were characterized using N2 adsorption and ASTM method, respectively. The 
surface functional groups were characterized using Fourier transform Infrared spectroscopy (FTIR). 
The results revealed that all silica sources have led to materials with mesoporous structure and among 
different silica sources, Na2SiO3 showed the highest surface area of 329 m2/g. The ash content of 
composite materials indicated the presence of silica in their structure and the FTIR studies also confirm 
the carbon and silica groups in the structure. It is to be emphasized that molasses, Na2SiO3 and K2SiO3 
are suitable materials to produce low cost carbon-silica composite. 
Keywords: Carbon-silica: Composite: Adsorbent: Molasses 
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1. บทน า 

อตุสาหกรรมน า้ตาลเป็นอตุสาหกรรมเกษตรแปร

รูปที่ส  าคญัของประเทศไทย มีจุดแข็งเนื่องจากการใช้

วตัถุดิบหรือออ้ยที่ปลกูภายในประเทศมาแปรรูปเป็น

น ้า ตาล  เพื่ อตอบสนองความต้อ งการบริ โภค

ภายในประเทศ อีกทัง้ยงัสง่ออกเพื่อน ารายไดใ้หก้บัผู้

ปลกูออ้ย ซึง่ในฤดกูารผลติปีพ.ศ. 2561-2562            มี

โรงงานน า้ตาลถึง 57 โรงงาน กระจายตวัอยูใ่นภมูิภาค

ต่าง ๆ ของประเทศ ยกเวน้ ภาคใต ้โดยมีออ้ยเขา้หีบ

ถึง 126 ลา้นตนั [1] ซึ่งในกระบวนการผลติน า้ตาลนัน้ 

นอกจากจะไดน้ า้ตาลเป็นผลิตภัณฑห์ลักแลว้ ยังมี

ผลิตภัณฑพ์ลอยได ้(by-product) ที่เกิดขึน้ทัง้ในรูป

ของแข็งและของเหลว ได้แก่ ชานอ้อย (bagasse) 

กากหมอ้กรอง (filter cake) และกากน า้ตาลหรือ  โม

ลาส (molasses) ซึง่ในปัจจบุนักากน า้ตาลถกูน าไปใช้

ในการผลิตเอทานอล และใชเ้ป็นอาหารสตัว ์งานวิจยั

นีจ้ึงมีแนวคิดที่จะเพิ่มมูลค่าใหก้บักากน า้ตาล โดยมี

เป้าหมายว่าจะน ากากน ้าตาลไปผลิตเป็นวัสดุที่

สามารถตอบโจทย์การแก้ไขปัญหาของประเทศ 

รวมถึงเป็นวสัดใุหมท่ี่ยงัไมม่ีงานวิจยัใดเคยท ามาก่อน 

และตอ้งมีตน้ทนุในการผลติที่ไมส่งู 

ส าหรบัปัญหาของประเทศที่งานวิจยันีมุ้่งเป้าที่จะ

แก้ไข คือ ปัญหามลพิษทัง้ทางน า้และทางอากาศ ท่ี

เกิดจากภาคอตุสาหกรรม เกษตรกรรม                 และ

ครวัเรือน โดยวิธีการบ าบดัมลพิษทัง้ทางน า้และทาง

อากาศนัน้มีอยู่หลากหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีต่างมีขอ้ดี

และข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตาม มี

กระบวนการบ าบดัอยู่หนึ่งวิธีที่เรียกว่า กระบวนการ

ดูดซับ  (adsorption) ซึ่ ง เ ป็นกระบวนการที่นิยม

น ามาใชใ้นการบ าบดัมลพิษ เนื่องจากมีประสิทธิภาพ

สูง กระบวนการไม่ซับซ้อน และมีค่าใช้จ่ายของ

กระบวนการต ่ ากว่ากระบวนการอื่น ๆ [2] โดย

กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่น  าตัวดูดซับ

ของแข็ง (adsorbent) ที่มีรูพรุนสงูและมีพืน้ท่ีผิวที่มาก 

มาดูดซับสารที่ ไม่ต้องการ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ 

(adsorbate) ซึ่งเป็นสารที่อยู่ในสถานะของเหลวหรือ

แก็ส โดยวัสดุที่น  ามาเป็นตวัดูดซบันัน้มีอยู่มากมาย

หลายชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon)  

อะลูมินากัมมันต์ (activated alumina) โมเลกุลลาร ์

ซีฟ (molecular sieve) ซิลิกาเจล (silica gel) และซี

โอไลท์ (zeolite) เป็นต้น [3] นอกจากนัน้ ตัวดูดซับ

ทางการคา้หลายชนิดมีราคาคอ่นขา้งสงู งานวิจยันีจ้ึง

มีแนวคิดที่จะเพิ่มมลูคา่ใหก้บักากน า้ตาลจากโรงงาน

อุตสาหกรรมน า้ตาล โดยน ามาผลิตเป็นตวัดูดซบัที่มี

ตน้ทนุในการผลติต ่า 

อย่างไรก็ตามมีวสัดชุนิดหนึง่ที่มีความน่าสนใจ นั่น

คือ วสัดคุอมโพสติคารบ์อน-ซิลกิา ซึง่เป็นวสัดทุี่สามารถ

น าไปใช้งานไดอ้ย่างหลากหลาย เช่น ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า

ส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด(supercapacitor) ฉนวน

กันความร้อน ( thermal insulator)  ทั้งยังสามารถ

น าไปใชง้านเป็นตวัดดูซบัไดอ้ีกดว้ย [4] เช่น ใชด้ดูซบั 

SO2, NH3, CO2, CH4 หรือ  C2H6 เ ป็นต้น  [5, 7-8] 
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งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคดิที่จะเพ่ิมมลูคา่ใหก้บักากน า้ตาล

โดยน ามาผลติเป็นตวัดดูซบัคอมโพสติคารบ์อน-ซิลิกา 

ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตคาร์บอน -ซิลิกาของ

งานวิจยัที่ผ่านมาไดใ้ช ้                   เรโซซินอล-ฟอร์

มัลดี ไฮด์  ( resorcinol-formaldehyde)  [4, 6] พอลี

เฟอรฟ์ูริล แอลกอฮอล ์(polyfurfuryl alcohol, PFA) 

[7-8] กลโูคส (glucose) [9] ซูโครส (sucrose) [5] ทอ่

นาโนคารบ์อน (carbon nanotube)[10] และถ่านกัม

มนัต ์(activated carbon) [11] เป็นแหลง่คารบ์อน ซึ่ง

ยังไม่มีงานวิจัยใดใช้กากน า้ตาลเป็นแหล่งคารบ์อน 

เมื่อกากน า้ตาลซึ่งมีน า้ตาลซูโครส (C12H22O11) เป็น

องค์ประกอบหลักถึงประมาณ 30–40% ดังนั้น จึง

สามารถน ามาใชเ้ป็นแหลง่คารบ์อนได ้[12] 

ส าหรับแหล่งซิลิกานั้น งานวิจัยที่ผ่านมาไดใ้ช้ 

tetraethyl orthosilicate (TEOS, C8H20O4Si) [4, 6, 9] 

tetramethyl orthosilicate (TMOS, C4H12O4Si)             

[10-11] แ ล ะ  methyltrimethoxy silane (MTMS, 

C4H12O3Si) [11] ซึ่งสารเคมีเหล่านีม้ีราคาแพง และ

ต้องสั่งซือ้มาจากต่างประเทศ เช่น TEOS มีราคา

ประมาณ 4 พนับาทต่อลิตร งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดที่

จะใชส้ารท่ีสามารถผลติไดใ้นประเทศไทย และมีราคา

ถกู เพื่อเป็นการลดตน้ทนุการผลติตวัดดูซบัคอมโพสิต

คารบ์อน-ซิลิกา และเป็นการเพิ่มศกัยภาพใหส้ารเคมี

ของประเทศไทย ใหส้ามารถใช้ประโยชนไ์ดม้ากขึน้ 

โดยผู้วิจัยได้เลือกโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ

โพแทสเซียมซิลเิกต (K2SiO3) ซึง่มีราคาประมาณ 700 

บาทต่อลิตร (ราคาจากบริษัทผู้ผลิต) ท าการศึกษา

เปรยีบเทียบกบัการใช ้TEOS 

2. วิธีการวจิัย 

2.1 การเตรียมตัวดูดซับคอมโพสิตคารบ์อน -    

ซิลิกา  

วัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับคอมโพสิต

คาร์บอน-ซิลิกา คือ กากน ้าตาล ซึ่งใช้เป็นแหล่ง

คาร์บอน และใช้ Tetraethyl Ortho-silicate (TEOS, 

C8H20O4Si, Sigma-Aldrich ≥ 99.0%) , โซ เดียมซิลิ

เกต (sodium silicate, Na2SiO3, บริษัท ช.เคมีไทย

จ ากัด) และโพแทสเซียมซิลิเกต(potassium silicate, 

K2SiO3, บรษัิท ช.เคมีไทย จ ากดั) เป็นแหลง่ซิลกิา  

การเตรียมวัสดุคอมโพสิตคาร์บอน -ซิลิกา 

ดดัแปลงจากวิธีการของ Sun และคณะ [13] ท าโดย

น ากากน า้ตาลมาผสมกบักรดซลัฟิวริกที่เจือจาง 50% 

ปริมาตร 20 mL และน า้กลั่นปริมาตร 5 mL โดยใช้

อตัราส่วนระหว่างกากน า้ตาลต่อแหล่งซิลิกา เท่ากบั 

1.5:1 โดยน า้หนกั ซึ่งงานวิจยันีใ้ชป้รมิาณกากน า้ตาล 

7.5 กรมั และปริมาณแหล่งซิลิกา 5 กรมั จากนัน้น า

ของผสมไปให้ความร้อนพร้อมป่ันกวนด้วยเตาให้

ความร้อน (hot plate digital, ULAB รุ่น UH-4550) 

อุณหภูมิ 35ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจากนัน้เพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 85ºC เป็นเวลา 10 ชั่ วโมง  เมื่อครบ

ก าหนดเวลา น าตวัอย่างไปลา้งดว้ยน า้กลั่นจนกระทั่ง

น า้ที่ผา่นการลา้งมีคา่ pH เทา่กบั น า้ที่ใชล้า้ง หลงัจาก
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นั้นน าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ  120ºC เป็นเวลา

ประมาณ 6 ชั่วโมง แลว้น าไปบดเป็นผงละเอียดเพื่อ

น าไปศกึษาสมบตัิตา่ง ๆ ตอ่ไป 

2.2 การวิเคราะหส์มบตัิของตวัดดูซับที่เตรียมได ้

การวิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับคอมโพสิต

คารบ์อน-ซิลิกา ประกอบดว้ย สมบัติรูพรุน ปริมาณ

ความชืน้ ปรมิาณเถา้ และหมูฟั่งกช์นัพืน้ผิว 

สมบัติรูพรุนท าการวิเคราะห์โดยใช้การดูดซับ

แก๊สไนโตรเจนที่อณุหภมูิ –196ºC ดว้ยเครือ่ง Surface 

area and Porosity Analyzer (ASAP2460, 

Micromeritics) โดยก่อนท าการวิเคราะหต์อ้ง out gas 

ตวัอยา่ง ที่อณุหภมูิ 105oC จนกระทั่งความดนัภายใน

หลอดทดลอง < 50 mmHg ซึ่งการดูดซับท าตั้งแต่

ความดนัสมัพทัธ์ (P/Po) 0.01–0.99 ท าการวิเคราะห์

พื ้นที่ ผิว (surface area) โดยใช้สมการ Brunauer-

Emmett-Teller (BET) วดัที่ P/Po 0.05–0.3 ปริมาตรรู

พ รุนขนาด เล็ก  (micropore volume) ใช้สมการ 

Dubunin-Radushkevich (DR) โ ด ย วั ด ที่  P/Po = 

0.05–0.3  เช่นกัน ปริมาตรรูพรุนรวม ( total pore 

volume) วดัที่ P/Pº = 0.99 ปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง

แ ล ะ ข น า ด ใ ห ญ่  ( mesopore and macropore 

volume) ค านวณได้โดยลบปริมาตรรูพรุนรวมด้วย

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(average pore diameter) ค านวณได้จากสมการ 

Barrett–Joyner–Halenda (BJH) 

ปริมาณความชื้นวิเคราะห์ตาม ASTM D2867 

ส่วนปริมาณเถ้า ท าโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  

800ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชเ้ตา Muffle furnace 

การวิ เคราะห์หมู่ ฟังก์ชันพื ้นผิวใช้เครื่อง Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR, Bruker รุน่ 

TENSOR 27) โดยท า ก า รวิ เ ค ร า ะห์ที่ เ ล ขค ลื่ น 

(wavenumber) 4000–600 cm–1  

3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล  

3.1 สมบัติรูพรุนของตัวดูดซับคอมโพสิตที่เตรียม

ได้ 

รูปที่ 1 แสดงไอโซเทอรม์การดูดซบัและการคาย

ซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ –196ºC ของตัวดูดซบั

คอมโพสิตคารบ์อน-ซิลิกาที่เตรียมได ้พบว่า ไอโซเทอรม์

การดดูซบัของตวัอยา่งทัง้สาม เป็นชนิด Type VI ตาม

การแบ่งของ IUPAC ( International Union of Pure 

and Applied Chemistry) ซึง่แสดงถึงตวัดดูซบัท่ีเป็นรู

พรุนขนาดกลาง [14] โดยไอโซเทอรม์การดดูซบัแสดง

ลกัษณะของวงฮีสเทอรซีีส (hysteresis loop) กลา่วคอื 

มีปริมาณการดูดซับและการคายซับที่ไม่เท่ากัน ซึ่ง

เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดกับตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาด

กลาง [14] และตวัดูดซบัคอมโพสิตคารบ์อน-ซิลิกาที่

เตรียมโดยใช ้TEOS เป็นแหลง่ซิลิกา (เสน้สีน า้เงิน) มี

วง ฮีสเทอรีซีสที่ ใหญ่ที่สุด รองลงมา คือ การใช้

โพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3, เสน้สีด  า) และโซเดียมซิ

ลิเกต (Na2SiO3, เสน้สีเขียว) ตามล าดบั นั่นคือ ตวัดูด
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ซับคอมโพสิตคารบ์อน -ซิลิกาที่เตรียมจาก TEOS มี

สดัส่วนของรูพรุนขนาดกลางมากที่สดุ รองลงมา คือ 

ตัวดูดซับคอมโพสิตคาร์บอน -ซิลิกาที่ เตรียมจาก 

K2SiO3 และ Na2SiO3 ตามล าดบั  

สมบัติรูพรุนของวัสดุคอมโพสิต ไดแ้ก่ พืน้ที่ผิว 

ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ย แสดงผลการ

ค านวณได้ดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่า โซเดียมซิลิเกต          

มีพื ้นที่ ผิวสูงกว่า TEOS โดยมีพืน้ที่ ผิวเท่ากับ 329 

m2/g สว่นตวัดดูซบัท่ีเตรยีมจากโพแทสเซียมซิลเิกต มี

พืน้ที่ผิวสงูกว่าตวัดดูซบัที่เตรียมจาก TEOS เล็กนอ้ย 

โดยมีพืน้ที่ผิวเท่ากับ 269 และ 230 m2/g ตามล าดบั 

ดงันัน้ โซเดียมซิลิเกตและโพแทสเซียมซิลิเกตซึ่งเป็น

สารเคมีที่ผลิตไดใ้นประเทศไทยและมีราคาถูก จึงมี

ศักยภาพในการใช้เตรียมตัวดูดซับคอมโพสิต

คารบ์อน-ซิลิกา สามารถน ามาใชท้ดแทนสารเคมีจาก

ตา่งประเทศ หรอื TEOS  ซึง่มีราคาแพงได ้และเมื่อท า

การเปรียบเทียบพืน้ที่ ผิวของตัวดูดซับรูพรุนขนาด

กลางจากงานวิจยั อื่น ๆ เช่น แมงกานีสออกไซดช์นิด 

birnessite (-MnO2)  ที่มีพื ้นที่ ผิว 211.3 m2/g [15] 

หรือ ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดกลางที่เตรียมได้จาก

เกล็ดไคโตซาน ที่มีพืน้ที่ผิว 318.3 m2/g [16] ซึ่งจะ

เห็นไดว้่า วสัดคุอมโพสิตคารบ์อน-  ซิลิกาที่เตรียมได้

จากงานวิจยันี ้มีพืน้ที่ผิวสงูกว่าตวัดูดซบัรูพรุนขนาด

กลางชนิดอื่น ๆ ดังนั้น จึงมีความเหมาะสมที่จะ

น าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบัสารท่ีมีโมเลกลุขนาดกลาง (> 2 

nm) เช่น สยีอ้ม เป็นตน้ 
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รู ป ที่  1 ไ อ โ ซ เ ท อ ร์ม ก า ร ดู ด ซับ  (adsorption)             

และการคายซับ  (desorption)  แ ก๊ส ไน โตร เจน             

ของตวัดดูซบัคอมโพสติคารบ์อน-ซิลกิาที่เตรยีมได ้

ตารางที ่1 สมบตัิรูพรุนของตวัดดูซบัคอมโพสติ

คารบ์อน-ซิลกิาทีเ่ตรยีมได ้

 TEOS Na2SiO3 K2SiO3 

พืน้ท่ีผิว (m2/g) 230 329 269 

ปรมิาตรรูพรุน
ขนาดเลก็ (cm3/g) 

0.09 

(22%) 

0.13 

(43%) 

0.11 

(33%) 

ปรมิาตรรูพรุนขนาด
กลางและใหญ่ (cm3/g) 

0.33 

(78%) 

0.17 

(57%) 

0.22 

(67%) 

ปรมิาตรรูพรุนรวม 
(cm3/g) 

0.42 0.30 0.33 

ขนาดรูพรุนเฉลีย่ 
(nm) 

7.33 3.61 4.85 

ตวัดดูซบัที่เตรียมได ้มีปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง

และขนาดใหญ่เป็นส่วนใหญ่ โดยตัวดูดซับที่เตรียม

จาก TEOS มีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาด
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ใหญ่สงูถึง 78% สว่นตวัดดูซบัท่ีเตรยีมจากโซเดียมซิลิ

เกตและโพแทสเซียมซิลิเกตมีปริมาตร             รูพรุน

ขนาดกลางและขนาดใหญ่ 57 และ 67% ตามล าดบั 

ซึ่ง IUPAC ไดท้ าการแบ่งขนาดรูพรุนไว ้3 ขนาด ดงันี ้

(1) รูพรุนขนาดเลก็ มีขนาดรูพรุนนอ้ยกวา่ 2 nm (2) รู

พรุนขนาดกลาง มีขนาดรูพรุน 2–50 nm และ (3) รู

พรุนขนาดใหญ่ มีขนาดรูพรุนมากกว่า 50 nm ซึ่งตวั

ดูดซบัจากแหล่งซิลิกาทัง้ 3 แหล่ง เป็นตวัดูดซบัที่มีรู

พรุนขนาดกลาง โดยเมื่อใช้ Na2SiO3 K2SiO3 และ 

TEOS เป็นแหลง่ซิลกิา มีขนาดรูพรุนเฉลีย่เทา่กบั 3.61 

4.85 และ 7.33 ตามล าดับ  ซึ่งผลการทดลองจาก

งานวิจัยนี ้สอดคลอ้งกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เตรียมวัสดุ

คอมโพสิตคารบ์อน-ซิลิกา แลว้ไดต้วัอย่างที่มีขนาดรู

พรุนเป็นรูพรุนขนาดกลาง [4, 9]  

3.2 ปริมาณความชืน้และเถา้ 

ปริมาณความชืน้และปริมาณเถา้ ท าการทดสอบ

เฉพาะตัวดูดซับที่เตรียมโดยใช้โซเดียมซิลิเกตและ

โพแทสเซียมซิลิเกต เนื่องจากเป็นแหลง่ซิลิกาที่มีราคา

ถูกกว่า TEOS และได้ตัวดูดซับที่มีสมบัติรูพรุนที่ดี  

ไดผ้ลการทดลองแสดงในตารางที่ 2 ซึง่จะเห็นไดว้า่ ตวั

ดดูซบัคอมโพสติคารบ์อน-ซิลกิาที่เตรยีมได ้มีสมบตัิไม่

ชอบน า้ (hydrophobicity) โดยมีปริมาณความชืน้ท่ีต ่า

มาก เพียงรอ้ยละ 2–3 โดยน า้หนกั ซึ่งถา้ตวัดดูซบัใดมี

ปริมาณความชืน้มาก จะไม่ส่งผลดีต่อการน าไปใช้

ประโยชน ์ซึง่ความชืน้ที่เกาะติดอยูต่รงพืน้ผิวและรูพรุน

ของตวัดดูซบั จะท าใหต้วัดดูซบัสญูเสียพืน้ท่ีส  าหรบัใช้

ดดูซบัตวัถกูดดูซบัที่ตอ้งการก าจดั 

ตารางที ่2 ปรมิาณความชืน้และเถา้ของตวัดดูซบั

คอมโพสติคารบ์อน-ซิลกิาที่เตรยีมได ้

แหล่งซิลกิา ความชืน้ 

(wt%) 

เถา้ 

(wt%) 

Na2SiO3 2.33 24.73 

K2SiO3 3.13 29.91 

ตัวดูดซับคอมโพสิตคารบ์อน-ซิลิกาที่เตรียมได้     

มีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างรอ้ยละ 25–30 โดยน า้หนกั 

ซึ่งกากน า้ตาลเริ่มตน้ มีปริมาณเถ้า รอ้ยละ 22 โดย

น า้หนกั ดงันัน้ จะเห็นไดว้่า เมื่อท าการเพิ่มซิลิกาเขา้

ไปในกากน า้ตาล ท าใหม้ีปรมิาณเถา้เพิ่มสงูขึน้ ซึง่เถา้

ที่เกิดขึน้ก็คือซิลิกาที่ใส่เขา้ไปนั่นเอง ดังนัน้ ผลการ

ทดลองนี ้จึงเป็นการยืนยนัว่า ในโครงสรา้งของตวัดดู

ซบัท่ีเตรยีมไดม้ีซิลกิาอยูด่ว้ย 

3.3 หมู่ฟังกช์นัพืน้ผิวบนตวัดดูซับที่เตรียมได ้

เมื่อน าตวัดดูซบัคอมโพสิตคารบ์อน-ซิลิกาที่เตรียม

ได้จากโซเดียมซิลิเกตและโพแทสเซียมซิลิเกตไป

วิเคราะหห์มูฟั่งกช์นัพืน้ผิวดว้ยเทคนิค FTIR ดงัแสดงใน

รูปที่ 2 พบว่า พีคที่ต  าแหน่ง 1056 cm–1 ของตวัดดูซบัที่

เตรียมจาก Na2SiO3 และที่ต  าแหน่ง 1060 cm–1 ของตวั

ดูดซบัท่ีเตรียมจาก K2SiO3 คือ หมู่ Si–O–Si [5] ส่วนที่

ต  าแหน่งเลขคลื่น 3368 และ 3379 cm–1 คือ O–H ของ

หมู ่Si–OH และ C–OH [6] และที่เลขคลืน่ 960 cm–1 คือ 
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หมู่ Si–OH เช่นกัน [4] โดยที่ต  าแหน่ง 1702 cm–1 คือ 

C=O ของหมู่   –COOH [9] และที่ต  าแหน่ง 1624 cm–1  

คือ อะโรมาติกคารบ์อน [9] แสดงใหเ้ห็นว่า ตวัดดูซบัที่

เตรยีมไดม้ีทัง้คารบ์อนและซิลกิาอยูภ่ายในโครงสรา้ง 
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รูปที่ 2 FTIR spectra ของตวัดดูซบัคอมโพสติ       

คารบ์อน-ซิลกิาทีเ่ตรยีมได ้

4.  สรุปผลการวิจัย 

     งานวิจัยนี ้ท  าการเตรียมตัวดูดซับคอมโพสิต

คารบ์อน-ซิลกิา ชนิดใหม ่โดยใชก้ากน า้ตาลเป็นแหลง่

คารบ์อน และใชโ้ซเดียมซิลิเกต และโพแทสเซียมซิลิ

เกต ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีราคาถกูและผลิตไดใ้นประเทศ

ไทย เป็นแหล่งซิลิกา เทียบกับการใช้ TEOS ซึ่งเป็น

สาร เคมีที่ มี ราคาแพงกว่า  และต้องสั่ ง ซื ้อจาก

ต่างประเทศ พบว่า โซเดียมซิลิเกต และโพแทสเซียมซิ

ลิเกต สามารถเตรียมตวัดดูซบัที่มีพืน้ที่ผิวสงูกว่าการ

ใช ้TEOS โดยมีพืน้ที่ผิว เท่ากับ 329 และ 269 m2/g 

ตามล าดบั โดยตวัดดูซบัท่ีเตรยีมไดม้ีปรมิาณความชืน้

รอ้ยละ 2.33 และ 3.13 โดยน า้หนกั และมีปรมิาณเถา้

รอ้ยละ 24.73 และ 29.91 โดยน า้หนกั ดงันัน้ สารเคมี

ทัง้ 2 ชนิด จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการ

ผลติตวัดดูซบัท่ีมีตน้ทนุต ่า 
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บทคดัยอ่  

การวิเคราะหค์ณุสมบตัิการทอริแฟกชั่นและประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกากกาแฟอดัเม็ดภายใตอ้ณุหภูมิ (200, 250, 275 
และ 300 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (30, 45 และ 60 นาที) ไดถ้กูน าเสนอในงานวิจยันี ้โดยใชค้า่ประสทิธิภาพเชิงพลงังาน
สมัพทัธ์ (Relative Energy Efficiency, REE) เป็นดชันีบ่งบอกประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการปรบัสภาพชีวมวล ผลจาก
การทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เพิ่มขึน้จากการทอริแฟกชั่นส่งผลใหอ้ตัราส่วนอะตอมของ H/C และ O/C ผลผลิตเชิงมวล และ
ผลผลิตเชิงพลงังานมีค่าลดลง ขณะที่ความหนาแน่นเชิงพลงังานมีค่าเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสมัพทัธ์
ชีใ้หเ้ห็นวา่ที่อณุหภมูิทอรแิฟกชั่นสงู (275 ถึง 300 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาทอรแิฟกชั่นที่สัน้ (30 นาที) มีการใชพ้ลงังานอยา่ง
มีประสทิธิภาพมากกวา่ที่อณุหภมูิทอริแฟกชั่นต ่า (200 ถึง 250 องศาเซลเซียส) ระยะเวลานาน (60 นาที) ซึง่การทอรแิฟกชั่นที่ 
300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที มีค่าความรอ้นสงู (HHV) เท่ากับ 28.2 เมกะจูล/กิโลกรมั ซึ่งใหค้่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสมัพทัธท์ี่เหมาะสมที่สดุ 
ค าหลกั: ทอรแิฟกชั่น กากกาแฟ ผลผลติเชิงพลงังาน ประสทิธิภาพเชิงพลงังานสมัพทัธ ์

Abstract 

Analysis of torrefaction characteristics and energy utilization of coffee grounds residue under the combination of 
temperature (200, 250, 275 and 300 °C) and duration (30, 45 and 60 minutes) is studied. An index of relative energy 
efficiency (REE) is introduced to identify the performance of energy utilization for upgrading biomass. Results 
showed increasing torrefaction temperature lead to low H/C, O/C, mass yield, energy yield which contrast with 
energy density. Moreover, the energy utilization under the combination of a high temperature (275 to 300 °C) and a 
short duration (30 minute) is more efficient than that of a low temperature (200 to 250 °C) and a long duration (60 
minute). Torrefaction at 300 °C and 30 minute shows HHV of 28.2 MJ/kg, the optimum choice for REE.  
Keywords: Torrefaction: Spent coffee grounds: Energy yield: REE 
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1. บทน า 

     ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เกิดจากธรรมชาติ
และเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานหนึ่งที่สามารถน ามาใช้เป็น
เชือ้เพลิงร่วมกับถ่านหินได ้[1] เชือ้เพลิงดังกล่าวส่วนมาก
น ามาจากวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตรอาทิ แกลบ ชานออ้ย ซงั
ขา้วโพด ฟางขา้ว เศษไม ้กากปาลม์ และกากมนัส าปะหลงั 
พลังงานจากชีวมวลไดร้ับการคาดหมายว่าจะเป็น 1 ใน 4 
ของพลงังานหลกัที่จะใชใ้นประเทศไทย [2] ชีวมวลนอกจาก
ถูกใช้ในการผลิตทางความรอ้นและไฟฟ้าแลว้ ยังช่วยลด
ปริมาณสุทธิของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นชัน้บรรยากาศ
โลกอีกด้วย จากข้อมูลของสมาคมกาแฟ [3] ในปี 2559 
ประเทศไทยมีการบริโภคกาแฟถึง 120,000 ตนัต่อปี ผลผลิต
ที่ไดห้ลงัจากการน าไปบรโิภคแลว้ คือ กากกาแฟ โดยทั่วไปจะ
ถกูน าไปทิง้ ใชใ้นการท าปุ๋ ย ขดัผิว หรือใชเ้ป็นสารก าจดักลิ่น
อับ  กากกาแฟโดยทั่ วไปมีคุณสมบัติคล้ายกับชีวมวล 
กลา่วคือ มีความชืน้ค่อนขา้งสงู เนื่องจากการมีคณุสมบตัิดดู
ความชืน้ในบรรยากาศไดด้ี (hydroscopic) และมีค่าความ
รอ้นคอ่นขา้งต ่า สง่ผลใหส้ง่ผลใหป้ระสทิธิภาพในการเผาไหม้
ต ่า [4] ขอ้เสียดังกล่าวสามารถถูกปรบัปรุงโดยใช้การปรบั
สภาพทางความรอ้นหรอืการทอรแิฟกชั่น (Torrefaction) 

กระบวนการทอริแฟกชั่น เป็นกระบวนการปรบัสภาพ
ทางความรอ้นกระบวนการหนึง่ใชอ้ณุหภมูิ 200 ถึง 300 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะไรอ้ากาศหรืออากาศเบาบาง [5]            
ที่ความดนับรรยากาศ  ความรอ้นจะท าใหส้ว่นประกอบหลกั
ของชีวมวล ประกอบดว้ย เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และลิกนิน 
เกิดการสลายตวัในอตัราต่างๆกัน การทอริแฟกชั่นสามารถ
จ าแนกได ้3 ประเภท ตามระดบัช่วงอณุหภมูิ ไดแ้ก่ การทอริ
แฟกชั่นชนิดเบาบางหรือ light torrefaction (200 – 235°C) 
การทอริแฟกชั่ นชนิดอ่อนหรือ  mild torrefaction (235 – 
275 °C)  และการทอริแฟกชั่ นชนิดเข้มข้นหรือ severe 
torrefaction (275 – 300 °C)  ตามล าดบั  ชีวมวลที่ผ่านการ
ทอริแฟกชั่นจะมีคณุสมบตัิไม่ชอบน า้ (hydrophobic) เปราะ 
(brittle) ค่าความร้อนและความหนาแน่นของพลังงาน 
(energy density) สงูขึน้ นอกจากนีอ้ตัราสว่นเชิงอะตอมของ

ออกซิเจนต่อคารบ์อนและไฮโดรเจนต่อคารบ์อนมีค่าลดลง 
ผลจากการทอริแฟกชั่นช่วยปรบัสภาพชีวมวลใหม้ีคณุสมบตัิ
ใกลเ้คียงกบัถ่านหินบางชนิด [5]  

งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการทอริแฟกชั่นมีอยา่งกวา้งขวาง 
ดงันี ้Granados และคณะ [6] ศกึษาผลของการรบัอิเลก็ตรอน
ของโครงสรา้งทางเคมีในชานออ้ยหลงัผ่านกระบวนการทอริ
แฟกชั่น  พบว่า ชานออ้ยที่ผ่านการทอริแฟกชั่นมีคารบ์อน
สงูขึน้ ไฮโดรเจนและออกซิเจนมีค่าลดลง ส่งผลใหค้่าความ
รอ้นสูงเพิ่มขึน้ 30% อย่างไรก็ตาม ผลผลิตเชิงมวลลดลง
เนื่องจากมีการสูญเสียมวลของไอน ้าและสารระเหยง่าย
บางส่วนระหว่างเพิ่มอณุหภูมิทอริแฟกชั่น ชีวมวลดงักลา่วมี
คณุสมบตัิที่เหมาะต่อการเชือ้เพลิงแข็ง เนื่องจากมีคณุสมบตัิ
ใกล้เคียงกับถ่านหิน  ผลจากการทอริแฟกชั่ นดังกล่าว
คล้ายคลึงกับงานของ  Zhang และคณะ [7 ] ซึ่ งศึกษา
ประสิทธิภาพของการทอริแฟกชั่นของกากกาแฟ ยาจีน และ
สาหรา่ยขนาดเลก็ 

Du และคณะ [8] ศึกษาการปรบัปรุงชีวมวลที่ใชก้บัเตา
หลอม ผ่านการทอริแฟกชั่นและคารบ์อไนเซชั่น ผลศึกษา 
พบว่า ถ่านทอริไฟด ์ที่ 300 องศาเซลเซียส หรือถ่านจากการ
ไพโรไลซิสระหวา่ง 400 และ 500 องศาเซลเซียส มีคณุสมบตัิ
ทีด่ีกวา่ถ่านหินซึง่มีสารระเหยง่ายนอ้ยและสามารถน าไปผสม
กับถ่านหินบดละเอียดเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลิงส าหรบัระบบเผา
ไหม ้

งานวิจยันีน้  าเสนอผลการทอริแฟกชั่นโดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิ  (200, 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส) และ
ระยะเวลา (30, 45 และ 60 นาที) ต่อสมรรถนะของการทอริ
แฟกชั่นในรูปของผลผลิตเชิงมวล ผลผลิตเชิงพลงังาน และ
ความหนาแน่นเชิงพลงังาน รวมถึงประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
สมัพทัธ์ เพื่อหาเง่ือนไขการทอริแฟกชั่นที่เหมาะสม ผลจาก
การวิเคราะห์สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลเบื ้องต้นในการ
พิจารณาเชือ้เพลงิถ่านหินรว่มกบัเชือ้เพลงิชีวมวล 
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 2. อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมชีวมวล 

     ก า ก ก า แ ฟ ที่ เ ห ลื อ จ า ก ร้ า น เ ค รื่ อ ง ดื่ ม ภ า ย ใ น
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตก าแพงแสน จังหวัด
นครปฐม ถกูน ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในการปรบัสภาพทางความ
รอ้นส าหรบังานวิจัยนี ้กากกาแฟดงักล่าวถูกท าใหแ้หง้ดว้ย
เครื่องอบลมรอ้น ชนิด Binder ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 105 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง จากนัน้น ามาขึน้รูปโดยเครื่อง
อัดแท่ง เพื่อให้เ ป็นแท่ง เ ชื ้อเพลิง โดยมาผสมกับน ้า ใน
อัตราส่วนระหว่างกากกาแฟต่อน ้าเท่ากับ 1 : 1.2 แท่ง
เ ชื ้อเพลิงที่ ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4 -  5 
มิลลิเมตร ความยาวอยู่ระหว่าง 2 – 2.5 เซนติเมตร หลงัจาก
นั้นน ากากกาแฟแท่งเข้าเครื่องอบอีกครั้งเพื่อท าให้แท่ง
เชือ้เพลิงมีความเหนียวคงตัวมากขึน้ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 105 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่ วโมง แล้วจึงเก็บเชือ้เพลิง
ดงักล่าวไวใ้นขวดโหลที่ปิดผนึกป้องกันความชืน้ ก่อนน าไป
ทดสอบคณุสมบตัิตา่งๆตอ่ไป 

2.2. กระบวนการทอริแฟกชั่น 

รูปที่ 1 แสดงระบบการทอริแฟกชั่น ประกอบดว้ยถงัแก๊ส
ไนโตรเจน เตาทอริแฟกเตอร ์ระบบควบคุม และระบบก าจดั
ก๊าซเสีย ไนโตรเจนถูกใช้เพื่อให้สภาวะในถังปราศจาก
ออกซิเจนตลอดการทอริแฟกชั่นโดยถกูควบคุมดว้ยอุปกรณ์
วดัอตัราการไหล   

เตาทอริแฟกเตอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
เท่ากับ 200 มิลลิเมตร สงู 500 มิลลิเมตร ท าจาก stainless 
steel ถกูควบคมุโดยระบบควบคมุและระบบก าจดัก๊าซเสยีซึ่ง
ประกอบดว้ย ป้ัม  และคอนเดนเซอรเ์พื่อใชค้วบแน่นแก๊สให้
อยูใ่นรูปของของเหลว  

ในการทดลอง กากกาแฟแท่งจ านวน 100 กรมั ถกูใสใ่น
อปุกรณป์อ้นก่อนน าลงในเตาทอรแิฟกเตอร ์ภายในเตาถกูท า
ใหป้ราศจากอากาศ โดยปล่อยแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัราการ
ไหลที่ 10 ลิตรต่อนาที ระยะเวลา 5 นาที เพื่อท าใหส้ภาวะใน
เตาปราศจากอากาศ หลงัจากนัน้จึงลดอตัราการไหลของแก๊ส

ไนโตรเจนลงเหลือ 1 ลิตรต่อนาที  เพื่อเริ่มการทดลอง             
เตาทอริแฟกเตอรไ์ดร้บัความรอ้นจากฮีทเตอรเ์พื่อใหชี้วมวล
ภายในเตามีอณุหภมูิเท่ากบั 200, 250, 275 และ 300 องศา
เซลเซียส ภายใตร้ะยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที  ตามล าดบั 
ซึง่ช่วงอณุหภมูิและระยะเวลาดงักลา่วท าใหชี้วมวลมีคา่ความ
หนาแน่นเชิงพลงังานเพิ่มขึน้ [10] ถ่านชารท์ี่เหลือจากการ  
ทอริแฟกชั่นจะถูกเก็บไวใ้นภาชนะปิดก่อนน าไปวิเคราะห์            
คา่ตา่งๆ 

2.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะห์อ ง ค์ป ร ะกอบแบบประม าณ              
และแบบแยกธาตุ  

     กากกาแฟก่อนและหลังการทอริแฟกชั่นถูกวิเคราะห์
องค์ประกอบแบบประมาณและแบบแยกธาตุ (Proximate 
and Ultimate Analysis)  การวิเคราะห์แบบประมาณใช้วีธี
การวิเคราะหต์ามมาตรฐานของ ASTM D7582 ซึ่งเป็นการ
วิเคราะหค์วามชืน้และสารระเหย การวิเคราะหแ์บบแยกธาตุ
ใชเ้ครื่องวิเคราะห ์CHN analyzer ของบริษัท Leco รุน่ CHN 
628 series เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ คารบ์อน (C), 
ไฮโดรเจน (H) และ ไนโตรเจน (N) ตามล าดบั โดยออกซิเจน 
(O) ค านวณจากผลตา่งของ 100% และผลรวมของธาต ุC, H 
และ N 

2.4 สมรรถนะการทอริแฟกชั่น 

     สมรรถนะการทอริแฟกชั่นสามารถแสดงในรูปของผลผลติ
เ ชิงมวล (Mass yield, MY) ความหนาแน่นเ ชิงพลังงาน 
(Energy density, ED) และผลผลิตเชิงพลังงาน (Energy 
yield, EY) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

MY = 
 
 
 

torrefied

raw

m
×100%

m
  (1) 

ED = torrefied

raw

HHV
HHV

   (2) 

EY = MY × ED        (3) 
โดย  rawm  และ torrefiedm  คือ มวลของกากกาแฟก่อนและ
หลงัการทอริแฟกชั่น (กรมั),  rawHHV  และ torrefiedHHV  คือ 
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 ค่าความรอ้นสงูของกากกาแฟก่อนและหลงัการทอริแฟกชั่น 

(MJ/kg) ตามล าดบั 

T

N2

Gas CleaningTorrefactor

Controller

Spent 
Coffee 

Grounds 

Electric 
Heater

Water in

Water out
Condenser

 
รูปที่ 1 ระบบทอรแิฟกชั่น 

ตารางที่ 1 คณุสมบตัิของกากกาแฟ 
องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้าหนัก 
คารบ์อน (C) 55.73 
ไฮโดรเจน (H) 6.92 
ออกซิเจน (O) 34.92 
ไนโตรเจน (N) 2.43 

คา่ความรอ้น (MJ/kg) 21.97 
 
3. ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

3.1 องคป์ระกอบของกากกาแฟ 

ผลการวิเคราะหแ์บบประมาณและแบบแยกธาตขุองกาก
กาแฟแสดงดงัตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดบั จากตารางที่ 1 
พบว่า กากกาแฟมี C, O และ H เท่ากบั รอ้ยละ 55, 34 และ 
7 ตามล าดับ  แสดงให้เห็นว่าธาตุ  C มีปริมาณมากกว่า
ครึง่หนึง่ขององคป์ระกอบของกากกาแฟทัง้หมด สง่ผลใหก้าก
กาแฟมีคา่ความรอ้นท่ีคอ่นขา้งสงู (22 MJ/kg) 
      ตารางที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการ         
ทอริแฟกชั่ นต่อองค์ประกอบทาง เคมี ของกากกาแฟ             
จากตารางพบว่า การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลีย่นแปลงน า้หนกัของธาตใุนกากกาแฟมากกวา่ระยะเวลา
ในการทอริแฟกชั่น  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท าให ้C มีปริมาณ
เพิ่มขึน้ ขณะที่ปรมิาณ O และ H มีคา่ลดลง นอกจากนีธ้าต ุN 

มีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย ทั้งนี ้ C ที่มากที่สุดพบที่  300 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวเกิด
จากการระเหยของไอน ้าและสารระเหยง่ายในชีวมวล             
รวมถึงการสลายตวัของเสน้ใยผ่านกระบวนการทอริแฟกชั่น            
ที่ระดบัความเขม้ขน้ตา่งๆ [5] 

ตารางที่  2 องค์ประกอบทางเคมีของกากกาแฟที่ผ่าน             
การทอรแิฟกชั่น (รอ้ยละโดยน า้หนกั) 
ระยะเวลา 
(นาที) 

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) 
200 250 275 300 

คารบ์อน (C) 
30 56.73 58.56 63.00 71.51 
45 57.02 59.70 64.36 73.92 
60 57.60 64.72 70.11 78.59 

ไฮโดรเจน (H) 
30 6.91 7.00 6.62 6.13 
45 6.90 6.73 6.42 6.03 
60 6.81 6.19 6.13 5.66 

ไนโตรเจน (N) 
30 2.51 3.35 3.04 3.48 
45 2.53 3.42 3.34 3.62 
60 2.55 3.80 3.91 3.76 

ออกซิเจน (O) 
30 33.85 31.10 27.34 18.89 
45 33.55 30.15 25.88 16.43 
60 33.04 25.29 19.84 11.99 
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รูปที่  2 ไดอะแกรมของ van Krevelan และเส้นถดถอย
ระหวา่ง H/C และ O/C 

     รูปที่ 2 แสดงอัตราส่วนอะตอมของ H/C และ O/C ของ
กากกาแฟที่ผ่านการทอริแฟกชั่นที่ระยะเวลา 30 นาที รูป
ดังกล่าวถูก เรียกว่า  van Krevelen diagram [7 ] จากรูป 
อตัราสว่นอะตอม H/C และ O/C อยูร่ะหวา่ง 1 - 1.5 และ 0.2 
- 0.4 ตามล าดบั เมื่ออุณหภูมิทอริแฟกชั่นเพิ่มขึน้ อตัราสว่น
ระหวา่ง H/C และ O/C มีคา่ลดลง โดยมีลกัษณะการกระจาย
ตัวเป็นเชิงเสน้ โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิความน่าเช่ือถือที่ 0.98 
ความชันของเสน้มีค่าเท่ากับ 1.826 แสดงใหเ้ห็นว่าค่า H/C      
มีค่าประมาณ 2 เท่าของ O/C แสดงถึงการก าจัดปริมาณ
ความชื้นที่อยู่ ในชีวมวลซึ่ง เป็นคุณสมบัติหนึ่งของการ                   
ทอริแฟกชั่นรูปดังกล่าวสามารถช่วยท านายความสมัพันธ์
ระหว่าง H/C และ O/C ของการทอริแฟกชั่นในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ภายใตข้อบเขตของการ
ทดลองนีไ้ด ้

3.2 สมรรถนะการทอริแฟกชั่น 

     ประสิทธิภาพในการทอริแฟกชั่นมักแสดงในรูปของ 
ผลผลิตเ ชิงมวล (Mass yield, MY) ผลผลิตเ ชิงพลังงาน 
(Energy yield, EY) และ ความหนาแนน่เชิงพลงังาน (Energy 
density, ED) 

 
รูปที่ 3 อณุหภมูิและระยะเวลาตอ่ผลผลติเชิงมวล 

 
รูปที่ 4 อณุหภมูิและระยะเวลาตอ่คา่ความรอ้นสงู 

     รูปที่ 3 แสดงผลของอุณหภมูิ (200 ถึง 300 องศาเซลเซียส) 
และระยะเวลาในการทอริแฟกชั่น (30 ถึง 60 นาที) ต่อผลผลิต
เชิงมวล ซึง่ผลผลติเชิงมวล สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 3  

จากรูปที่ 3 เมื่ออุณหภูมิทอริแฟกชั่นเพิ่มสงูขึน้จาก 200 
เป็น 300 องศาเซลเซียส ผลผลิตเชิงมวลมีค่าลดลงจาก รอ้ย
ละ 80 เหลอืเพียงประมาณรอ้ยละ 40 เนื่องจากเกิดการสลาย
ของปริมาณความชืน้และสารระเหยง่ายบางสว่นในสว่นของ
เฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้ค่าความร้อนของชีวมวลเพิ่มขึ ้น 
เนื่องจากปริมาณคารบ์อนในชีวมวลมีค่าเพิ่มมากขึน้ ในขณะ
ที่ H และ O มีค่าลดลง [7]  เมื่อพิจารณาที่อุณหภมูิเดียวกนั 
การเพิ่มขึน้ของระยะเวลาในการทอริแฟกชั่นส่งผลต่อการ
เปลีย่นแปลงผลผลติเชิงมวลนอ้ย (รอ้ยละ 1-2) 
     รูปท่ี 4 แสดงผลของอณุหภมูิ (200 ถึง 300 องศาเซลเซยีส) 
และระยะเวลา (30 ถึง 60 นาที) ต่อค่าความรอ้นสงูของกาก
กาแฟหลังผ่านกระบวนการทอริแฟกชั่น เป็นที่แน่ชัดว่า
ระยะเวลาในการทอริแฟกชั่นไม่มีผลต่อการเพิ่มขึน้ของค่า
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 ความรอ้นสงูของกากกาแฟ คา่ความรอ้นสงูมีคา่คอ่นขา้งคงที่

ที่ 22 MJ/kg ขณะที่อณุหภมูิทอริแฟกชั่น 275 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 60 นาที ค่าความรอ้นสงูเริ่มมีการเพิ่มขึน้เป็น 26 
MJ/kg จนถึง 29 MJ/kg ที่ 300 องศาเซลเซียส ค่าความรอ้น
สงูของกากกาแฟมีค่าใกลเ้คียงค่าความรอ้นของถ่านหินซึ่งมี
ค่าเท่ากบั 25 MJ/kg [4] ขอ้มลูดงักลา่วชีใ้หเ้ห็นวา่กากกาแฟ
หลงัผ่านกระบวนการปรบัสภาพดว้ยความรอ้นสามารถใช้
เ ป็นเชื ้อเพลิงแข็งเพื่อใช้ร่วมกับเชื ้อเพลิงแข็งชนิดอื่นๆ                  
เช่น ถ่านหิน ได้ อย่างไรก็ตาม  พลังงานที่ถูกเพิ่มเข้าไป               
เ พื่ อป รับสภาพดัง กล่ า ว  ค ว รถูกพิ จ า รณา ร่ วมด้วย                                               
ในงานวิจัยนี ้การทอริแฟกชั่นตั้งแต่ 275 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 60 นาที เป็นตน้ไป จะถูกน าไปวิเคราะหท์างดา้น
พลงังานในหวัขอ้ถดัไป 

3.3 การวิเคราะหพ์ลงังาน 

การทอรแิฟกชั่นที่ 275 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที 
และ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา จาก 30 ถึง 60 นาที 
สามารถแสดงในรูปของอณุหภมูิ-ระยะเวลา ดงัตอ่ไปนี ้: 275-
60, 300-30, 300-45 และ 300-60 ตามล าดับ ซึ่งสามารถ
แสดงความสมัพันธ์ของผลผลิตเชิงมวล  (MY) ผลผลิตเชิง
พลงังาน (EY) และความหนาแนน่เชิงพลงังาน (ED) ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5 อณุหภมูิและระยะเวลาของการทอรแิฟกชั่นตอ่คา่ 
MY, EY และ ED 
     จากรูปที่ 5 พบว่า ความหนาแนน่เชิงพลงังานและผลผลติ
เชิงพลงังาน มีค่าค่อนขา้งคงที่อยู่ระหว่าง 1.3 ถึง 1.4 และ
รอ้ยละ 59 ถึง 61 ตามล าดบั ผลผลติเชิงมวลมีคา่คอ่ยๆ ลดลง

จากรอ้ยละ 50 เป็นรอ้ยละ 40 เมื่อเพิ่มอณุหภมูิและระยะเวลา
การทอริแฟกชั่น การทอริแฟกชั่นมักมีความรอ้นที่สะสมใน
ก๊าซเฉ่ือยเพื่อใช้ในการสรา้งบรรยากาศที่ปราศจากอากาศ
โดยทั่วไปมักใช้แก๊สไนโตรเจน (N2) ความร้อนดังกล่าว
สามารถแสดงใน รูปของ เอนทาลปี  ( TH , kJ/kmol)               
ซึง่ค านวณไดจ้าก 

     2 3T
T 298 0 1 2 3H = c + c  + c + c d     (4) 

เมื่อ T คือ อณุหภมูิในการทอริแฟกชั่น (K) c0, c1, c2 และ 
c3 คือ ค่าคงที่ สามารถหาไดจ้าก [10] เพื่อน าไปหาค่าเอน
ทาลปี ในช่วงอณุหภมูิระหวา่ง 273 ถึง 1800 K และระยะเวลา
ในการทอริแฟกชั่น (30, 45 และ 60 นาที) พลงังานส าหรบั
แก๊สไนโตรเจน (Ein) สามารถแสดงดงัตารางที่ 3 พลงังานเขา้
ระบบทอริแฟกชั่นของไนโตรเจนสามารถแสดงในรูปของ DEI 
(Dimensionless Energy Input) ดงัสมการที่ 5 โดยพลงังาน
จากการทอรแิฟกชั่นที่ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาท ี
ถกูเลอืกเป็นพลงังานอา้งอิง (Ein,0)  

DEI = in T T

in,0 573 K 573 K

E H  t H t
= =

E H  60 H 06
   

   
   (5) 

เมื่อ  และ  t คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจน (ลิตร/นาที) และระยะเวลาในการทอริแฟกชั่น 
(นาที) ตามล าดบั 

ตารา งที่  3 ค่า เอนทาลปีที่ เพิ่ มขึ ้น และพลัง งาน เข้า                      
ทอรแิฟกชั่นของไนโตรเจนที่อณุหภมูิและเวลาตา่งๆ 
ระยะเวลา 
(นาท)ี 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
200 250 275 300 

 คา่เอนทาลปีที่เพิ่มขึน้ (kJ/kmol) 
5135 6623.4 7371.8 8123.1 

พลงังานเขา้ทอรแิฟกชั่น (kJ) 
30 61.84 79.69 88.68 97.73 
45 92.76 119.54 133.03 146.59 
60 123.68 159.39 177.37 195.45 
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รูปที่ 6 อณุหภมูิและระยะเวลาของการทอรแิฟกชั่นตอ่คา่ 
ED, DEI และ REE 

นอกจากคา่ DEI ซึ่งเป็นตวัแทนของพลงังานงานท่ีเขา้ใน
ระบบทอรแิฟกชั่นแลว้ ตวัแปรที่เชิงประสทิธิภาพของระบบทอ
ริแฟกชั่นอีกตัวแปรหนึ่ง ได้แก่ ประสิทธิภาพของพลังงาน
สัมพัทธ์  (Relative Energy Efficiency, REE) ถูกก าหนด               
เพื่อใช้บ่งชีป้ระสิทธิภาพของการทอริแฟกชั่น   โดยเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างพลงังานที่ระบบทอริแฟกชั่นท าได ้(ED) 
เทียบกับพลงังานที่ป้อนเขา้ระบบ (DEI)  ค่า REE สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 6 ดงัตอ่ไปนี ้

REE = 
ED
DEI

    (6)  

รูปที่  6 แสดงผลของการทอริแฟกชั่ นต่อตัวแปรเชิง
พลงังาน ไดแ้ก่ คา่ ED, DEI และ REE  จากรูปแสดงใหเ้หน็วา่
ค่า ED มีค่าเพิ่มเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาของการทอริ
แฟกชั่นเพิ่มขึน้ เนื่องการเพิ่มขึน้ของคา่ความรอ้นสงู ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 การทอริแฟกชั่นที่ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
30 นาที มีค่า REE มากที่สุด (2.59) เนื่องจากค่า DEI มีค่า
นอ้ยที่สดุเมื่อเทียบกบัเง่ือนไขอื่น เป็นท่ีสงัเกตวา่คา่ REE จาก
การทอริแฟกชั่นที่ 275 องศาเซลเซียสและการทอริแฟกชั่นที่ 
300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที มีค่า REE ใกลเ้คียง
กนั จากขอ้มลูดงักลา่วสามารถสรุปไดว้า่ คา่ REE ที่เหมาะสม
ส าหรับการทอริแฟกชั่นภายในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 ถึง 60 นาที คือ การทอรแิฟกชั่น
ที่ 300 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที หรือกล่าวไดว้่า            

การทอริแฟกชั่นที่อุณหภูมิสงูในระยะเวลาสัน้ ท าใหเ้กิดการ
ใช้พลังงานที่ เหมาะสม ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวยัง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen และคณะ [11]  

4. สรุปผลการทดลอง 

     งานวิจยันีน้  าเสนอผลการวิเคราะหพ์ลงังานของกากกาแฟ
ซึ่งไดจ้ากการทดสอบโดยกระบวนการทอริแฟกชั่นที่อณุหภมูิ
เท่ากับ 200, 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
ระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที ตามล าดับ ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทอริแฟกชั่นท าให้
อตัราสว่นโดยอะตอมของ H/C และ O/C มีค่าลดลง  ผลผลิต
เชิงมวลและผลผลติเชิงพลงังานมีคา่ลดลง ความหนาแนน่เชิง
พลงังานมีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงพลงังาน
ของระบบทอริแฟกชั่น พบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
30 นาที มีค่าความรอ้นสูง (HHV) เท่ากับ 28.2 เมกะจูล/
กิโลกรมั ซึง่มีความเหมาะสมตอ่การใชพ้ลงังานท่ีสดุ  
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บทคัดยอ่ 

ในปัจจบุนัถึงแมว้า่การเลีย้งจิง้หรดีไดร้บัความนิยมที่เพิ่มขึน้ แตปั่ญหาหลกัในการเลีย้งจิง้หรดี คือเกษตรกรตอ้ง
ดแูลเอาใจใสเ่ป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการใหน้ า้และใหอ้าหาร ดงันัน้ งานวิจยันี ้จึงมีวตัถปุระสงค ์คือ 
การประยกุตใ์ชอ้ินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง เพื่อช่วยในการเลีย้งจิง้หรีด โดยมีสว่นประกอบ 3 สว่นหลกั คือ ระบบ
การใหอ้าหาร ระบบการใหน้ า้ และ ระบบควบคมุผา่นอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง ระบบการใหอ้าหารถกูออกแบบ
มาเพื่อการใหอ้าหารที่กระจายอยา่งเหมาะสมโดยจะใสอ่าหารในท่อพีวีซีและเจาะรูเป็นแนวยาว เมื่อท่อพีวีซีถกู
เหวี่ยงหมนุ อาหารจะตกลงในรางรองอาหารที่อยูด่า้นลา่ง ระบบการใหน้ า้ถกูออกแบบมาใหเ้ติมน า้อตัโนมตัิเมื่อ
ระดับน า้ต ่ากว่าที่ก าหนดไว ้ระบบควบคุมผ่านแอปพลิเคชันประกอบดว้ยค าสั่งการใหอ้าหาร และแสดงค่า
อณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ ์นอกจากนี ้ยงัสามารถสั่งใหถ้่ายภาพ เพื่อแสดงผลผ่านแอปพลิเคชนั Line ไดอ้ีก
ดว้ย ในการทดลอง ไดท้ าการเลีย้งจิง้หรีดจ านวน 600 ตวั ดว้ยวิธีเดิมและ 600 ตวั ดว้ยวิธีที่น  าเสนอ ผลการ
ทดลอง พบวา่ความเรว็ที่เหมาะสมส าหรบัการหมนุทอ่พีวีซี คือ 71.5 รอบตอ่นาที และเมื่อน าจิง้หรดีมาเลีย้งครบ 
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30 วนั พบว่าจ านวนจิง้หรีดที่รอดชีวิตดว้ยวิธีเดิมและดว้ยวิธีที่น  าเสนอ คือ 450 ตวั และ 530 ตวั ตามล าดบั 
น า้หนักเฉลี่ยต่อตวัที่ไดจ้ากการเลีย้งดว้ยวิธีเดิมและดว้ยวิธีที่น  าเสนอ คือ 0.65 +/- 0.18 กรมั และ 0.71 +/- 
0.15 กรมั ตามล าดบั ดงันัน้ วิธีที่น  าเสนอนี ้จะช่วยเพิ่มจ านวนจิง้หรดีที่รอดชีวิตและเพิ่มน า้หนกั อีกทัง้ยงัช่วยลด
ความตอ้งการการใชแ้รงงานในการเลีย้งจิง้หรดีได ้ 
ค าส าคัญ: การท าฟารม์อจัฉรยิะ จิง้หรดี การใหอ้าหาร อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ 

Abstract 

At present, although cricket farming becomes increasingly popular, the main problem of cricket 
farming is that the farmer has to take great care of, especially, giving water and feeding. Therefore, 
this research work aims to apply the Internet of things to cricket farming. There are three main parts, 
i.e., a feeding system, a water supply system and a control system via Internet of Things. The feeding 
system was designed for proper feed dispersion by filling cricket feed into a PVC pipe and drilling 
holes along the pipe. When the PVC pipe is rotated, the feed falls into the feed rack below. The water 
supply system was designed to automatically fill the water when the water level was lower than the 
pre-set level. The control system via the mobile application consisted of a feeding command, 
temperature and relative humidity. Besides, the picture was taken as demand to be shown through 
Line application. In the experiment, 600 crickets were raised with the traditional method and 600 
crickets were raised with the proposed method. The experimental results showed that the proper 
speed for rotating a PVC pipe is 71.5 rpm. Then, after 30 days of cricket raising, the number of crickets 
survived by raising with the traditional method and the proposed method was 450 and 530, 
respectively. The average weight of one cricket obtained from the traditional and proposed methods 
are 0.65 +/- 0.18 g and 0.71 +/- 0.15 g, respectively. Therefore, the proposed method can increase 
the number of survival crickets and the weight. Likewise, it can reduce labor demand in cricket 
farming. 
Keywords: Smart farming: Cricket: Feeding: Internet of things 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail: Kiattisin.k@msu.ac.th, เบอรโ์ทรศพัท ์/ โทรสาร 043-754-316 
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1. บทน า 

แมลงได้กลายเป็นแหล่งสารอาหารที่ส  าคัญอีก
ชนิดหนึ่งส  าหรบัมนษุยเ์นื่องจากมีปริมาณโปรตีนที่สงู
[1] โดยปกติแลว้แมลงจะหาจบัไดท้ั่วไป แต่เนื่องจาก
ความต้องการของตลาดที่สูงขึน้ จึงได้มีการเริ่มท า
ฟารม์แมลงขึน้มาทดแทนกันอย่างแพร่หลาย และ 
จิง้หรีดเป็นแมลงชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาเลีย้งมากที่สดุ
[2] ในปัจจุบนั การเลีย้งจิง้หรีดเป็นที่แพร่หลายมาก
ยิ่งขึน้ เนื่องจากความตอ้งการของตลาดที่มากขึน้ การ
เลี ้ย ง จิ ้งหรีด เพื่ อ ให้ได้ผลผลิตหรือน ้าหนักที่ ดี
จ าเป็นตอ้งมีสภาวะที่เหมาะสมตอ่การเจรญิเติบโตทัง้
การให้อาหารที่ตรงต่อเวลาและให้ในปริมาณที่
เหมาะสมส าหรบัแต่ละวยั มีอุณหภูมิและความชืน้ที่
เหมาะสมและอากาศสามารถถ่ายเทสะดวก 
ในปัจจุบัน เทคโนโลยีทางด้านอินเทอรเ์น็ตของ

สรรพสิ่ง (Internet of Things) ไดร้บัการยอมรบัอย่าง
กวา้งขวาง เนื่องจากอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่งเป็นการ
เช่ือมโยงวตัถหุรืออปุกรณท์ี่มีวงจรอิเล็กทรอนิกสแ์ละ
ซอฟตแ์วรฝั์งตวัอยู่เขา้ดว้ยกนัผ่านเครือข่าย ซึ่งท าให้
อุปกรณเ์หล่านัน้สามารถเก็บบนัทึกและแลกเปลี่ยน
ขอ้มูลระหว่างกนัได ้ตวัอย่างที่เห็นไดอ้ย่างชดัเจนใน
การประยุกต์ใช้งานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ความ
แม่นย าและประโยชน์ทางเศรษฐกิจ คือ ทางด้าน
การเกษตร หรือ ที่เรียกว่า  ฟาร์มอัจฉริยะ (Smart 
Farm)  
ฟารม์อจัฉรยิะ [3] เป็นการใชเ้ทคโนโลยีสารสนเทศ

และระบบอัตโนมัติมาช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพ
ทางการผลิตในภาคการเกษตรเพื่อต้องการรักษา
ความมั่นคงทางอาหารทัง้เรื่องคุณภาพและปริมาณ 
ผลจากการท าฟารม์อจัฉริยะ ไดร้บัการพิสจูนแ์ลว้ว่า 

สามารถลดตน้ทุนในการผลิต และเพิ่มประสิทธิภาพ
ไดอ้ยา่งชดัเจน [4] ตวัอยา่งเช่น Kim และคณะ [5] ได้
พัฒนาระบบเก็บข้อมูลสภาพแวดลอ้มส าหรับการ
เพาะปลกูสตรอวเ์บอรร์ีโดยอาศยัเทคโนโลยีทางดา้น
อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง  ข้อมูลที่ได้สามารถน าไป
วิเคราะหแ์ละคาดคะเนการเกิดโรคในสตรอวเ์บอรร์ีได ้
ซึง่จะช่วยใหเ้กษตรกรสามารถแกไ้ขปัญหาไดท้นัทว่งที 
Jaiganesh และคณะ [6] ไดน้ าเสนอการประยุกตใ์ช้
อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่งในการเก็บรวบรวมขอ้มลูเพื่อ
น ามาวางแผนในการเพาะปลูก ซึ่งพบว่าไดช้่วยลด
ต้นทุนในการผลิต เพิ่มคุณภาพและปริมาณของ
ผลผลิต  ชาญวิชและวีรธรรม [7] ได้ประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอรไ์รส้ายเพื่อติดตามและ
ระบุต าแหน่งโคเนือ้ ซึ่งสามารถช่วยในการเก็บขอ้มลู
ประวตัิและสขุภาพได  ้วิษณุและวริษา [8] ไดพ้ฒันา
แอปพลิเคชนัที่ท  าหนา้ที่บริหารจดัการฟารม์ไข่ไก่และ
ไดพ้ฒันาระบบควบคมุสภาพแวดลอ้มภายในโรงเรอืน
ไก่ไข่ โดยใชร้ะบบฟัซซีลอจิกในการวิเคราะหข์อ้มลูคา่
อุณหภูมิ ความชืน้สมัพทัธ์และแสงสว่างทัง้ภายนอก
และภายในโรงเรือน Kontogiannis [9] ประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีทางดา้นอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่งส  าหรบั
พัฒนาระบบติดตามสภาพแวดล้อมของรังผึ ้งและ
สขุภาพของผึง้ เพื่อใหไ้ดผ้ลผลติที่สงูที่สดุ 
ฟารม์อจัฉริยะ ส าหรบัการเลีย้งจิง้หรีดในปัจจุบนั 

ยงัไมเ่ป็นระบบอตัโนมตัิที่สมบรูณ ์ผูด้แูลยงัคงตอ้งเขา้
มาตรวจสอบปริมาณอาหารและน า้ อีกทัง้ยงัไม่มีการ
ติดตามการเจริญเติบโตของจิง้หรีดแบบเรียลไทม์ 
(Real time) ดังนั้น บทความวิจัยนี ้จึงน าเสนอการ
พัฒนาระบบการเลีย้งจิง้หรีดผ่านทางแอปพลิเคชัน   
มือถือ โดยที่ระบบการใหอ้าหารจะสามารถกระจาย
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อาหารไดส้ม ่าเสมอและทั่วถึง ส่วนระบบการใหน้ า้            
จะเป็นแบบอัตโนมัติ นอกจากนี ้ผู้เลีย้งยังสามารถ
ติดตามสภาพแวดลอ้มในระหว่างการเลีย้งจิ ้งหรีด
แบบไม่จ าเป็นตอ้งรบกวนจิง้หรีด ซึ่งไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความชืน้สมัพทัธ ์และภาพถ่ายแสดงความเป็นอยู่ของ
จิง้หรีด ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้นี ้จะช่วยลดค่าใชจ้่าย
และลดการใช้แรงงานมนุษย์ รวมทั้งยังท าให้
ประสทิธิภาพในการเลีย้ง คือ จ านวนจิง้หรดีที่รอดชีวติ
และน า้หนกัของจิง้หรดีที่สงูขึน้ 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 จิง้หรีด 

จิ ้งหรีดเป็นแมลงที่มีขนาดล าตัวปานกลางเมื่อ
เทียบกับแมลงโดยทั่วไป [10] จิง้หรีดมีขาคู่หลงัใหญ่
และแข็งแรงใชส้  าหรบักระโดด ดงัรูปท่ี 1 ตวัผูม้ีอวยัวะ
พิเศษส าหรับท าเสียงเป็นฟันเล็กๆ อยู่ตามเสน้ปีก
บริเวณกลางปีก ใช้กรีดกับแผ่นท าเสียงที่อยู่บริเวณ
ท้องปีกของปีกอีกข้างหนึ่ง  ขณะที่ตัว เมียจะไม่
สามารถท าเสียงดังกล่าวได้ แต่มีอวัยวะส าหรับใช้
วางไข่เป็นท่อยาวบริเวณกน้คลา้ยเข็ม โดยปกติแลว้ 
จิง้หรีดกินพืชเป็นอาหารและสามารถกินพืชไดห้ลาย
ชนิด มกัออกหากินในเวลากลางคืน ส าหรบัในประเทศ
ไทย พบจิง้หรีดไดท้ั่วทกุภมูิภาค ชนิดของจิง้หรดีที่พบ 
ไดแ้ก่ จิง้หรีดทองด า, จิง้หรีดทองแดงและจิง้โกรง่หรอื
จิง้กุ่ง เป็นตน้ 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1 ลกัษณะของจิง้หรดี (ก) ตวัผู ้(ข) ตวัเมีย [2] 
 

จิง้หรีดเป็นแมลงที่มีวงจรชีวิตแบบไม่ตอ้งผ่านการ
เป็นหนอนหรือดกัแด ้[10] ตวัอ่อนที่เกิดมาจะเหมือน
ตวัเต็มวยั เพียงแต่ยงัไม่มีปีก และมีสีที่อ่อนกว่า ตอ้ง
ผ่านการลอกคราบเสียก่อนจึงจะมีปีกและท าเสียงได ้
จิ ้งหรีดจะผสมพันธุ์เมื่อเป็นตัวเต็มวัย  ตลอดอายุ 
จิง้หรดีตวัเมียสามารถวางไขไ่ดต้ัง้แต ่600-1,000 ฟอง 
ซึ่งจะวางไข่เป็นรุ่น ๆ ไดป้ระมาณ 4 รุ่น เมื่อหมดการ
วางไขรุ่น่สดุทา้ยแลว้ตวัเมียก็จะตาย 
ถึงแมว้า่จิง้หรดีจะเป็นสตัวกิ์นพืช แตก่ารหาอาหาร

จ าพวกพืชนัน้ค่อนขา้งยุ่งยากและไม่สะดวก จึงไดน้ า
อาหารไก่มาทดแทน ซึ่งเป็นที่นิยมอยา่งแพรห่ลาย อีก
ทัง้ยงัมีปริมาณโปรตีนที่สงู ในระยะตวัอ่อนถึงอาย ุ2 
สปัดาห ์จิง้หรดีมีขนาดเลก็ ปรมิาณอาหารท่ีใหจ้ะนอ้ย
และใหเ้พียงวนัละ 1 ครัง้ แต่ตอ้งคอยสงัเกตปริมาณ
อาหารท่ีใหเ้ป็นระยะ ๆ หลงัจากจิง้หรดีอาย ุ2 สปัดาห์
ขึน้ไปกระทั่งตัวโตเต็มวัยรอจับขาย จิ ้งหรีดมีการ
เจรญิเติบโตและมีขนาดตวัที่ใหญ่ขึน้ความสามารถใน
การกินอาหารเพิ่มขึน้ตามไปดว้ย ในช่วงนี ้เกษตรกร
ตอ้งเพิ่มปริมาณอาหารและปกติจะใหอ้าหารวนัละ 2 
ครัง้ เช้า-เย็น ในขณะเดียวกันเกษตรกรยังตอ้งคอย
สงัเกตปริมาณอาหารอยูเ่สมอ ถา้อาหารเหลือ จะเกิด
การหมกัหมมและเกิดเชือ้ราได ้ [11] สว่นการใหน้ า้นัน้ 
สามารถใหไ้ดต้ลอดเวลาและตอ้งเป็นน า้สะอาดไม่มี
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สิง่ปนเป้ือน ถา้หากจิง้หรดีขาดน า้จะท าใหจิ้ง้หรดีตาย 
สภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมส าหรับการเลี ้ยงจิง้หรีด 
[12-13] คือ อุณหภูมิ 25 –35 องศาเซลเซียส จิง้หรีด
สามารถออกหากินไดป้กติและสามารถวางไขไ่ดอ้ยา่ง
เต็มที่ พืน้ท่ีที่ใชเ้ลีย้งตอ้งอยูใ่นท่ีรม่ไมต่ากแดดตากฝน 
ฤดูที่เหมาะสมต่อการเลีย้งจิง้หรีด คือ ฤดูฝน ถา้หาก
เลีย้งในฤดรูอ้น ตอ้งมีการระบายอากาศที่ดี อณุหภูมิ
สูงเกินไป จะท าให้จิ ้งหรีดตายและสิ่งที่ส  าคัญอีก
ประการหนึ่ง คือ ระหว่างการเลีย้ง ควรจะรบกวน
จิ้งหรีดน้อยที่สุด เพราะว่าจิ ้งหรีดจะไม่ขึน้มากิน
อาหาร 

2.1 การควบคุมฟารม์อัจฉริยะ 

การควบคุมฟาร์มอัจฉริยะมุ่งเน้นการควบคุม
ปัจจยัที่มีผลต่อคณุภาพและปริมาณของผลผลิต เช่น 
สภาพแวดลอ้มของฟารม์ ไดแ้ก่ ความชืน้สมัพทัธ ์แสง
สว่าง อุณหภูมิ เป็นตน้ การใหอ้าหาร หรือ การเฝ้า
ระวงัโรค เพื่อใหไ้ดป้ระสทิธิภาพสงูสดุ ผูพ้ฒันาจึงตอ้ง
มีการวิเคราะหแ์ละวางแผนที่ดี อีกทัง้ยงัตอ้งเขา้ใจใน
กระบวนการควบคุมซึ่งประกอบดว้ยตวัควบคุมที่รบั
ค่าต่าง ๆ จากเซนเซอร์ รวมถึงค าสั่งที่ได้รับจาก
ผู้ใช้งาน แล้วน ามาวิเคราะห์เพื่อสั่ งงานอุปกรณ์
ตัวกระตุ้น เช่น การเปิด-ปิดการให้อาหาร แต่ด้วย
เทคโนโลยีทางดา้นอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง ผูใ้ชง้าน
สามารถติดตามค่าต่าง ๆ ที่ไดจ้ากเซนเซอร ์ผ่านทาง
อุปกรณส์ื่อสารไรส้าย เช่น โทรศพัทม์ือถือจากที่ใดก็
ได ้รวมถึงสามารถส่งค าสั่งไปยงัตวัควบคุมผ่านทาง
อปุกรณส์ื่อสารไรส้ายนีเ้ช่นกนั ความเป็นอจัฉรยิะของ
ระบบ จึงเก่ียวเนื่องกบัการควบคมุสภาพแวดลอ้มให้
อยูใ่นช่วงที่ก าหนดไดต้ลอดเวลาและความสามารถใน

การติดตามการเจรญิเติมโตหรอืพฤติกรรมที่เปลี่ยนไป 
อีกทัง้ยงัสามารถแจง้เตือนไดท้นัที หากมีสิ่งผิดปกติ 
หรอื เกิดการเปลีย่นแปลงตามที่ระบไุว ้ 

3. ผลการทดลอง 

การท างานของระบบการเลีย้งจิง้หรดี ประกอบดว้ย 
3 ส่วน คือ ระบบการใหอ้าหาร ระบบการใหน้ า้ และ 
ระบบควบคมุผ่านอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง ดงัรูปที่ 2 
ระบบการใหอ้าหาร เป็นแบบกึ่งอตัโนมตัิ โดยสั่งงาน
ผ่านแอปพลิเคชนัที่ไดพ้ฒันาขึน้ ไม่จ าเป็นตอ้งใชค้น
ใหอ้าหาร สว่นการใหน้ า้จะเป็นแบบอตัโนมตัิ นั่นคือ มี
การให้น า้ตลอดเวลา เพื่อไม่ให้จิง้หรีดขาดน า้  การ
ท างานของทัง้ระบบจะถูกควบคุมผ่านแอปพลิเคชัน 
โดยใช ้NETPIE Cloud Platform เป็นตัวกลางในการ
สื่อสารที่ท  าใหส้ิ่งต่างๆ (Things) เช่ือมโยงกันไดผ้่าน
อินเทอรเ์น็ต Cloud Platform นี ้ท าหน้าที่ให้บริการ
การใช้ซอฟต์แวร์ระบบและทรัพยากรของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ของผู้ให้บริการผ่านทางอินเทอรเ์น็ต     
ซึ่งท าใหผู้้ใช้บริการสามารถเข้าถึงข้อมูลบน Cloud   
ไดท้กุที่ที่มีอินเทอรเ์น็ต  

 
รูปที่ 2 แผนภาพของทัง้ระบบ 
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นอกจากนี ้ในการใช้งาน ผู้ดูแลยังสามารถสั่ง

ถ่ายภาพจิง้หรีดเพื่อตรวจสอบการเจริญเติบโตของ
จิง้หรีดและปริมาณอาหารที่เหลือ ภาพที่ไดจ้ะถูกส่ง
มายังแอปพลิเคชัน Line ด้วยระบบที่พัฒนาขึ ้น
ดังกล่าว ช่วยใหเ้กษตรกรสามารถเพิ่มผลผลิตและ
ผลผลติที่ไดม้ีคณุภาพสงูขึน้  
การออกแบบโครงสรา้งของระบบการเลีย้งจิง้หรีด

เป็นดงัรูปที่ 3 มีความกวา้ง 56 เซนติเมตร ความยาว 
100 เซนติเมตร และ ความสงู 70 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 3 โครงสรา้งของระบบการเลีย้งจิง้หรดี 

 

3.1 ระบบการให้อาหาร 

ระบบการให้อาหารจิ ้งหรีดถูกออกแบบมาเพื่อ
แกปั้ญหาการใหอ้าหารแบบเดิม คือ ตอ้งมีผูดู้แลเขา้
มาในบริเวณที่เลีย้ง เพื่อเทอาหาร ซึ่งปัญหาที่พบ คือ 
การใหอ้าหารจะกระจายไมเ่พียงพอ ตอ้งเสยีคา่ใชจ้า่ย
ส าหรับแรงงานและเป็นการเข้าไปรบกวนจิ้งหรีด 

ดังนัน้ คณะผูว้ิจัยจึงได้ออกแบบระบบที่สามารถให้
อาหารที่กระจายอย่างเหมาะสม โดยใชท้่อพีวีซีขนาด 
2 นิว้ เพื่อบรรจอุาหาร แลว้เจาะรูขนาด 5.6 มิลลเิมตร 
จ านวน 28 รู แตล่ะรูหา่งกนั 2 เซนติเมตรตามแนวยาว
ของท่อนี ้ซึ่งอาหารจะไหลออกมาได้ ขนาดของรูนี ้
พิจารณาจากขนาดของอาหารไก่ที่ใชเ้ลีย้งจิง้หรีดโดย
วดัจากขนาดเม็ดอาหารท่ีใหญ่ที่สดุ และเพื่อใหอ้าหาร
มีการกระจายทั่วถึง ไดน้ าท่อพีวีซีนี ้ต่อกับมอเตอร ์
เพื่อหมุนเหวี่ยงใหอ้าหารไหลออกจากรูแลว้ตกลงใน
รางอาหารท่ีอยูด่า้นลา่ง ดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปที่ 4 โครงสรา้งระบบการใหอ้าหารจิง้หรดี 
 

3.2 ระบบการให้น ้า 

ระบบการใหน้ า้ จะมี 2 ท่อ วางขนานกันตามแนว
ยาว เพื่อใหน้ า้สามารถไหลไดท้ั่วถึง ภายในท่อจะมี
เซนเซอรว์ดัระดบัน า้ เมื่อน า้เต็มท่อ (พิกดัค่าสงู) และ
เมื่อน า้ใกลจ้ะหมด (พิกดัคา่ต ่า) เอาตพ์ตุของเซนเซอร์
นี ้จะใช้ควบคุมการท างานของโซลินอยดว์าลว์เพื่อ
เปิด-ปิดน า้ที่จะไหลเขา้ไปภายในท่อใหน้ า้ นอกจากนี ้
ในถงัเก็บน า้ขนาด 20 ลติร จะมีเซนเซอรต์รวจวดักรณี
น า้ใกลห้มดถัง โดยจะแจ้งไปยังแอปพลิเคชัน Line 
เพื่อใหผู้ดู้แลเติมน า้เพิ่ม ท่อใหน้ า้นี ้ส่วนบนจะเจาะ
เป็นร่องตามแนวยาวของท่อเพื่อสอดผ้า เข้าไป              
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ปลายดา้นหนึง่โผลเ่หนือทอ่เลก็นอ้ย เมื่อใหจิ้ง้หรดีเขา้
มาดดูน า้จากผา้นีไ้ด ้ดงัรูปที่ 5 สว่นปลายอีกดา้น จะ
จุ่มอยู่ในน ้าภายในท่อ ผ้านีจ้ะดูดซึมน า้ขึน้มาเพื่อ
น ามาเลีย้งจิง้หรีด ระบบการใหน้ า้แบบอตัโนมตัินี ้จะ
ช่วยลดปัญหาจิง้หรดีขาดน า้ ลดการใชแ้รงงานและลด
การเขา้ไปรบกวนจิง้หรดีอีกดว้ย 

 
รูปที่ 5 โครงสรา้งระบบการใหน้ า้ส  าหรบัจิง้หรดี 

 

3.3 ระบบควบคุมผ่านอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง 

การท างานของระบบควบคมุ ประกอบดว้ย 3 สว่น 
คือ ชดุควบคมุภายใน ชดุเฝา้ติดตามดว้ยวชิั่น และ ชดุ
เช่ือมต่อกับ NETPIE ระบบควบคุมนีถู้กออกแบบให้
ผู้ดูแลใช้งานง่ายและสามารถเลีย้งจิ ้งหรีดโดยใช้
โทรศพัทม์ือถือแบบสมารท์โฟนไดด้ว้ยตนเอง ส่วนที่
ผูด้แูลตอ้งท า คือ การเติมอาหารเมื่อหมด การเติมน า้
เมื่อน า้ใกลห้มดจากถัง การเตรียมไข่จิง้หรีดและเมื่อ
เขา้สู่ช่วงการเก็บจิง้หรีด หรือ เมื่อเกิดความผิดปกติ 
เช่น อณุหภมูิสงูหรือต ่าเกินไป เป็นตน้ โดยแต่ละสว่น
ของระบบควบคมุมีรายละเอียดดงันี ้

 

1) ชุดควบคุมภายใน 
ชุดควบคุมภายในท าหนา้ที่เปิด-ปิดการใหอ้าหาร 

ควบคมุการใหน้ า้ การตัง้เวลาการท างาน วงจรควบคมุ
เป็นดงัรูปท่ี 6 ซึง่จะประกอบไปดว้ย 

 บ อ ร์ ด  Arduino Uno ( ห ม า ย เ ล ข  1)             
ท าหนา้ที่ควบคมุการท างานทัง้ระบบ 

 เซนเซอรว์ดัระดบัต ่าสดุและสงูสดุของน า้ใน
ท่อใหน้ า้ (หมายเลข 2) เพื่อใช้ในการเปิด
ปิดโซลนิอยดว์าลว์ (หมายเลข 3) ใหน้ า้ไหล
เขา้ไปในท่อใหน้ า้ หลกัการของเซนเซอรน์ี ้ 
จะอาศัยการน าไฟฟ้าของน ้าโดยมีแท่ง
โลหะ 2 แท่งติดตั้ง ณ ต าแหน่งตรวจวัด
ระดบั เมื่อระดบัน า้ถึงต าแหน่งที่ติดตัง้แท่ง
โลหะนี ้ระดบัแรงดนัไฟฟา้ก็จะเปลีย่นไป 

 

 
รูปที่ 6 วงจรของชดุควบคมุภายใน 

 

 เซนเซอรว์ดัระดบัน า้ในถัง (หมายเลข 4) ใช้
หลกัการเดียวกบัเซนเซอรว์ดัระดบัต ่าสดุและ
สูงสุดของน า้ในท่อใหน้ า้ เมื่อน า้ใกลห้มดก็
จะมีการแจ้งเตือนผ่านทางแอปพลิเคชัน 
Line 
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 ตัวขับมอเตอรแ์ละมอเตอร ์(หมายเลข 5) 

ส าหรบัระบบการใหอ้าหาร 

 จอแสดงผลและคียแ์พด (หมายเลข 6 และ 
หมายเลข 7 ตามล าดับ )  ส าหรับการ
แสดงผลและการตัง้คา่ตา่ง ๆ 

 Real Time Clock (DS3231) (หมายเลข 8) 
ส าหรบัอา่นคา่เวลาปัจจบุนั 

แผนผังแสดงขัน้ตอนการให้น า้และการใหอ้าหาร
อธิบายไดด้งัรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 ตามล าดบั ซึ่งการให้
น า้จะเป็นแบบอัตโนมัติ นั่นคือ เมื่อระดับน า้ต ่ากว่า
พิกดัค่าต ่า โซลินอยดว์าลว์ก็จะท างานปลอ่ยน า้เขา้สู่
ท่อให้น า้ ในขณะที่การให้อาหารจะถูกควบคุมโดย
ผูด้แูลผา่นแอปพลเิคชนั จึงยงัไมไ่ดเ้ป็นระบบอตัโนมตัิ 
คณะผูว้ิจยัจึงไดก้ าหนดระยะเวลาใหอ้าหารไม่เกิน 5 
นาที เพื่อป้องกันกรณีที่ผูใ้ช้ลืมกดหยุดหรือมีปัญหา
การเช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต เวลา 5 นาทีที่
ก าหนดไว ้จะไดป้รมิาณอาหารที่ไมม่ากเกินไปส าหรบั
การเลีย้งจิง้หรดี  

 

 
 

รูปที่ 7 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการใหน้ า้ 
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รูปที่ 8 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการใหอ้าหาร 

2) ชุดเฝ้าตดิตามดว้ยวิชั่น 

เพื่อใหผู้ดู้แลสามารถทราบถึงสิ่งที่เกิดขึน้ภายใน
ระบบ คณะผูว้ิจัยจึงไดอ้อกแบบการเฝ้าติดตามดว้ย
วิชั่ น โดยได้ติดตั้งกล้อง ผู้ดูแลสามารถตั้ง เวลา                 

ในการสั่งถ่ายภาพหรือสั่งงานผ่านทางแอปพลิเคชัน
โดยตรงเพื่อใหก้ลอ้งถ่ายรูปแลว้ส่งรูปที่ไดไ้ปยังแอป
พลิเคชัน Line ตวัควบคมุหลกั คือ บอรด์ Raspberry 
Pi กลอ้งที่ใช ้คือ กลอ้ง USB Webcam ภาษาที่ใชใ้น
การเขียน คือ Python 
 

3) ชุดเชือ่มตอ่กับ NETPIE 
NETPIE ท าหน้าที่ ร ับค่ าจาก เซน เซอร์ต่ า งๆ 

เพื่อที่จะสามารถน าไปแสดงบนแอปพลิเคชัน รวมทัง้
รบัค าสั่งจากแอปพลเิคชนั คือ ค าสั่งการเปิดปิดการให้
อาหาร ซึ่งจะส่งค าสั่งนีไ้ปยงัชุดควบคุมภายใน ส่วน
ค าสั่งถ่ายภาพบนแอปพลิเคชนั จะถกูสง่ไปยงัชุดเฝา้
ติดตามดว้ยวิชั่น  
วงจรไฟฟ้าของสว่นนี ้เป็นดงัรูปที่ 9 ซึ่งจะประกอบ

ไปดว้ย 

 บอรด์ NodeMCU (หมายเลข 1) ท าหนา้ที่
เช่ือมตอ่กบั NETPIE Internet Cloud เพื่อสง่
และรบัคา่ 

 เซนเซอร์ตรวจวัดความชื ้นและอุณหภูมิ  
(DHT22) (หมายเลข 2) 

 SD card Module (หมายเลข 3)  ส าหรับ
บนัทกึคา่ทกุ ๆ 10 นาที หรอื ตามที่ผูใ้ชร้ะบ ุ

 
รูปที่ 9 วงจรของชดุเช่ือมตอ่กบั NETPIE 

 

สว่นของแอปพลชินั เป็นลกัษณะดงัรูปท่ี 10 โดยจะ
มีสว่นที่แสดงค่าที่ไดจ้ากเซนเซอรแ์ละค าสั่งที่จะสง่ไป
ยงัระบบการเลีย้งจิง้หรดี 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 ลกัษณะของแอปพลเิคชนั  
(ก) การแสดงคา่ที่ไดจ้ากเซนเซอร ์(ข) การสั่งงาน 

4. ผลการทดลอง 

     จากการออกแบบ ระบบการเลี ย้ ง จิ ง้หร ีด มี
ลกัษณะดงัรูปที่ 11 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบที ่ไดพ้ ัฒนาขึน้ ไดท้ าการทดลองทัง้หมด 3 
กา รทดลอง  ค ือ  ก า รทดลองที ่ 1 ทดสอบหา
ประสิทธิภาพของอ ุปกรณ์กระจายอาหาร , การ
ทดลองที่ 2 ทดสอบฟังก์ชันการท างานของทุกส่วน 
และการทดลองที่ 3 ทดลองการเลีย้งจิง้หรีด โดย
เปรียบเทียบกับระบบเดิมที่ตอ้งใช้คนในการดูแล 

 
รูปที่ 11 ระบบเลีย้งจิง้หรดีที่ไดพ้ฒันาขึน้ 

 

4.1 ผลการทดสอบหาประสิท ธิภาพของ
อุปกรณก์ระจายอาหาร 

เนื ่องจากในการใหอ้าหารจิง้หร ีดนัน้  ปัญหา
หนึ่ง คือ อาหารควรจะมีการกระจายอย่างทั่วถึง 
เพื่อใหจิ้ง้หรีดทุกตัวสามารถกินอาหารได ้ ในการ
ออกแบบชุดใหอ้าหารจะเป็นดังรูปที่ 3 และ รูปที่ 
11 ปัจจ ัยที ่ม ีผลต่อการกระจายของอาหาร คือ 
ความเร็วในการหมุนท่อพีวีซี คณะผูว้ิจัยได้ทดลอง
ปรบัค ่าความเร ็วมอเตอร เ์ป็น  4 ระด ับ โดยใช้
เครื ่องว ัดความเร็วรอบ (Tacho Meter) ตรวจว ัด
ค่าความเร็ว และก าหนดเวลาในการหมุน 2 นาที 
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ในการว ัดการกระจาย คณะผูว้ ิจ ัยใช ้การสงัเกต
โดยพิจารณา 2 กรณี คือ เมื่อมองจากทางด้านบน 
อาหารไดถู้กกระจายทั่วพืน้ที่ของรางรองอาหารที่
อยู่ดา้นล่างหรือไม่ และเมื่อสุ่มวัดแต่ละจุด ความ
หนาของอาหารใกลเ้คียงกันหรือไม่ จากการสงัเกต
นี ้คณะผูว้ิจัย จึงแบ่งความสามารถในการกระจาย
อาหารเป็น 3 ระดับ คือ นอ้ย ปานกลาง และ ดี 
การกระจายอาหารระดับนอ้ย คือ อาหารกระจาย
ไม่ทั่วพืน้ที่ของรางรองอาหาร ระดับปานกลาง คือ 
อาหารกระจายทั่วพืน้ที่ของรางรองอาหาร จุดที่สุ่ม
มีความหนาของอาหารแตกต่างก ันมากกว่า  3 
มิลลิเมตร จ านวนมาก ส่วนระด ับดี คือ อาหาร
กระจายทั่วพืน้ที่ของรางรองอาหารและแต่ละจุดที่
สุ่มมีความหนาของอาหารส่วนใหญ่แตกต่างก ัน
นอ้ยกว่า 3 มิลลิเมตร เมื ่อท าการทดลอง ไดผ้ล
กา รทดลองด ัง ต า รา งที ่ 1 ซึ ่ง จ ะ เ ห ็น ได ว้ ่า  ที่
ความเร็วรอบ 71.5 +/- 0.1 รอบต่อนาที อาหาร
กระจายไดด้ี ดังแสดงในรูปที่ 12 
 

 

รูปที่ 12 การกระจายของอาหารบนรางรองอาหาร
เมื่อทอ่พีวซีีที่บรรจอุาหารถกูหมนุ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่1  การทดสอบหาความเรว็ที่เหมาะสม 
ล าดับ ความเร็วรอบของท่อ

ส าหรับใหอ้าหาร 

(rpm) 

การกระจาย

ของอาหาร 

1 16.8 +/- 0.1 นอ้ย 

2 45.5 +/- 0.1 ปานกลาง 

3 71.5 +/- 0.1 ดี 

4 98.0 +/- 0.2 ปานกลาง 

 

4.2 ผลการทดสอบฟังกช์ันการท างาน 

เพื ่อตรวจสอบการท างานของทุกระบบก่อน
น าไปใช้เลีย้งจิง้หรีด คณะผูว้ิจ ัยไดท้ดสอบแต่ละ
ฟังก ์ช ัน โดยพิจารณาจากผลการตอบสนองว่า
ท างานไดถ้ ูกตอ้งตามขอ้ก าหนดที่ไดอ้อกแบบไว้
หรือไม่ คณะผูว้ ิจ ัยไดท้ าการทดสอบการท างาน
ของแต่ละฟังก์ชัน จ านวน 10 ครัง้ ซึ่งพบว่าระบบ
ท างานได อ้ย ่า งถ ูกตอ้งท ุกฟังก ์ช ันและท ุกครัง้            
ดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางที ่2 การทดสอบฟังกช์นัการท างาน 

ล าดับ ฟังกช์นัการท างาน 
ผลการ

ทดสอบ 

1 การใหน้ า้อยา่ง

อตัโนมตั ิ

ท างานได้

ถกูตอ้ง 

2 การสั่งเปิด-ปิดการให้

อาหารผา่นแอปพลเิค

ชนั 

ท างานได้

ถกูตอ้ง 

3 การแสดงผลอณุหภมูิ

และความชืน้บนแอป

พลเิคชนั 

ท างานได้

ถกูตอ้ง 

4 การสั่งถา่ยภาพแลว้

แสดงผลทางแอปพลเิค

ชนั Line 

ท างานได้

ถกูตอ้ง 

5 การถา่ยภาพทกุ ๆ 1 

ชั่วโมงเพื่อเฝา้ติดตาม

การเจรญิเติบโต 

ท างานได้

ถกูตอ้ง 

6 การเก็บขอ้มลูลง SD 

Card ทกุ ๆ 10 นาท ี

ท างานได้

ถกูตอ้ง 

4.3 ผลการทดสอบการเลีย้งจิง้หรีด 

ในการทดลอง ไดใ้ชจิ้ง้หรีดจ านวน 1200 ตวั โดย
จิง้หรีดที่เริ่มเลีย้งจะมีอาย ุ5 วนั แบ่งจิง้หรีด 600 ตวั
ส าหรบัการเลีย้งจิง้หรีดดว้ยวิธีที่น  าเสนอในงานวิจยันี ้
และอีก 600 ตวัที่เหลือส าหรบัการเลีย้งดว้ยวิธีเดิมที่
ใชแ้รงงานคน นั่นคือ ผูดู้แลตอ้งน าอาหารไปเทลงใน
ถาดใสอ่าหารวนัละ 2 ครัง้ เชา้ – เย็น ปรมิาณที่ให ้จะ
ขึน้อยู่กบัช่วงวยัของจิง้หรีด การใหอ้าหารมากเกินไป 

จะเป็นการสิน้เปลืองเนื่องจากอาหารที่เหลือจะเกิด
การหมกัหมมและมีมลูของจิง้หรีดปนอยู่ในอาหารซึ่ง
จิง้หรีดจะไม่กินอาหารที่เหลือนี ้ในขณะที่ ส่วนของ
การใหน้ า้ ผูด้แูลตอ้งคอยสงัเกตอยูเ่สมอ เพื่อไม่ใหน้ า้
หมด แต่วิธีการที่น  าเสนอในงานวิจัยนี ้การใหอ้าหาร
จะถูกควบคุมผ่านค าสั่งจากแอปพลิเคชัน ปริมาณ
อาหารที่ใหถ้กูก าหนดดว้ยระยะเวลาการหมนุของท่อ
ใหอ้าหาร โดยปกติ ผูด้แูลใหอ้าหารวนัละ 2 ครัง้ เชา้-
เย็น ปริมาณอาหารในช่วงเริ่มตน้ของการเลีย้ง จะให้
ปริมาณนอ้ย แต่จะคอยสงัเกตจากภาพถ่าย ถา้หาก
อาหารไม่เพียงพอ ก็จะมีการเพิ่มปริมาณอาหารได้ 
สว่นการใหน้ า้นัน้ น า้ในถงัเก็บน า้มีประมาณ 15 ลิตร 
การใหน้ า้เป็นแบบอตัโนมตัิผูดู้แลไม่จ าเป็นตอ้งคอย
ตรวจสอบและตลอดระยะเวลาการเลีย้ง ไม่ไดม้ีการ
เติมน า้ลงในถังเก็บน า้เพิ่มเติม เนื่องจากมีปริมาณ              
ทีเ่พียงพอ  
ในการเฝา้ติดตามการเจริญเติบโต ผูด้แูลสามารถ

สั่ ง ผ่ า นแอปพลิ เ คชันที่ พัฒนาขึ ้น เ พื่ อถ่ าย รูป                
ดงัตวัอย่างในรูปที่ 13 หลงัจากเลีย้งจิง้หรีดได ้30 วนั 
เป็นกระบวนการเก็บจิง้หรีด โดยแบ่งเป็นขัน้ตอนดงันี ้
ในขัน้ตอนแรกจิง้หรีดตอ้งมีการลา้งทอ้งหรือการท า
ความสะอาดทอ้ง โดยใหจิ้ง้หรีดกินผกัเพื่อใหจิ้ง้หรีด
ขับถ่ายมูลส่วนที่เป็นอาหารไก่ออกมาให้มากที่สุด 
โดยใชเ้วลาประมาณ 2 วนั เมื่อจิง้หรีดกินผกัจนหมด 
ถือว่าเป็นการลา้งท้องที่สมบูรณ์ ขั้นตอนต่อไป คือ 
การรวบรวมจิง้หรีด เพื่อนบัจ านวนและชั่งน า้หนกัทัง้
แบบที่เลีย้งดว้ยระบบที่พฒันาขึน้และแบบท่ีเลีย้งดว้ย
วิธีเดิม ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่า              
ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ อตัราการรอดชีวิตของจิง้หรีด
เท่ากับ 88.3% และ น า้หนักเฉลี่ยต่อตวัเท่ากับ 0.71 
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+/- 0.15 กรมั ในขณะท่ีการเลีย้งดว้ยวิธีเดิม อตัราการ
รอดชีวิตของจิง้หรีดเท่ากบั 75.0% และ น า้หนกัเฉลี่ย
ตอ่ตวัเทา่กบั 0.65 +/- 0.18 กรมั 
 

 
 

รูปที่ 13 การสั่งถ่ายภาพแลว้แสดงผลทาง 
แอปพลเิคชนั Line 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการเลีย้งจิง้หรดี 

 
วิธีการเลีย้ง 

การเลีย้ง
ด้วยระบบ

ที่
พัฒนาขึน้ 

การเลีย้ง
ด้วยวธีิ
เดิม 

จ านวนทีเ่ลีย้ง (ตวั) 600 600 
จ านวนที่รอด (ตวั) 530 450 
จ านวนทีต่าย (ตวั) 70 150 
น า้หนกัตอ่ตวั(กรมั) 0.71+/- 

0.15 
0.65+/- 

0.18 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

ระบบเลี ้ยงจิ ้งหรีด ประกอบด้วยระบบการให้
อาหาร  ระบบการให้น ้า  และ ระบบควบคุมผ่าน
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  ระบบดังกล่าวอาศัย 
NETPIE Cloud Platform เป็นตัวกลางในการรับ-ส่ง
ขอ้มูลระหว่างระบบและผูด้แูล ผลการทดลอง พบว่า 
อัตราการรอดชีวิตของจิ ้งหรีดเท่ากับ 88.3% และ 
น า้หนกัเฉลีย่ตอ่ตวัเทา่กบั 0.71 +/- 0.15 กรมั ในขณะ
ที่ การเลีย้งดว้ยวิธีเดิม อตัราการรอดชีวิตของจิง้หรีด
เท่ากับ 75.0% และ น า้หนักเฉลี่ยต่อตวัเท่ากับ 0.65 
+/- 0.18 กรมั นอกจากนี ้ประโยชนท์ี่ไดจ้ากระบบที่
พัฒนาขึน้ คือ การลดการใช้แรงงานและลดการ
รบกวน จิ้งหรีด  อี ก ทั้ง ยัง สามารถติดตามการ
เจรญิเติบโตของจิง้หรดีไดอ้ีกดว้ย 
แอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ ้นเป็นตัวกลางในการ

สื่อสารระหว่างผู้ดูแลและระบบการเลี ้ยง ท าให้
สามารถควบคุมระบบได้อย่างครอบคลุม ในการ
วิเคราะหร์ะยะเวลาคืนทุน พบว่าตน้ทุนของระบบที่
พฒันาขึน้ ประมาณ 8,000 บาท ถา้หากเลีย้งจิง้หรีด
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ดว้ยจ านวนสงูสดุ ประมาณ 4-5000 ตวั ระยะเวลาคืน
ทนุ อยูท่ี่ประมาณ 21 เดือน แตถ่า้หากขยายโครงสรา้ง
ใหใ้หญ่ขึน้ จะสามารถเพิ่มจ านวนจิง้หรีดได ้ซึ่งจะท า
ใหร้ะยะเวลาคืนทนุสัน้ลง  
ในสว่นที่คณะผูว้ิจยัตอ้งพฒันาเพิ่มเติมในอนาคต 

ได้แก่ ระบบการให้อาหารควรเป็นระบบอัตโนมัติ 
แทนที่ผู้ดูแลต้องกดปุ่ มส่งค าสั่งปล่อยอาหาร  และ
ระบบการเลีย้งควรมีการควบคุมอุณหภูมิเพราะถ้า
อณุหภมูิสงูเกินไปจะท าใหจิ้ง้หรดีตายได ้
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บทคัดยอ่ 

กระบวนการทอริแฟกชั่นชีวมวลไดถ้กูออกแบบการทดลองและมีการวิเคราะหท์างสถิติรว่มกบัการวิเคราะหก์าร
ตอบสนองเชิงพืน้ผิว ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (250-300 องศาเซลเซียส) และเวลา (30-60 นาที) ตวัแปร
ตอบสนอง ได้แก่ ค่าความรอ้น  รอ้ยละการสูญเสียน า้หนักของเชือ้เพลิง และรอ้ยละผลได้พลังงาน จาก
การศึกษาพบวา่ ชีวมวลทอรร์ไิฟดจ์ะมีค่าความรอ้นสงูขึน้  ค่ารอ้ยละการสญูเสียโดยน า้หนกัของชีวมวลเพิ่มขึน้ 
และคา่รอ้ยละผลไดข้องพลงังานจากกระบวนการจะลดลงตามสภาวะความรุนแรงของกระบวนการ ทัง้นีชี้วมวล
ทอรร์ิไฟดจ์ะมีสดัสว่นเชิงโมลของไฮโดรเจนต่อคารบ์อน และออกซิเจนต่อคารบ์อน ที่ต  ่ากว่าชีวมวลดิบ และมี
เสถียรภาพทางความรอ้นที่มากขึน้ มีสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิที่ดีขึน้ จากผลการวิเคราะหค์า่การแปรปรวนทาง
สถิติและการตอบสนองเชิงพืน้ผิว จะท าใหไ้ดส้ภาวะการทอรร์แิฟคชั่นที่เหมาะสมส าหรบัชีวมวลชานออ้ย กากใบ
ออ้ย และ เศษไมย้คูาลิปตสั โดยชีวมวลทอรร์ิไฟดท์ี่ผลิตไดจ้ากสภาวะที่เหมาะสมนีจ้ะถูกน ามาอดัเม็ดโดยใช้
แปง้เปียกเป็นตวัประสานในปรมิาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์จะไดชี้วมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ดที่มีสมบตัิตรงกับเกรดมาตรฐาน

FEAT JOURNAL 
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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โดยทั่วไปของประเทศไทย มีสดัสว่นมิติความยาวตอ่เสน้ผา่ศนูยก์ลางโดยเฉลีย่ 3.22 ถึง 3.88 ความหนาแนน่ มี
คา่ 0.34 ถึง 0.27 กรมัตอ่ลกูบาศกเ์ซนติเมตร และคา่ความหนาแนน่เชิงพลงังานมีคา่ 8,927.10  ถึง 25,071.74 
เมกกะจูลตอ่ลกูบากศเ์มตร มีค่าความแข็งแรง 41.20 ถึง 73.03 นิวตนั คณุสมบตัิการเผาไหมข้องเม็ดเชือ้เพลงิ
ใบออ้ยมีประสทิธิภาพสงูสดุรองลงมาคือ ชานออ้ยและเศษไมย้คูาลปิตสั 
ค าส าคัญ: ชีวมวล ทอรแิฟกชั่น ชานออ้ย ใบออ้ย เศษไมย้คูาลปิตสั 

Abstract 

The biomass torrefaction process was experimental designed and statistically analyzed with response 
surface methodology. There were two independent factors; temperature (250-300ºC) and time (30-60 
min) , and three response variables; heating value, weight loss percentage and energy yield.  Results 
showed that torrefied biomass has higher heating value, weight loss of biomass during torrefaction 
increased and energy yield decreased according to the severity factor of the torrefaction process. 
Torrefied biomass had the lower molar ratio of H/C and O/C and had more thermal stability with 
improved fuel properties than of the raw biomass.   Proposed equations based on the anova analysis 
and response surface methodology were estimated for the optimum condition of each biomass 
torrefaction; bagasse, cane leaves and eucalyptus wood residue. Torrefied biomass producing at the 
optimum condition was palletized using gluten as a binder at 5%wt.  of biomass.  The produced 
torrefied pellet met the general standard of THIALAND; the L/D dimension, the pellet density, the 
energy density, and the strength was about 3.22 to 3.88, 0.34 to 0.27 g/cm3, 8,927.10  to 25,071.74 
MJ/m3, and 41.20 to 73.03 N respectively. Cane leaves-torrefied pellet to have the highest combustion 
efficiency than bagasse torrefied-pellet and eucalyptus torrefied-pellet.  
Keywords: Biomass: Torrefaction: Palletization: Bagasse: Cane leaves: Eucalyptus 
_______________________________________ 

*ติดตอ่: tmallika@kku.ac.th, 086-459-9202 

 

1. บทน า 

ในปัจจบุนัพลงังานสว่นใหญ่ที่น ามาใชค้ือพลงังาน
ปิโตรเลียมซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้แลว้หมดไป  และมี
อตัราการใชเ้พิ่มขึน้เรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่องตามจ านวน
ประชากรโลกที่มากขึน้ ดังนั้นพลังงานทางเลือก            

จึงไดร้บัความสนใจในทกุภาคสว่น เนื่องจากประเทศ
ไทยมีปริมานกากเกษตรกรรมอยู่เป็นจ านวนมากใน
แต่ละปี ซึ่งเป็นแหลง่พลงังานชีวมวลที่มีศกัยภาพและ
ถกูน ามาแปลงเป็นพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ   ซึ่งกาก
เกษตรกรรมชีวมวลสว่นใหญ่จะมีความหนาแน่นรวม
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 ต ่า (Low Bulk Density) ความหนาแน่นเชิงพลงังาน

ต ่ า  ( Low Energy Density)  และ  มี ค ว าม ชื ้นสูง 
(Moisture content) ส่งผลให้มีศักยภาพความเป็น
เชือ้เพลิงที่ต  ่า อีกทัง้ยงัเกิดความยุง่ยากในการจดัเก็บ 
และการขนสง่ [1-3] ดงันัน้กากเกษตรกรรมชีวมวลจึง
ถกูน าไปใชใ้นรูปของเชือ้เพลงิแขง็ (Biofuel Solid) เช่น  
เชือ้เพลิงอดัแท่ง (Briquette) หรือ เชือ้เพลิงตะเกียบ 
(Pellet)  โดยวัตถุดิบชีวมวลจะผ่านกระบวนการ               
เพิ่มความหนาแน่น (Densification Process) ที่มีการ
เตรี ยมขั้นต้น  (pretreatment)  เพื่ อ ให้ ชี วมวลมี
คุณลักษณะที่เหมาะสม แลว้จึงน าไปอัดขึน้รูปเป็น
เชือ้เพลงิแข็งดงักลา่ว  

ไดม้ีการน าเทคโนโลยีทอริแฟคชั่น (Torrefaction 
Technology) มาใช้เป็นกระบวนการขั้นต้นร่วมกับ
กระบวนการเพิ่มความหนาแนน่ชีวมวล [4-6] เพื่อเพิ่ม
ศักยภาพความเป็นเชือ้เพลิงของชีวมวล ซึ่งจะเรียก
โดยรวมว่า กระบวนการ TOP (Torrefaction and 
Pelletization) [1] โดยผลผลติเชือ้เพลงิที่ไดถ้กูเรยีกวา่ 
ชีวมวลอดัเม็ด TOP จะมีสมบตัิความเป็นเชือ้เพลิงสงู
กว่ า เ ชื ้อ เพลิ งอัด เม็ด โดยทั่ ว ไป  ก ระบวนการ                      
ทอริแฟคชั่นชีวมวลมกัจะกระท าในช่วงอณุหภมูิ 200-
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที เพื่อใหไ้ด  ้
ชีวมวลทอริ ไฟด์ที่ เหมาะสมส าหรับการเตรียม
เชือ้เพลิงตะเกียบ ซึ่งพบว่าเชือ้เพลิงตะเกียบทอริไฟด์
ที่ผลิตไดจ้ะมีความชืน้ลดลง มีประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ที่สูงขึน้ มีความหนาแน่นพลังงานและความ
หนาแน่นหลวมสูงขึน้  อย่างไรก็ตาม สมบัติชีวมวล
ทอรร์ิไฟด์ที่ได้ขึน้อยู่กับชนิดของวัตถุดิบและปัจจัย
ดา้นกระบวนการ เช่น ขนาด ความชืน้ ค่าความรอ้น 
สภาวะการทอรร์แิฟคชั่น เป็นตน้ ซึง่ตอ้งค านงึถงึความ
คุ้มค่าทั้งทางด้านการลงทุนและกระบวนการผลิต 

ดงันัน้ เง่ือนไขกระบวนการจึงมีความส าคญั หลกัการ
ทางสถิติจึงเริม่ถกูน ามาใชใ้นการออกแบบการทดลอง
เพื่อท าการวิเคราะหห์าผลการตอบสนองที่นา่พงึพอใจ  

การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคใ์นการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอรร์ิแฟคชันชีวมวล
แต่ละชนิด  ด้วยการออกแบบการทดลองและ              
การวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีการทางสถิติ  (Statistically 
method)  เพื่ อให้ได้ความคุ้มค่าทั้งคุณภาพและ
ปริมาณของผลผลิตชีวมวลทอรร์ิไฟด ์โดยเชือ้เพลิง
ทอรร์ิไฟดท์ี่ผลิตไดจ้ากสภาวะที่เหมาะสมจะถกูน ามา
อดัเป็นเม็ดเชือ้เพลงิเพื่อเปรยีบเทียบสมบตัิเชือ้เพลงิ   

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การออกแบบการทอร์ริแฟกชันชีวมวล            
ในระดับห้องทดลอง 

ตารางที่ 1 การออกแบบการทดลองแบบ CCD 

Run 
Variable Coded 

level SF X1 
(min) 

X2 
(oC) 

X1 X2  

1 30 250 -1 -1 5.89 
2 45 250 -1 0 6.07 
3 60 250 -1 1 6.19 
4 30 275 0 -1 6.63 
5 45 275 0 0 6.81 
6 45 275 0 0 6.81 
7 45 275 0 0 6.81 
8 45 275 0 0 6.81 
9 45 275 0 0 6.81 

10 60 275 0 1 6.93 

11 30 300 1 -1 7.37 
12 45 300 1 0 7.54 
13 60 300 1 1 7.67 
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Weight loss (%) = [MU−MT

MU
]X100  (1) 

Energy yield (%) = [( 
MT

MI
 ) × ( 

ET

EI
 )] (2) 

 

SF = log{t × exp [
( TH−TR)

14.75
]}  (3) 

ชีวมวลแต่ละชนิด ได้แก่ ชานอ้อย กากใบอ้อย 
และ เศษไมย้คูาลิปตสั ถกูน าไปอบไลค่วามชืน้ที่ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แลว้ผ่านการบดลด
ขนาดด้วยเครื่องบดหยาบให้มีขนาดความยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร ก่อนน าไปท าการทอรร์แิฟคชั่น
ในเตาระดบัหอ้งทดลองตามการออกแบบการทดลอง
แบบ CCD ดว้ยโปรแกรมสถิติ Minitab (เวอรช์ั่น 16) 
มี 2 ปัจจัย 2 ระดบั คือ อุณหภูมิ (Temperature, X1) 
ที่ 240-320 องศาเซลเซียส  และเวลา (Time, X2) 20-

60 นาที โดยใช ้α=1 มีตวัแปรตอบสนอง 3 ตวั คือ คา่
ความร้อน (Heating value, Y1)  ร ้อยละน ้าหนักที่
หายไป (weight loss%, Y2) และ รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน 
(Energy yield%, Y3)  ทัง้นีจ้ะมีการค านวณคา่ ตวัแปร
ความรุนแรง (Severity factor, SF) เพื่อใชป้ระเมินผล
ร่วมกับเวลาและอุณหภูมิ ดังสมการที่ (1)-(3) เมื่อ t 
คือ เวลา (นาที) TH คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) TR 
คือ อุณหภูมิอา้งอิงเท่ากบั 100 (องศาเซลเซียส)  MU 
คือ น า้หนักสารก่อนปรบัปรุง (กรมั) MT คือ น า้หนกั
สารหลังการทอร์ริไฟด์ (กรัม) MI คือ น ้าหนักสาร
เริ่มตน้ (กรมั) ET คือ ค่าความจคุวามรอ้นหลงัการทอร์
รไิฟด ์(MJ/kg) และ EI คือ คา่ความจคุวามรอ้นเริม่ตน้ 
(MJ/kg) ดังนั้นจากการออกแบบการทดลองตาม
ข้า งต้นจะได้ทั้งหมด 13 การทดลอง ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1 

 

2.2 การทอรริ์แฟคชันชีวมวล  

น าชีวมวลที่เตรียมเบือ้งตน้ (ดังที่ระบุในหวัขอ้ 
2 . 1 )  ม า บ ร ร จ ุใ นท ่อปฏ ิก รณ ์ข น าด เ ส น้ ผ ่า น
ศูนยก์ลาง                   5 เซนติเมตร ความยาว 45 
เซนติเมตร แลว้น าไปใส่เตาที่ติดตัง้ระบบใหค้วาม
รอ้นดว้ยไฟฟ้า  การทอร ร์ ิแฟคชั่นตามสภาวะที่
ออกแบบไว ้จะถูกด าเนินภายใตส้ภาวะที่มีอตัรา
การไหลของไนโตรเจนคงที ่เป็น  800 ล ูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที ผลิตภัณฑท์ี่ไดจ้ะถูกน าไปชั่ง
น า้หนักเพื่อค านวณหารอ้ยละผลไดผ้ลิตภัณฑแ์ละ
ร อ้ ยละของน ้าหน กัที ่ห าย ไป  ว ิเ ค ราะหห์าค ่า
พลงังานความรอ้น เพื่อใช ้ในการค านวณและหา
รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (Energy yield) จากนัน้จะ
ท าการวิเคราะหพ์ื น้ผิวการตอบสนองของแต่ละ
ปัจจ ัยดว้ยวิธีการทางสถิติ เพื่อหาสมการจ าลอง
การท านายค่าพลงังานความรอ้นของผลิตภณัฑ ์
(Y1)  สมการจ าลองการท านายรอ้ยละน ้าหนกัที่
หายไป (Y2) และ สมการจ าลองการท านายรอ้ยละ
ผลไดพ้ลงังานของผลิตภัณฑเ์ทียบกับวัตถุดิบ (Y3) 
จากนัน้จะใชเ้ทคนิควิธีการตอบสนองเชิงพืน้ผิวนี ้
(Response surface methodology, RSM) ในการ
ประเมินหาสภาวะที ่เหมาะสมส าหรบัการทอรร์ิ
แฟคชั่นชีวมวลแต่ละชนิด (ชานออ้ย กากใบออ้ย 
และ เศษไมย้ ูคาลิปตสั) เพื ่อใหไ้ดร้ อ้ยละผลได้
พลงังานสูงสุด (Maximum energy yield) เมื ่อได้
สภาวะที่เหมาะสมแลว้จึงน าไปสู่กระบวนการต่อไป   
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 2. 3 ส มบั ติ ข อ ง เ ชื้ อ เ พ ลิ ง อั ด เ ม็ ด ชี ว ม วล                  

ทอรริ์ไฟล ์ 

น าชีวมวลแต่ละชนิดที่ผ่านการทอร์ริแฟคชันที่
สภาวะที่เหมาะสม น ามาลดขนาดดว้ยเครื่องบอลล์
มิลล ์(ball mill) แลว้คัดขนาดอนุภาคใหม้ีขนาด 10 
เมช ด้วยเครื่องร่อนตะแกรง (sieving machine) 
หลงัจากนัน้จะถกูน ามาอดัเม็ดโดยใชแ้ปง้เปียกเป็นตวั
ประสานในปริมาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์โดยใชเ้ครื่องอดัเม็ด
แบบลูกกลิง้ (pelletizer) ที่มีแม่พิมพข์นาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง เ ป็น 0.6 เซนติ เมตร  ความยาว 2 .5 
เซนติเมตร เม็ดเชื ้อเพลิง ชีวมวลทอร์ริไฟด์น ามา
ทดสอบสมบตัิกายภาพของเม็ดเชือ้เพลงิไดแ้ก่ ทางมิต ิ
(สดัสว่นความสงูตอ่เสน้ผา่นศนูยก์ลาง, L/D) หาความ
หนาแน่นเม็ดเชือ้เพลิงชีวมวล (pellet density)  และ
ความแข็ งแ รง  (Strength)  โดยจะใช้ เครื่ อ งมื อ 
Universal testing machine (UTM)  ในการทดสอบ 
ส่วนการวิเคราะห์การดูดซึมน า้ (Moisture Uptake) 
ของตัวอย่าง เม็ด เ ชื ้อ เพลิง ชีวมวลทอริแฟกชั่ น                     
จะด าเนินการโดยน าตัวอย่างไปชั่ งน ้าหนักเริ่มต้น 
หลงัจากนัน้น าไปแช่น า้เป็นเวลาหนึ่งนาที แลว้ชั่งน า
หนักของตัวอย่างหลังแช่น ้า  เพื่อน าไปค านวณ
เปอร์เซ็นต์เพิ่มขึน้ของน ้าหนัก และการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการเผาไหม ้(Combustion) โดยน า
น า้ปริมาณ 50 มิลลิลิตรมาท าการตม้โดยใชต้วัอย่าง
เม็ดเชือ้เพลิงจ านวน 10 กรมั วดัอุณหภูมิของน า้หลงั
จากนัน้วดัปรมิาณน า้ที่เหลอื [2] 

2.4 การวิเคราะห ์

ตัวอย่างชีวมวลดิบที่ผ่านการเตรียมขัน้ตน้ และ
ตวัอย่างชีวมวลหลงัจากการทอรร์ิแฟคชันดงัเง่ือนไข

การทดลองที่ออกแบบไวใ้นตารางที่ 1 จะถูกน ามา
ตรวจสอบหาค่าความจุความรอ้น (heating value) 
โดยใช้เครื่อง Bomb calorimeter และการสลายตัว
ทางความรอ้น (Thermal Gravimetric Analysis) โดย
ใช้อัตราการใหค้วามรอ้นอยู่ที่ 15 องศาเซลเซียสต่อ
นาที  จนกระทั่ งถึงอุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิสูงสุดที่  700 องศาเซลเซียส และใช้ใน
บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 2 ลูกบาศก์
เ ซนติ เมตรต่อนาที   เพื่ อน าผลการทดสอบมา
ค านวณหาค่าปริมาณความชืน้ (%MC) ปริมาณสาร
ระเหยง่าย (%VM)  ปริมาณเถ้า (%AC)  ปริมาณ
คารบ์อนคงตวั (%FC) และปริมาณธาตอุงคป์ระกอบ 
คารบ์อน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน ถูก
ตรวจสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
(CHNO Analyzer)  

 

3. ผลการทดลองและอภปิราย 

3.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทอริแฟกชั่น 

จากการออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรมสถิติ 

MINITAB 16 จะได้การทดลองออกมาทั้งหมด 13        

การทดลองซึ่งแต่ละการทดลองจะมีค่าความรุนแรง

ของสภาวะ (SF) ตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที่ 1 จะเห็น

ได้ว่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนักเพิ่มขึ ้นตาม SF                    

ที่สูงขึน้เนื่องจากมีการปล่อยสารระเหยที่อุณหภูมิ               

ที่สูงขึน้ ดังนัน้ ค่าความรอ้นของชีวมวลก็จะเพิ่มขึน้

ดว้ยเช่นกนั อย่างไรก็ตาม รอ้ยละผลไดข้องพลงังานก็

เปลี่ยนไปตามคา่ความรอ้นและค่ารอ้ยละการสญูเสยี

น า้หนักของชีวมวลทอร์ริไฟด์ ซึ่งค่าความรอ้นของ              

ชีวมวลชานออ้ยทอรร์ไิฟดจ์ะอยู่ระหวา่ง 19.29-40.90 
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เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความร้อนสูงสุดจะอยู่ที่               

การทอริแฟกชั่นที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และ

เวลา 60 นาที ชีวมวลใบอ้อยทอรร์ิไฟด์อยู่ระหว่าง 

50.20-95.73 เมกกะจูลต่อกิโลกรมั ซึ่งค่าความร้อน

สูงสุดจะอยู่ที่การทอริแฟกชั่นที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส และเวลา 60 นาที ชีวมวลเศษไมย้คูาลิปตสั

ทอร์ริ ไฟด์อยู่ ระหว่าง  9.79-60.95 เมกกะจูลต่อ

กิโลกรมั ซึง่คา่ความรอ้นสงูสดุจะอยูท่ี่การทอรแิฟกชั่น

ที่อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส และเวลา 60 นาที 

3.2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน 

 
รูปที่ 1 เสน้โคง้ TGA/DTG ของชีวมวลดิบ 

พฤติกรรมการสลายตวัทางความรอ้นของชีวมวล 

ที่อัตราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนแสดงผลออกมาเป็นรอ้ย

ละการสญูเสียน า้หนกักับอุณหภูมิดงัแสดงในรูปที่ 1 

พบว่า ชีวมวลทัง้ 3 ชนิดมีพฤติกรรมการสลายตวัทาง

ความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงการระเหย

ความชื้นที่สิ ้นสุดที่อุณหภูมิประมาน 110 องศา

เซลเซียส ช่วงของการปลดปล่อยสารระเหยง่าย                

ซึ่งจะเกิดขึ ้นจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500 องศา

เซลเซียส [3] โดยโครงสรา้งที่เป็นเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสจะมีการแตกสลายกลายเป็นผลผลิตแก๊ส

รอ้นท าใหโ้ครงสรา้งชีวมวลมีองคป์ระกอบชารม์ากขึน้  

หลงัจากนัน้จะเป็นช่วงที่มีการสลายตวัคอ่นขา้งคงตวั

เนื่องจากที่ เหลือจะเป็นคาร์บอนคงตัวและเถ้า                 

มีปริมาณโดยรวมนอ้ยกว่า 5 เปอรเ์ซ็นตข์องน า้หนกั

ชีวมวลทั้งหมด ซึ่งใบอ้อยจะเกิดการสลายตัวทาง

ความร้อนก่อนชานอ้อยและเศษไม้ยูคาลิปตัส               

โดยใบอ้อยจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 

253 องศาเซลเซียส ชานออ้ยจะมีอตัราการสลายตวั

สูงสุดที่อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส เศษไม้ยูคา

ลิปตัสจะมีอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 302 

องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 2 เสน้โคง้ TGA/DTG ของชีวมวลทอรร์ไิฟดด์ิบ 
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รูปที่ 3 สมบตัิชีวมวลก่อนและหลงัการทอรร์แิฟคชั่น 

 

ชีวมวลทอรร์ไิฟดจ์ะถกูน ามาตรวจสอบพฤติกรรม

การสลายตัวทางความรอ้นเปรียบเทียบกับชีวมวล              

ที่ยังไม่ผ่านการทอริแฟกชั่น รูปที่ 2 แสดงใหเ้ห็นว่า            

ชีวมวลทอรร์ไิฟดม์ีการสลายตวั 3 ช่วง เช่นเดียวกนักบั

ชีวมวลดิบ โดยจะมีช่วงการปลดปลอ่ยสารระเหยง่าย

ระหว่า ง  250-650 องศา เซลเซี ยส  โดยใบอ้อย             

ทอร์ริไฟด์และชานอ้อยทอร์ริไฟด์จะมีสัดส่วนสาร

ระเหยง่ายมากกว่าเศษไม้ยูคาลิปตัสทอร์ริ ไฟด์ 

น า้หนักที่คงเหลือสดุทา้ยจากการทดสอบบ่งบอกได้

วา่ชีวมวลทอรร์ไิฟดจ์ะมีสดัสว่นองคป์ระกอบคารบ์อน

คงตัวที่สูงขึ ้นกว่า ชีวมวลดิบ เศษไม้ยูคาลิปตัส               

ทอร์ริไฟด์จะมีปริมาณคาร์บอนคงตัวที่มากกว่า               

ชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ื่น 

เมื่อน าขอ้มูลพฤติกรรมการสลายตัวทางความ

ร้อนมาวิ เคราะห์แบบประมาณการ(Proximate 

analysis) เพื่อหาปริมาณความชืน้ สารระเหยง่าย 

คาร์บอนคงตัวและปริมาณเถ้า และการวิเคราะห์

ปริมาณธาตุ  (Ultimate analysis)  จะ ได้ผลการ

วิเคราะหด์ังแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นไดว้่า ชีวมวลดิบ 

ชานออ้ย ใบออ้ย และเศษไมย้คูาลิปตสั เมื่อผ่านการ

ทอรร์ิแฟคชัน จะมีสมบัติบ่งบอกความเป็นเชือ้เพลิง    

ที่ดีขึน้ นั่นคือ ชีวมวลทอร์ริไฟด์จะมีปริมาณสสาร

ระเหยง่ายและปริมาณความชื้นลดลง มีปริมาณ

คารบ์อนคงตัวสูงขึน้ มีสัดส่วนธาตุออกซิเจนลดลง 

และมีสดัส่วนธาตุคารบ์อนสูงขึน้ และปริมาณเถ้าที่

ร ้อยละ 1.26 91.07 และ 0.46 ตามล าดับ เมื่อน า

สดัสว่นเชิงโมล ของ O/C และ H/C ของทัง้ ชีวมวลดิบ

และชีวมวลทอรร์ิไฟด์มาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้

ว่าชีวมวลทอรร์ิไฟดจ์ะมีสดัสว่นเชิงโมลของ O/C และ 

H/C ต ่ากว่าชีวมวลดิบ เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของธาตุ

คา ร์บอนและการลดลงของธาตุออกซิ เ จนใน

องคป์ระกอบนั่นเอง ท าใหชี้วมวลทอรร์ไิฟดม์ีคา่ความ

รอ้นที่สูงขึน้ ดังนั้นจึงเป็นข้อสนับสนุนไดว้่าชีวมวล

ทอรร์ิไฟดจ์ะมีศกัยภาพความเป็นเชือ้เพลิงที่ดีขึน้กว่า

ชีวมวลดิบ [4] 

3.3 สภาวะที่เหมาะสมของการทอริแฟกชั่น 

โปรแกรม MINITAB (เวอรช์นั 16) น ามาใชส้  าหรบั

การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อประเมินผลของการ

เตรียมเชือ้เพลิงดว้ยการทอริแฟกชั่นชีวมวลโดยใชว้ิธี 

CCD (Central Composite design)  เพื่อหาสภาวะ           

ที่เหมาะสม โดยมีการวิเคราะหปั์จจยัดงันีค้ือ อณุหภมูิ 

และเวลา ซึง่ขึน้อยูก่บัความรุนแรงของการทดลองหรอื 

Severity factor (SF) จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
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ของความแปรปรวน (ANOVA) ของขอ้มลูการทดลอง 

จะท าใหไ้ดค้วามสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง 

(Y1, Y2 และ Y3) และตัวแปรอิสระ (X1 และ X2) ใน

รูปแบบของสมการเชิงเส้นก าลังสองเพื่อท านาย

สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทอร์ริแฟคชัน             

ชีวมวลแต่ละชนิด ภายใตค้่าความน่าจะเป็นที่มีระดบั

ความเช่ือมั่น 95% เง่ือนไขในการตัดตัวแปรที่ไม่มี

นยัส  าคญั (P <0.05) และนยัส าคญัทางสถิติไดร้บัการ

ตรวจสอบโดยค่า F- Test หลังจากพิจารณาความ

น่าเช่ือถือของแต่ละเทอมอย่างมีนัยส าคัญ สมการ

ถดถอยที่ถูกเสนอใช้ในการท านายกระบวนการ            

ทอร์ริแฟคชั่นชีวมวลแต่ละชนิด ถูกแสดงด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2, R2
adj)  จะมีค่า

คอ่นขา้งสงู ดงัผลในตารางที่ 2 ท าใหส้ามารถประเมิน

หาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการทอรร์ิแฟคชนัชีวมวล 

เพื่อให้ได้ปริมาณชีวมวลทอรร์ิไฟด์สูง และ รอ้ยละ

ผลไดพ้ลงังานสงูสดุ ดงัแสดงไวใ้น ตารางที่ 3 โดยไดม้ี

การทดลองซ า้ที่สภาวะที่เหมาะสมดงักล่าวจ านวน 3 

ซ  า้ เพื่อยืนยนัค่าการท านาย พบว่า ค่าเฉลี่ยที่ไดม้ีค่า

ใกลเ้คียงกับค่าการท านาย จึงเป็นการยืนยันไดว้่า 

สมการท านายที่ไดน้ีม้ีเป็นท่ียอมรบัไดใ้นเชิงสถิติ

ตารางที่ 2 สมการท านายกระบวนการทอรร์แิฟคชั่นชีวมวลแตล่ะชนิด  

ชวีมวล ค่าตอบสนอง สมการท านาย R2
adj R2 

ชานออ้ย คา่ความรอ้น (MJ/kg) Y1 =  609 - 4.73 X1 + 0.1800 X2 + 0.00935 X1
2   90.69 88.98 

รอ้ยละน า้หนกัที่หายไป (%) Y2 = -71.4 + 0.3805 X1 + 0.1978 X2 85.91 87.56 

รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (%) Y3 = 1185 - 8.49 X1 - 1.85 X2 + 0.01664 X1
2        

       + 0.0233 X2
2  

87.06 83.47 

ใบออ้ย คา่ความรอ้น (MJ/kg) Y1= 822 - 4.73 X1 + 0.405 X2 + 0.01327 X1
2   77.93 79.25 

รอ้ยละน า้หนกัที่หายไป (%) Y2 = 27.12 + 0.11313 X1 + 0.0539 X2   92.07  95.56 

รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (%) Y3 = 1185 – 8.49 X1 – 1.85 X2 + 0.1664 X1
2 

       + 0.0233 X2
2  

69.11 72.51 

เศษไม ้

ยคูาลปิตสั 

 

คา่ความรอ้น (MJ/kg) Y1= 737 – 6.22 X1 + 0.416 X2 + 0.01299 X1
2    84.36 86.29 

รอ้ยละน า้หนกัที่หายไป (%) Y2 = -43 – 0.27 X1 + 0.4417 X2+ 0.00183 X1
2      94.00 96.85 

รอ้ยละผลไดพ้ลงังาน (%) Y3 = -1782 +7.00X1 + 24.3 X2 – 0.0843 X1X2 65.06 69.58 
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ตารางที่ 3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอรร์แิฟคชนัชีวมวลและสมบตัิของชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ด 

 

3.4 ชีวมวลทอรริ์ไฟดอ์ัดเม็ด 

จากการศึกษาข้างต้น ชีวมวลทอร์ริไฟล์            

แต่ละชนิดจะถูกเตรียมขึ ้นมาโดยการใช้สภาวะ             

ที่เหมาะสมที่ได้ โดยชานอ้อยจะถูกทอร์ริแฟคชั่น            

ที่ 289 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชีวมวลใบ

อ้อยจะถูกทอรร์ิแฟคชั่นที่ 294 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที และชีวมวลเศษไมย้คูาลิปตสัจะถกูทอร์

ริแฟคชั่นที่ 297 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที           

ชีวมวลทอรร์ิไฟดท์ี่ไดจ้ะมีเสถียรภาพทางความรอ้น              

ที่มากขึน้เป็นผลมาจากสารระเหยง่ายไดถ้กูไลอ่อกไป

จากโครงสรา้งและมีความเป็นคารบ์อนมากขึน้ท าให้

ไดส้มบตัิความเป็นเชือ้เพลิงที่ดีขึน้ ชีวมวลทอรร์ิไฟด์

จากสภาวะที่เหมาะสมจะถกูน ามาอดัเม็ดโดยใชแ้ป้ง

เปียกเป็นตวัประสานผสมปริมาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์ของ

ชีวมวลทอรร์ิไฟดใ์ชเ้ครื่องอดัเม็ดแบบเครื่องอดัแบบ

ลูกกลิง้ (Roll press) อัดที่ก าลังการผลิต 100-150 

กิโลกรมัต่อชั่วโมงไดชี้วมวลทอรร์ิไฟดอ์ดัเม็ดออกมา 

หลังจากนั้นน ามาวิ เคราะห์คุณสมบัติของเม็ด

เชือ้เพลงิชีวมวล โดยสมบตัิที่วิเคราะหไ์ดแ้ก่ มิติ ความ

หนาแน่น ความแข็งแรง การดูดซับความชื ้นและ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยท าการสุ่มตัวอย่าง

ทัง้หมด 10 ตวัอย่าง ที่มีขนาดที่ใกลเ้คียงกัน เมื่ออดั

เสร็จแล้วน าไปท าการตากแห้งเป็นเวลา 1 วัน ผล

วิเคราะหพ์บว่า เม็ดชีวมวลชานออ้ยทอรร์ิไฟด์มีค่า 

L/D เฉลี่ย 3.22 และมีความหนาแน่นเฉลี่ย 339.96 

กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร เม็ดชีวมวลใบออ้ยทอรร์ิ

ไฟดม์ีค่า L/D เฉลี่ย 3.68 และมีความหนาแน่นเฉลี่ย 

382.70 กิโลกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตรและเม็ดชีวมวลยคูา

ลิปตัสทอร์ริไฟด์มีค่า L/D เฉลี่ย 3.88 และมีความ

หนาแน่นเฉลี่ย 275.23 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรซึ่ง

ขนาดที่ไดข้ึน้อยู่กบัแม่พิมพแ์ละการเกาะตวักนัของชีว

มวลทอรร์ไิฟดโ์ดยใชต้วัประสาน [5] ซึง่เม็ดเชือ้เพลงิที่มี

ความหนาแน่นสงูจะง่ายต่อการขนส่งและประหยดัค่า

ชีวมวลและ

เง่ือนไข 

คา่ท านาย 

(Y1, Y2, Y3) 

คา่ทดลอง 

(Y1, Y2, Y3) 

สมบตัิเมด็เชือ้เพลงิทอรร์ิไฟด ์
Pellet Density 

(kg/m3) 
Heating Value 

(MJ/Kg) 
Energy density 

(MJ/m3) 

ชานออ้ย 

289C, 30 min 

30.70 MJ/kg,  

44%, 88.27% 

28.87 MJ/kg, 

46.52%, 84.65% 
339.96 50.02 18,127.25 

ใบออ้ย 

294C, 30 min 

66.57 MJ/kg, 

61.97%, 79.61% 

63.24 MJ/kg, 

59.97%, 81.25% 
382.70 67.67 25,071.74 

เศษไมย้คูาลปิตสั 

297C, 30 min 

49.81 MJ/kg, 

50.98%, 288% 

47.55 MJ/kg, 

52.21%, 280% 
275.23 32.70 8,927.10 
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ขนส่งเมื่อเทียบกับเชือ้เพลิงชีวมวลชนิดอื่น อีกทัง้ยัง

สามารถควบคมุปริมาณการใชไ้ดง้่ายขึน้ในการเผาไหม ้

แมว้่าเชือ้เพลิงชีวมวลอดัเม็ดจะมีขนาดเล็กแตส่ามารถ

ใหพ้ลงังานความรอ้นมากกว่าชีวมวลประเภทอื่น จึงมี

การเผาไหมท้ี่สมบรูณก์วา่นั่นเอง 

 
รูปที่ 4 ความแข็งแรงของชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ด 

 

 
รูปที่ 5 การใหค้วามรอ้นของชีวมวลทอรร์ไิฟดอ์ดัเม็ด 

เมื่อพิจารณาค่าผลไดพ้ลงังานของชีวมวลทอรร์ิ

ไฟด ์พบว่าชานออ้ย ใบออ้ย และไมยู้คาลิปตสั มีค่า

เทา่กบั 18,127.25, 25,071.74 และ 8,927.10 เมกกะ

จลูตอ่ลกูบาศกเ์มตร ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 3 

ใบออ้ยทอรร์ไิฟดจ์ะมีความหนาแนน่เม็ดเชือ้เพลิงและ

ค่าความรอ้นสงูที่สดุ สง่ผลใหม้ีค่าความหนาแน่นเชิง

พลงังานที่สงูขึน้ตามไปดว้ยนั่นเอง เมื่อน าชีวมวลทอร์

ริไฟดอ์ัดเม็ดทัง้ 3 ชนิด ไปทดสอบค่าความแข็งแรง

ของเม็ดเชื ้อเพลิงโดยใช้เครื่อง Universal testing 

machine (UTM) จะไดผ้ลการทดลองออกมาดงักราฟ

รูปที่ 4 ซึ่งกราฟของการบีบอัดมีความชันประมาณ

เทา่กนั โดยสงัเกตไดว้า่หลงัจากถึงคา่สงูสดุอนัดบัแรก

แลว้มีค่าลดลงและเพิ่มขึน้ไดอ้ีกครัง้ เนื่องจากมีการ

บีบอดัของเม็ดเชือ้เพลิงท าใหม้ีความหนาแน่นเพิ่มขึน้

และมีความแข็งแรงมากขึน้ [6] ซึ่งหลังจากท าการ

ทดสอบจะเห็นไดว้่าเม็ดเชือ้เพลิงชานออ้ยทอรร์ิไฟดม์ี

ค่าความแข็งแรงมากที่สุด (73.03 นิวตัน) รองลงมา

คือเม็ดเชือ้เพลิงยูคาลิปตสัทอรร์ิไฟด(์63.98 นิวตนั) 

และเม็ดเชือ้เพลิงใบอ้อยทอรร์ิไฟด์ (41.20 นิวตัน) 

จากการทดสอบการใหค้วามรอ้นในการตม้น า้ดว้ยเมด็

เชือ้เพลงิชีวมวลทอรร์ไิฟด ์โดยน าเม็ดเชือ้เพลงิจ านวน

10 กรมั ไปท าการตม้น า้ 50 มิลลิลิตร (โดยไม่ตอ้งใช้

เชือ้เพลิงอื่นรว่ม) และวดัอณุหภมูิไดผ้ลแสดงออกมา

ดงัรูปที่ 5 พบว่าเสน้โคง้ของเม็ดชีวมวลทอรร์ิไฟดใ์บ

ออ้ยมีความชันที่สงูที่สดุในช่วงการเผาไหม ้2 ชั่วโมง

แรก เนื่องจากมีปริมาณค่าความรอ้นที่สงูนั่นเอง และ

รองลงมาเป็นชานออ้ย และไมยู้คาลิปตสั ตามล าดบั 

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน า้ของ

เม็ดเชือ้เพลิงชีวมวลทอรร์ิไฟดแ์ต่ละชนิด พบว่าเม็ด

เชื ้อเพลิงยูคาลิปตัสมีการดูดซึมน ้าที่มากกว่าคือ 

49.64 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือชานอ้อย 46.90 
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 เปอร์เซ็นต์ และใบอ้อย 44.39 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเม็ด

เชือ้เพลิงที่ดีจะตอ้งมีการดดูซึมน า้ที่ต  ่าเพื่อใหง้านต่อ

การขนสง่ การจดัเก็บ และการน าไปใช ้โดยจะเห็นว่า

เม็ดเชือ้เพลงิชานออ้ยมีการดดูซมึน า้ที่ต  ่าที่สดุ  

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีม

ชี วมวลทอร์ริ ไฟด์  พบว่ า  สมการที่ ใ ช้ท านาย

กระบวนการทอริแฟกชั่นมีความน่าเช่ือถือในทางสถิติ 

โดยค่าท านายและค่าการทดลองจากสภาวะที่

เหมาะสมในการทอรร์ิไฟดชี์วมวลมีความใกลเ้คียงกนั 

และเมื่อน าชีวมวลทอริไฟดม์าท าการอัดเม็ด พบว่า 

เม็ดชีวมวลชานออ้ยทอรร์ิไฟดท์ี่ไดม้ีสมบตัิสอดคลอ้ง

กับเกณฑม์าตรฐานทั่วไปส าหรบัเชือ้เพลิงอดัเม็ดชีว

มวลในประเทศไทย [7] คือ มีสดัสว่นมิติความยาวตอ่

เส้นผ่าศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 3.22 ถึง  3.68 ความ

หนาแน่น มีค่า  0.34 ถึ ง  0.27 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร และค่าความหนาแน่นเชิงพลงังานมีค่า 

8,927.10  ถึง 25,071.74 เมกกะจูลต่อลกูบากศเ์มตร 

มีค่าความแข็งแรง 41.20 ถึง 73.03 นิวตนั คณุสมบตัิ

การเผาไหมข้องเม็ดเชือ้เพลิงใบออ้ยมีประสิทธิภาพ

สงูสดุรองลงมาคือ ชานออ้ยและเศษไมย้คูาลปิตสั 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนี  ้ได้ศึกษาผลของความดันที่มีผลต่อการหลุดร่วงและปริมาณน า้มันดิบ (Crude Palm Oil, CPO)          
ในการนึ่งทะลายปาลม์ที่ใชใ้นกระบวนการสกดัน า้มนัปาลม์ การทดลองไดใ้หค้วามรอ้นทะลายปาลม์แบบนึ่ง
โดยตรงในหมอ้นึ่งขนาดเล็ก ที่ระยะเวลา 60 นาที โดยควบคุมความดนัที่ 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 bar ทะลาย
ปาลม์ที่ผา่นกระบวนการใหค้วามรอ้นจะน าเขา้เครือ่งแยกลกูปาลม์ออกจากทะลาย เพื่อหาปรมิาณการหลดุรว่ง
ของลกูปาลม์จากทะลาย จากนัน้น าลกูปาลม์ที่ไดเ้ขา้เครื่องสกัดน า้มนัปาลม์แบบสกรู เพื่อหาปริมาณน า้มนั
ปาลม์ดิบ จากการศึกษาพบวา่ที่ความดนั ที่ 1.5, 2.5 และ 3.5 bar มีผลท าใหล้กูปาลม์หลดุรว่งออกจากทะลาย
ในปริมาณที่ใกลเ้คียงกนั ที่ 90.85, 91.84 และ 94.69% ตามล าดบั และไดป้ริมาณน า้มนัปาลม์ดิบที่ใกลเ้คียง
เช่นกันที่ 18.52, 18.91 และ 19.61% ตามล าดับ ซึ่งมีผลแตกต่างกันไม่เกิน 4% ส าหรบัที่ความดัน 0.5 bar           
การหลุดร่วงออกจากทะลายและปริมาณน า้มันปาลม์ดิบมีค่าต ่าสุด ดังนั้น ควรเลือกที่ความดัน 1.5 bar               
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ส าหรบัใช้ในการใหค้วามรอ้นผลปาลม์แบบนึ่งโดยตรง เนื่องจากในแง่การใช้พลงังาน ที่ความดัน 1.5 bar           
ใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ที่ 2.5 bar และ 3.5 bar 
ค าส าคัญ: ปาลม์น า้มนัทัง้ทะลาย การสกดัน า้มนัปาลม์ น า้มนัปาลม์ดิบ การนึ่งทะลายปาลม์ หมอ้นึ่งทะลาย
ปาลม์ 

Abstract 
 

In this work, the effect of pressure on fruit-bunch separation and Crude Palm Oil (CPO) yield in palm-
bunch sterilization for palm oil milling process.  Palm bunches were sterilized using direct steaming in 
a mini sterilizer for 60 min, and the sterilization pressure was varied at 0.5, 1.5, 2.5 and 3.5 bar. The 
palm bunches, after sterilizing, was loaded suddenly into the bunch-fruit separator to consider the 
efficiency of fruit-bunch separation. Then, palm fruit were extracted by screw press to evaluate a CPO 
yield. The results show that at 1.5, 2.5 and 3.5 bar, amount of palm fruits from fruit-bunch separation 
was 90.85, 91.84 and 94.69%, respectively, and CPO yield was 18.52, 18.91 and 19.61%, respectively, 
which slightly affected with small discrepancy lesser than 4%. However, at 0.5 bar, the amount of fruit-
bunch separation and the crude palm oil yield ware the lowest. Therefore, to apply this direct steaming 
in palm-bunch sterilization process, the sterilization pressure at 1.5 bar should be selected due to 
lower energy consumption as compared to the case of 2.5 bar and 3.5 bar. 
Keywords:  Fresh Fruit Bunch (FFB): Palm Oil Milling: Crude Palm Oil (CPO): Oil palm sterilization:               
Oil palm sterilizer 
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: makatar.w@psu.ac.th, 074-287-231 
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1. บทน า 

ปาลม์น า้มันจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคัญชนิด
หนึ่ ง ในประเทศอินโดนี เซีย  มาเลเซียและไทย
อุ ต ส าหก ร รมน ้า มันป าล์มส ามา รถแบ่ ง ต าม
กระบวนการผลิตไดอ้อกเป็น 2 ประเภท คือ หีบแบบ
แยกเมล็ดในปาลม์ และหีบแบบรวมเมล็ดในปาลม์
การหีบแบบแยกเมล็ดในปาลม์นั้นส่วนใหญ่จะเป็น
โรงงานขนาดใหญ่ที่มีก าลงัการผลติสงู ใชผ้ลปาลม์ทัง้
ทะลายเป็นวตัถดุิบ ซึง่หลงัจากเก็บเก่ียวทะลายปาลม์
สดแลว้ ควรส่งทะลายปาลม์ไปยังโรงงานเพื่อผ่าน
กระบวนการใหค้วามรอ้นแลว้สกัดน า้มนัปาลม์ทันที
หรือไม่เกิน 24 ชั่วโมง โดยกระบวนการใหค้วามรอ้น
เป็นการยบัยัง้การเกิดกรดไขมนัอิสระ โดยกรดไขมนั
อิสระนัน้จะสง่ผลท าใหน้ า้มนัปาลม์ดิบที่ไดม้ีคณุภาพ
ต ่า ดงันัน้กระบวนการใหค้วามรอ้นจึงมีบทบาทส าคญั
ในกระบวนการสกดัน า้มนัปาลม์ [1] 

ก ร ะบ ว นกา ร ใ ห้ ค ว าม ร้อ น  ( Sterilization)                        
มี วัตถุประสงค์เพื่ อท าให้ทะลายปาล์มอ่อนนุ่ม                 
ท าใหผ้ลปาลม์หลดุออกจากทะลายไดง้่ายและยบัยัง้
เอนไซมท์ี่ไมพ่งึประสงค ์ท าไดโ้ดยการนึง่ทะลายปาลม์
ด้วยไอน า้ที่อุณหภูมิ 140°C ความดันไอน า้ 40 psi 
เป็นระยะเวลา 75 ถึง 90 นาที [2,3] จากนัน้ทะลาย
ปาลม์จะถูกล าเลียงเขา้เครื่องแยกลกูปาลม์ออกจาก
ทะลายแบบตะแกรงหมุน [4-7] ผลผลิตที่ได้รับจะ
แบ่งเป็นสองส่วนคือ น ้ามันจากเนือ้ปาล์ม  (Crude 
Palm Oil, CPO) และน ้า มันจากเมล็ดในปาล์ม 
(Crude Palm Kernel Oil, CPKO) ในส่วนขอ้เสียของ
วิธีการใหค้วามรอ้นผลปาลม์โดยการนึ่งดว้ยไอน า้นี ้ 
คือ (1) ท าใหเ้กิดน า้เสียจากการควบแน่นของไอน า้
หลงัจากกระบวนการนึ่ง จึงก่อใหเ้กิดมลภาวะ (2) ผล

ปาลม์ไดร้บัความชืน้ จากไอน า้จ าเป็นตอ้งไลค่วามชืน้
ในน า้มันปาลม์ดิบอีกครัง้ และ (3) ตอ้งมีเครื่องจักร           
ที่ซบัซอ้น ท าใหส้ิน้เปลืองค่าใชจ้่ายในการติดตัง้และ
บ ารุงรกัษา 

นอกจากนีย้งัมีการหีบอีกวิธี คือ การหีบแบบรวม
เมล็ดในปาลม์ ส่วนมากเป็นโรงงานขนาดเล็ก จะใช้
เตาอบลมรอ้น ซึ่งจะใชอุ้ณหภูมิลมรอ้น 100-150°C 
เป็นเวลา 30-40 ชั่วโมง แลว้ท าการสกัดน า้มนัปาลม์
ด้วยเครื่องสกัดแบบอัดเกลียวเดี่ยว น า้มันที่ไดเ้ป็น
แบบผสมกันระหว่างน า้มนัจากเนือ้ปาลม์และน า้มัน
จากเมล็ดในปาลม์ เรียกว่า น า้มันปาลม์ดิบชนิดหีบ
รวม (Mixed Crude Palm Oil, MCPO) ซึ่งข้อเสียคือ 
ในกระบวนการให้ความร้อนจะใช้ระยะเวลานาน              
และคณุภาพน า้มนัจะเป็นแบบเกรดต ่า [8,9] 

ในปัจจุบันไดม้ีการศึกษากระบวนการหีบแบบ
แยกเมล็ดในปาลม์ โดยทีมวิจยั Hadi และคณะ [10] 
ไดศ้ึกษากระบวนการใหค้วามรอ้นในหมอ้นึ่งขนาด
เล็ก โดยหมอ้ไอน า้ (Boiler) และหมอ้นึ่ง (Sterilizer) 
แยกออกจากกัน ทดสอบที่ความดัน 2.6 บาร ์และ
อุณหภูมิ ไออิ่มตัวที่  140°C โดยพิจารณาผลของ
ระยะเวลาการนึ่งที่มีต่อการหลดุรว่งของผลปาลม์จาก
ทะลาย โดยใหค้วามรอ้นท่ีระยะเวลา 40, 50, 60 และ 
70 นาที ผลการทดลองพบวา่ที่ระยะเวลา 70 นาที ท า
ให้การหลุดร่วงของผลปาล์มมีค่ามากสุดที่ 100% 
ในขณะที่ที่ระยะเวลา 60 นาที ท าใหก้ารหลุดร่วงมี
ค่าประมาณ 90% อย่างไรก็ตาม จากการแนะน าโดย 
Malaysian Palm Oil Board (MPOB) [11] การหลุด
รว่งของผลปาลม์จากทะลาย 90 % เป็นท่ียอมรบัได ้ 

Sukaribin และ Khalid [12] ได้ศึกษาผลของ
ระยะการใหค้วามรอ้นแก่ผลปาลม์ดว้ยไมโครเวฟที่มี
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ต่อการหลุดร่วงของผลปาล์มจากทะลาย ในการ
ทดลองไดแ้ยกทะลายปาลม์เป็นช่อเลก็ๆ แลว้น าไปอบ
ใ น เ ต า ไ ม โ ค ร เ ว ฟต า ม ร ะ ย ะ เ ว ล า ที่ ก า ห น ด                       
ผลการศึกษาพบว่า เปอรเ์ซ็นต์การหลุดร่วงของผล
ปาลม์จากช่อทะลายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึน้ โดยมีเปอรเ์ซ็นตส์งูสดุของการหลดุรว่งของผล
ปาลม์จากทะลาย อยูท่ี่ 81.67, 81.29 และ 83.09% ที่
ระดบัพลงังาน 1,  1.5 และ 2 kW ตามล าดบั แต่เมื่อ
ผ่านระยะเวลาที่มีเปอรเ์ซ็นตส์งูสดุ (หลงัจาก 16, 14 
และ 12 นาที  ที่ ระดับพลังงาน 1, 1.5 และ 2 kW 
ตามล าดบั) เปอรเ์ซ็นตก์ารหลดุรว่งของผลปาลม์จาก
ทะลายจะมีแนวโนม้ที่ลดลง และยงัพบว่าเปอรเ์ซ็นต์
การลดความชืน้ในผลปาลม์จะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลา
ในการใหค้วามรอ้น  

นอกจากนีไ้ดม้ีการศกึษาเพื่อลดระยะเวลาการให้
ความรอ้นผลปาลม์ เช่น Alimalbari และคณะ [13]   
ไดศ้ึกษาแนวทางการลดระยะเวลาการอบปาลม์โดย
การบีบให้ปาล์มแตกก่อนท าการอบ Hanifarianty 
และคณะ [14] พฒันาเครื่องอบถังหมุนเพื่อใหค้วาม
รอ้นแก่ผลปาลม์ สาวิตรี และคณะ [15] ไดป้ระยุกต์
เตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน มาใชใ้นกระบวนการ
ให้ความร้อนผลปาล์ม โดยวิ ธีที่ ได้กล่าวทั้งหมด
สามารถช่วยลดระยะเวลาการใหค้วามรอ้นผลปาลม์ 
แต่จะเหมาะกับการสกัดแบบหีบรวมเมล็ดในปาลม์ 
[8,9] 

โรงงานสกัดน า้มันปาลม์แบบหีบแยกเมล็ดใน
ปาล์ม ต้องใช้น ้าและพลังงานปริมาณที่มากใน
กระบวนการนึ่งเพื่อใหค้วามรอ้นทะลายปาลม์ โดย
ปกติแลว้ หมอ้ไอน า้ (Boiler) และหมอ้นึ่ง (Sterilizer) 
ถูกแยกออกจากกันในแต่ละหน่วย (เป็นรูปแบบ

เดียวกบัท่ีใชใ้นงานวิจยัของ Hadi และคณะ [10]) ซึ่ง
จะส่งผลต่อการสูญเสียความร้อนและต้องใช้น ้า
ปริมาณที่มาก เพื่อลดการสูญเสียความร้อนและ            
ลดปรมิาณการใชน้ า้ งานวิจยันีม้ีแนวคิดที่จะรวมหมอ้
ไอน า้และหมอ้นึ่งใหอ้ยู่ในหน่วยเดียว ซึ่งเป็นวิธีการ 
ใหค้วามรอ้นทะลายปาลม์แบบนึง่โดยตรง  

ในงานวิจยัก่อนหนา้นี ้[16] ไดศ้กึษาการใหค้วาม
รอ้นทะลายปาลม์แบบนึ่งโดยตรงในหมอ้นึ่งขนาดเลก็
หม้อไอน ้าและหม้อนึ่งอยู่ในหน่วยเดียวกัน  โดย
พิจารณาผลของระยะเวลาการนึ่ง (ความดนัคงที่) ที่มี
ผลต่อการหลดุร่วงและปริมาณน า้มนัปาลม์ดิบ จาก
ผลการทดลองพบวา่ ระยะเวลาการนึ่งทะลายปาลม์ที่
นานกว่า มีผลท าใหก้ารหลุดร่วงและปริมาณน า้มัน
ปาลม์ดิบที่เพิ่มขึน้ ส  าหรบังานวิจยันี ้จะพิจารณาผล
ของความดนัที่มีผลตอ่การหลดุรว่งและปรมิาณน า้มนั
ปาลม์ดิบ   

2. วิธีการการวิจัย 

2.1 ชุดการทดลอง 

2.1.1 ถงัน่ึงปาลม์  
ถงันึ่งปาลม์ขนาดเล็กแบบนึ่งโดยตรงไดแ้สดงใน

รูปที่ 1 และ 2 ซึ่งมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก มีขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 35 cm สูง 60 cm มีปริมาตร 58 
ลิตร ภายในถงัมีชัน้ตะแกรงสงูจากกน้ถงั 2 cm ไดท้ า
การติดตัง้วาลว์ระบายแรงดนั (Pressure relief valve) 
เพื่อควบคมุความดนัภายในถงัใหค้งที่ ภายในไดต้ิดตัง้
สายเทอรโ์มคปัเป้ิลและเช่ือมตอ่กบัอปุกรณเ์ก็บขอ้มลู 
(Data Logger) เพื่อวดัอณุหภมูิไอน า้ ในการนึง่ปาลม์ 
จะน าทะลายปาลม์สดใส่เขา้ไปในถัง จากนัน้เติมน า้
ในปริมาณตามที่ก าหนด แลว้ให้ความรอ้นจากเตา
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แก๊สโดยใชเ้ชือ้เพลงิ LPG  
 

 
รูปที่ 1 สว่นประกอบทัง้หมดของถงันึง่ปาลม์น า้มนั
แบบนึง่โดยตรง 
(1) ถงัเชือ้เพลงิ LPG (2) โรตามิเตอร ์(3) เกจวดัความ
ดัน (4) วาล์ว (5) วาล์วระบายแรงดัน (6) ทะลาย
ปาล์ม (7) โพรบวัดอุณหภูมิ  (Thermocouple) (8) 
อุปกรณ์ เ ก็บข้อมูลอุณหภูมิ  (Data logger)  (9) 
ตะแกรง (10) น า้ (11) เตาแก๊ส 

 

 
 
รูปที่ 2 ถงันึง่ปาลม์น า้มนัแบบนึง่โดยตรง 
ที่ใชใ้นการทดลอง 
 

 
2.1.2 เคร่ืองแยกลูกปาลม์จากทะลาย 
เครื่องแยกลกูปาลม์จากทะลาย ตามที่ไดแ้สดง 

ในรูปที่ 3 และ 4 เป็นแบบทรงกระบอกที่มีขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลาง 96 cm ภายในไดต้ิดตัง้เดือยที่มีความ
ยาว 10 cm ดา้นลา่งมีจานหมนุส าหรบัเหวี่ยงทะลาย
ปาล์ม  ต้นก าลัง เ ป็นมอเตอร์ขนาด 7.5 แรงม้า             
ใชข้บัเกียรท์ดที่มีอตัราสว่น 1:20 แลว้หมนุจานหมนุที่
ความเร็วรอบ 70 rpm (ความเร็วเชิงเสน้ที่ขอบจาน 
3.5 เมตร/วินาที) โดยจานหมนุจะเหวี่ยงทะลายปาลม์
ใหช้นกับเดือยที่ติดอยู่ขา้งๆ ท าใหล้กูปาลม์หลดุออก
จากทะลาย ซึ่งในการทดลอง ได้น าทะลายปาลม์ที่
ผ่านการนึ่งใสเ่ขา้เครื่องแยกลกูปาลม์จากทะลาย โดย
ก าหนดให้ระยะเวลาการหมุนของเครื่องให้คงที่            
แลว้พิจารณาการหลดุรว่งของลกูปาลม์จากทะลาย 

        
รูปที่ 3 สว่นประกอบของเครือ่งแยกลกูปาลม์จาก
ทะลาย 
(1) เดือย (2) สวิตซ ์(3) จานหมุน (4) ยอย (5) เพลา 
(6) เกียรท์ด (7) มอเตอร ์(8) ทะลายปาลม์ 

1
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วาลว์ระบายแรงดนั
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รูปที่ 4 เครือ่งแยกลกูปาลม์จากทะลาย 
ที่ใชใ้นการทดลอง 

2.1.3 เคร่ืองสกดัน ้ามันปาลม์ 
 เครื่องสกัดน า้มนัปาลม์ ตามที่ไดแ้สดงในรูปที่ 5 
และ 6 ใชม้อเตอรข์นาด 10 แรงมา้ โดยจะน าลกูปาลม์
ที่ ได้จากเครื่องแยกลูกปาล์มจากทะลาย มาใส่
ทางด้านบนของตัวเครื่อง ด้านในเครื่องจะมีสกรู
ล าเลียงลกูปาลม์เขา้ไปแลว้บีบใหน้ า้มนัปาลม์ออกมา
ที่ถาดดา้นล่างของเครื่อง และกากปาลม์ออกมาทาง
ด้านข้างของเครื่อง โดยเครื่องสกัดนีส้ามารถสกัด
น า้มันปาลม์ดิบโดยไม่ท าให้กะลาปาลม์แตก ส่วน
น ้ามันปาล์มที่ สกัด ได้จะน า ไปชั่ งน ้าหนัก เพื่ อ
เปรยีบเทียบผลแตล่ะกรณีตอ่ไป  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 สว่นประกอบของเครือ่งสกดัน า้มนัปาลม์ 
(1) ทางเขา้ลกูปาลม์ (2) เพลาเกลยีว (3) ถาดรองกาก
ปาลม์ (4) ถาดรองน า้มนั (5) พเูลย่ ์(6) มอเตอร ์ 

 
รูปที่ 6 เครือ่งสกดัน า้มนัปาลม์ที่ใชใ้นการทดลอง 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การหาประสิทธิภาพการแยกลูกปาลม์
ออกจากทะลาย  

ไดท้ดลองโดยการน าทะลายปาลม์สดทีม่ีน  า้หนกั 
18 กก. ± 2 กก. ใส่เขา้ไปในถังนึ่ง แลว้ใหค้วามรอ้น
จากดา้นลา่งโดยใชเ้ชือ้เพลิง LPG จากนัน้ท าการปรบั
วาล์วระบายแรงดัน  (Pressure relief valve)  ไปที่      
0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 bar เพื่อศกึษาผลตา่งของความ
ดัน  ในการทดสอบที่ ร ะดับช่ ว งความดันนี ้อัน
เนื่องมาจากในปัจจุบันมีการให้ความร้อนทะลาย
ปาลม์โดยการใชไ้อน า้อยูใ่นช่วง 3 ถึง 3.5 bar [17-19] 
โดยวาลว์ระบายแรงดันจะท าหน้าที่ในการควบคุม
แรงดนัใหค้งที่ตามที่ก าหนด และระบายไอน า้ที่เกิดขึน้
ในระหว่างกระบวนการนึ่งออกสูบ่รรยากาศ ในการนึง่
แต่ละครัง้ไดก้ าหนดให้ระยะเวลาคงที่ที่ 60 นาที ทุก
การทดลองเพื่อน าไปเปรียบเทียบเฉพาะผลของความ
ดัน ที่เลือกระยะเวลานี ้ เนื่องจากกระบวนการนึ่ง
ป า ล์ม น ้ า มัน  เ ช่ น  horizontal sterilizer, vertical 
sterilizer, compact modular sterilizer แ ล ะ 
continuous sterilizer มีการใช้ระยะเวลาในการนึ่งที่
ใกลเ้คียง 60 นาที [20-24] ดงันัน้ที่ระยะเวลา 60 นาที 

ถาดรอง

เกียรท์ดมอเตอร์

สวิตซ์ ถงัทรงกระบอก
ทางเขา้ลกูปาลม์

มอเตอร์
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จึงเป็นระยะเวลาที่ เหมาะสมส าหรับการทดสอบ 
หลงัจากการนึ่ง ทะลายปาลม์ถกูใสเ่ขา้เครื่องแยกลกู
ปาลม์ออกจากทะลาย เพื่อพิจารณาประสทิธิภาพการ
แยกลกูปาลม์ออกจากทะลาย โดยระยะเวลาที่ใชใ้น
การแยกลกูปาลม์ออกจากทะลายก าหนดใหค้งที่ที่ 60 
วินาที [16] ซึ่งเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมจากการ
ทดลองก่อนหนา้นี ้ 

ประสิทธิภาพการแยกลกูปาลม์ออกจากทะลาย 
โดยมีอา้งอิงจากงานวิจัยก่อนหนา้นี ้ที่คลา้ยคลึงกัน 
[12,16,25-26] ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (1) 

 
η𝑀  =

𝑀1−𝑀2

𝑀1
(100 %)                     (1) 

 
โดยที่ η𝑀 = ประสิทธิภาพการแยกลกูปาลม์ออก

จากทะลาย (%), 𝑀1 = น า้หนกัลกูปาลม์ทัง้หมด (kg), 
𝑀2 = น า้หนกัลกูปาลม์ที่ไมห่ลดุออกจากทะลาย (kg) 

 
2.2.2 ปริมาณน ้ามันปาลม์ดิบที่สกัดได้  
ในการหาเปอร์เซ็นต์ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบ              

จะท าการชั่งน า้หนกัลกูปาลม์ทัง้หมดที่น  าเขา้สูเ่ครื่อง
สกัดน า้มันปาลม์ และชั่งน า้หนักน า้มันปาลม์ดิบที่
สกัดได ้จากนัน้น าไปค านวณหาเปอรเ์ซ็นตป์ริมาณ
น า้มันปาลม์ดิบที่สกัดได้ โดยมีอ้างอิงจากงานวิจัย
ก่อนหน้านีท้ี่คล้ายคลึงกัน [16] ซึ่งค านวณได้จาก
สมการ (2) 

      η𝑚 =
𝑚1

𝑚2
(100%)                                   (2) 

 
โดยที่  η𝑚 = เปอร์เซ็นต์น ้ามันปาล์มที่สกัดได้ 

(%), 𝑚1 = น ้าหนักน ้ามันที่สกัดได้ทั้งหมด  (kg),                 
𝑚2 = น า้หนกัทะลายปาลม์สดทัง้หมด (kg) 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

ผลการทดลองแสดงในรูปที ่ 7 และ 8  โดย
ก าหนดใหร้ะยะเวลาการนึ่งคงที่ 60 นาที ความดนั
ที่ 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 bar  

รูปที่ 7 แสดงประสิทธิภาพในการแยกลูกปาลม์
ออกจากทะลาย พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกลกู
ปาลม์อยู่ที่ 72.75, 90.85, 91.84 และ 94.69% ที่
ความดนั 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 bar ตามล าดับ ซึ่ง
ตั ง้ แ ต ่ที ่ค ว ามด นั  1.5 bar ขึ น้ ไ ป ม ีค ่า เ พิ ่ม ขึ น้
เล ็กนอ้ย  (ไม ่เกิน  4%) ส ่วนที ่ความดนั  0.5 bar 
พบว่ามีค่าต ่าสุด 

 

 
รูปที่  7 ประสิทธิภาพแยกลูกปาล์มออกจาก

ทะลายที่ระยะเวลาการนึง่ 60 นาที 
 
รูปที่ 8 แสดงเปอรเ์ซ็นตน์ า้มนัปาลม์ดิบที่สกดั

ได ้พบว่า มีปริมาณน า้มนัดิบอยู่ที ่ 16.20, 18.52, 
18.91 และ 19.61% ที่ความดนั 0.5, 1.5, 2.5 และ 
3.5 bar ตามล าดบั ซึ่งตัง้แต่ที่ความดนั 1.5 bar ขึน้
ไปมีค่าเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย (ไม่เกิน 1.1%) ส่วนที่ความ
ด นั  0.5 bar ม ีค ่า ต ่ า ที ่ส ดุ  ซึ ่ง ส อ ด ค ล อ้ ง ก บั
ประสิทธิภาพการแยกลกูปาลม์ออกจากทะลาย
ตามที่แสดงในรูปที่ 7 

40
50
60
70
80
90

100

            Fr
uit

 B
un

ch
 S

ep
ar

at
ion

  %
 

Pressure  bar 



132 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2020; 6(2) : 125 - 136 
 

 

 
รู ปที่  8 เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์น ้ามันปาล์ม ดิ บที่ สกัด ได้                             
ที่ระยะเวลาการนึง่ 60 นาที 

เมื ่อความดนัในการนึ่งปาลม์เพิ ่มขึน้  (ตัง้แต่ 
0.5 bar จนถึง 3.5 bar) ประสิทธิภาพการแยกลกู
ปาลม์เพิ่มขึน้เล็กนอ้ยและสอดคลอ้งกับการเพิ่มขึน้
ของปริมาณน า้มันปาลม์ดิบที่สกัดได ้เมื่อเทียบผล
ของระยะเวลาในการนึ่งปาลม์จากการทดลองก่อน
หนา้นี ้[16] พบว่า แนวโนม้ผลของระยะเวลามีผล
ต่อประสิทธิภาพแยกลูกปาลม์และเปอรเ์ซ็นตน์ า้มนั
ปาลม์ดิบมากกว่าผลของความดนัที่ทดลองในครัง้
นี ้

จากงานวิจ ัยก่อนหนา้นี โ้ดย Hadi และคณะ 
[10] ไดศ้ึกษาการนึ่งปาลม์ที่ความดัน 2.6 bar แต่
เป็นวิธีการนึ่งปาลม์แบบทั่วไป ที่มีการแยกระหว่าง
หมอ้ไอน า้ (Boiler) และหมอ้นึ่ง (Sterilizer) ส าหรบั
งานวิจัยนีม้ีแนวคิดการรวมหมอ้ไอน า้และหมอ้นึ่ง
ใหอ้ยู่ในหน่วยเดียวกัน เพื่อลดการสญูเสียความ
รอ้น และลดปริมาณการใชน้ า้ในกระบวนการการ
สกัดน า้มันปาลม์ เนื่องจากในกระบวนการตม้น า้ที่
แ ย ก ห ม อ้ ไ อ น ้ า  ( Boiler) อ อ ก จ า ก ห ม อ้ นึ ่ง 
(Sterilizer) ท า ให เ้กิดการส ูญเส ียความรอ้นใน

ร ะบบท ่อ ส ่ง ไ อน ้า  จ า กก า รทดลอ ง ในค รั ง้ นี  ้               
ที่ความด ัน ตัง้แต่ 0.5 bar จนถึง 3.5 bar (ความ
ดันอยู่ในช่วงการทดลองของ Hadi และคณะ [10]) 
พบว ่า  แนวคิดการรวมหมอ้ไอน ้าและหมอ้นึ ่งนี ้
สามารถใช ้ได  ้ซึ ่งหลงัจากนี ต้ อ้งมีการศึกษาใน
รายละเอียดเพิ่มเติมในส่วนของการใช้พลงังาน  
รูปที่ 9 แสดงทะลายปาลม์หลงัผ่านการนึ่งและ

เครื่องแยกลูกปาลม์จากทะลาย พบว่าในช่วงความ
ด ันที ่ 0.5 bar ย ังม ีล ูกปาล ม์ที ่ย ัง ต ิดค า้ งอยู ่ใน
ทะลายปาลม์ส่วนหนึ่ง ลูกปาลม์มีสภาพไม่แตกแต่
มีลกัษณะช า้ปานกลาง และช่วงความดนัตัง้แต่ 1.5 
bar จนถ ึง  3.5 bar ล ูก ปาลม์ต ิดค า้ งที ่ท ะลาย
เล็กนอ้ย มีสภาพไม่แตกแต่มีลกัษณะช า้เล็กนอ้ย 
ล ูกปาลม์ที ่ต ิดคา้งเป็นล ูกปาลม์ขนาดเล ็กที ่อยู่
ชั้นในของทะลาย ลกัษณะทางกายภาพของทะลาย
หลงัจากการแยกลูกปาลม์คลา้ยคลึงกัน จากการ
ทดลองสามารถสรุปไดว้่า การนึ่งผลปาลม์ที่ความ
ด ัน  ตั ง้ แต ่ 1 .5  bar จนถ ึง  3.5 bar ไม ่ส ่งผลต ่อ
ลกัษณะทางกายภาพของทะลายหลงัจากการแยก
ลูกปาลม์ 
ดังนัน้ ในการเลือกความดนัส าหรบัควบคุมการ

นึ่งปาลม์แบบวิธีนึ่งโดยตรงนี ้ควรเลือกที่ความดนั 
1.5 bar เนื ่อ งจากประส ิทธิภาพในการแยกลกู
ปาลม์ออกจากทะลายตัง้แต่ความดนั 1.5 bar ขึน้
ไปมีค่ามากกว่า 90% ซึ่งการหลดุร่วงของผลปาลม์
จากทะลาย 90% เป็นที่ยอมรบัได ้[11] และในแง่
การใช ้พล งังาน  เมื ่อความดนั เพิ ่มขึ น้ท าใหค้ ่า 
Specific enthalpy of steam เพิ ่มขึ น้ตามไปดว้ย 
จึงท าใหท้ี่ความดนั 1.5 bar จะใช้พลงังานนอ้ยกว่า
ที่ 2.5 bar และ 3.5 bar  
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 ทะลายปาลม์สด ทะลายปาลม์
หลังจากถูกปลิดออก 
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รูปที่ 9 ตัวอย่างทะลายปาลม์หลังผ่านการนึ่งและ
เครือ่งแยกลกูปาลม์จากทะลาย 

4. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจ ัยนี  ้ไดศ้ึกษาผลของความดันที่มีผลต่อ
ก า รหล ดุ ร ่ว ง และป ร ิม าณน ้า ม นั ปาลม์ ด ิบ ใน
กระบวนการใหค้วามรอ้นทะลายปาลม์แบบนึ ่ง
โดยตรง  โดยการออกแบบใหห้มอ้นึ่ง (Sterilizer) 
ก ับ หม อ้ ไ อ น ้า  ( Boiler) อยู ่ใ น หน ่ว ย เ ด ีย ว ก ัน             

เพื ่อน าไปศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรบัปรุง
กระบวนการนึ ่งทะลายปาลม์ ส าหรบับทความนี  ้ 
ไดท้ดลองการนึ ่งทะลายปาลม์ที ่ระยะเวลาคงที ่           
ที่ 60 นาที และปรบัความดนัที่ 0.5, 1.5, 2.5 และ 
3.5 bar จากการทดลองพบว่า 

1. ที่ความดนั 1.5 ถึง 3.5 bar การแยกลูกปาลม์
ออกจากทะลาย เปอรเ์ซ็นตน์ า้มันปาลม์ที่สกัดได ้
และลกัษณะทางกายภาพของทะลายปาลม์หลงั
ผ่านการนึ่งและเครื่องแยกลูกปาลม์  มีผลที่แตกต่าง
กันไม่มากนกั (ไม่เกิน 4%) ส าหรบัที่ความดนั 0.5 
bar กา ร แยกล ูกป าล ม์ออกจากทะลาย  และ
เปอรเ์ซ็นตน์ า้มนัปาลม์มีค่าต ่าสุด ดังนัน้ควรเลือกที่
ความดัน 1.5 bar เนื่องจากในแง่การใชพ้ลงังาน 
เมื ่อความดันเพิ ่มขึน้ท าใหค้่า Specific enthalpy 
of steam เพิ่มขึน้ตามไปดว้ย ที่ความดนั 1.5 bar 
จึงใช้พลงังานนอ้ยกว่าที่ 2.5 bar และ 3.5 bar 

2. เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหนา้นี ้ที่ศึกษาผล
ของระยะเวลาในการนึ่งปาลม์ [16] พบว่าผลของ
ระยะเวลามีผลต่อประสิทธิภาพแยกลกูปาลม์และ
เปอรเ์ซ็นตน์ า้มันปาลม์ดิบมากกว่าผลของความดนั
ที่ทดลองในครัง้นี  ้

จากการทดลองครั ง้นี  ้ม ีแนว โน ม้สามารถ
ปรบัปรุงกระบวนการนึ่งปาลม์โดยการรวมหมอ้ไอ
น า้ (Boiler) กับหมอ้นึ่ง (Sterilizer) ใหอ้ยู่ในหน่วย
เดียวก ันได  ้ซึ ่งสามารถที ่จะช่วยลดการส ูญเสีย
ความรอ้นและประหยดัน า้ที ่ใชใ้นกระบวนการนึ่ง
ทะลายปาลม์ เนื่องจากในกระบวนการตม้น า้ที่แยก
หมอ้ไอน า้  (Boiler) ออกจากหมอ้นึ ่ง (Sterilizer) 
จะท าใหเ้กิดการสูญเสียความรอ้นในระบบท่อส่งไอ
น า้ 
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บทคัดยอ่ 

บทความนีพ้ฒันาตวัควบคมุแบบฟัซซี่ลอจิกในการควบคมุระบบท าความเย็นแบบระเหยส าหรบัควบคมุสภาพ
อากาศในโรงเรือนเลีย้งสตัวปี์ก ตวัควบคมุแบบฟัซซี่ลอจิกมีประสิทธิภาพดี และง่ายต่อการน าไปใชก้บัระบบที่
ซบัซอ้น การควบคุมสภาพอากาศในโรงเรือนเลีย้งสตัวปี์กเป็นระบบไม่เป็นเชิงเสน้  ซบัซอ้น และยากต่อการ
ควบคุม ดังนั้น เราจึงใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในและความชืน้สัมพัทธ์แบบ
ป้อนกลับ งานวิจัยนี ้ได้ออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก 2 ตัว  ส  าหรับควบคุมพัดลม และป๊ัมน ้า                               
ในการออกแบบตวัควบคมุทัง้สองใชอ้ินพตุ 4 ตวัและเอาตพ์ตุ 1 ตวั โดยมีค่าคลาดเคลื่อนและการเปลี่ยนแปลง

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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 ค่าคลาดเคลื่อนของค่าอณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธเ์ป็นอินพุตของระบบ ถกูเปลี่ยนใหก้ลายเป็นตวัแปรทาง

ภาษาด้วย membership function และใช้กฎ IF-THEN ที่สรา้งจากความเข้าใจเรื่องเฟสระนาบ เพื่อหาค่า
เอาตพ์ตุของระบบ ไดแ้ก่ อตัราการเปลีย่นแปลงของการระบายอากาศ และอตัราการสรา้งความชืน้ ในบทความ
นี ้สมรรถนะของตวัควบคมุที่น  าเสนอจะเปรียบเทียบดว้ยคา่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย และค่าความคลาดเคลือ่น
กบัตวัควบคมุแบบดัง้เดิม ผลทดสอบพบวา่ตวัควบคมุที่น  าเสนอ สามารถควบคมุอณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธ์
ใหค้งที่ในช่วงใหค้งที่อยูใ่นช่วง ± 1.5 C และ ± 20% ตามล าดบัไดซ้ึง่ดีกวา่ตวัควบคมุแบบเดิม ส าหรบังานวิจยั
ถดัไปผูว้ิจยัจะพฒันา membership function ใหม้ีความละเอียดสงูขึน้เพื่อปรบัปรุงผลตอบสนองใหด้ียิ่งขึน้ 
ค าส าคัญ: ระบบปรบัอากาศ ฟารม์ไก่ การควบคมุอณุหภมูิ การควบคมุความชืน้ ระบบควบคมุอตัโนมตัิ 

Abstract 

The aim of this paper is developing a Fuzzy Logic Controller (FLC) to control climate with evaporative 
cooling system in model of poultyr house. In recent year, many studys show that FLC has good 
performance and simple to apply with a complex system and poultry house climate control is nonlinear 
system which is complex and difficult to control. Thus we apply FLC to control this system. By internal 
temperature and relative humidity, important index indicating thermal comfort, is feedback signal.  
In the design, 2 FLCs used for controlling fans and pump. Both FLCs use the structure of 4 inputs and 
1 output. The error and the error derivative of temperature and relative humidity are the input of the 
system. These are translated to linguistic valuables by the membership function and through fuzzy 
processes according to If-Then rule which based on phase plane analysis to arrive at single value, 
and then defuzzification to get value of the change of ventilation rate and moisture production rate.  
The maximum and average error is collected to propose FLC comparing with a conventional control 
system. The result shows that FLC can control temperature in ± 1.5 C range and relative humidity 
control in ± 20% range. The FLC has better performance than a conventional system. For the future 
work , to improve relative humidity response the finer membership function should be apply. 
Keyword: Evaporative cooling system: Chicken house: Pad-fan cooling: Automatic control system   
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: E-mail tthanar@gmail.com, เบอรโ์ทรสาร 043-347-227



139 

FEAT JOURNAL 
July – December 2020; 6(2) : 137 - 146 
 

1. Introduction 

In Thailand, the demand for chicken is 
expected to increase, so suppliers try to improve 
themselves for competitiveness. Animal welfare is 
potential for increased productivity and profit in the 
farm sector [1]. Poultry needs a suitable 
environment. The heat stress stimulates the central 
nervous system (CNS), which reduces feed intake, 
weight gain and carcass quality of poultry [2]. 
Temperature and relative humidity are essential 
factors that have to maintain at a comfortable level. 
Because of hot and dry weather in Thailand, poultry 
meat production uses an evaporative cooling 
system for controlling inside climate.  The difficulty 
of controlling is uncertainty from disturbance that is 
the changing of the external climate. Providing a 
method for accuracy controlling is essential for 
animal husbandry.  

Fuzzy logic was first introduced by Lotfi A. 
Zadeh (1973), he proposed the fundamental of 
fuzzy sets [3-4]. And then Ebrahim Mamdani (1975) 
introduced the fuzzy interface system to control a 
stream engine [5]. It involves fuzzification and 
defuzzification of crisp input variables to derive 
crisp output variables. Fuzzy interface system had 
widespread acceptance.   Fuzzy control is a 
popular control technique because of its 
performance and simplicity. It is much closer to 
human thinking and natural language [6].   It 
converts the linguistic control strategy based on 

human-like decision making in to an automatic 
control strategy. Fuzzy Logic Controller (FLC) 
consists of three stages fuzzification, rules base and 
defuzzification based on Mamdani fuzzy set [6]. In 
closed loop control system, the system error and 
change of error are input variables. FLC assigns 
these crisp variables in to linguistic variables which 
are national language words defined by 
Membership Functions (MFs) [7]. This conversion is 
fuzzification. And the next stage is the fuzzy rule 
base which is relation between input and output 
variable in form of IF-Then. There are many 
techniques for constructing a fuzzy rule base with 
the heuristic method [8]. The common technique is 
the Phase-Plane Trajectory method. King and 
Mamdani (1977) introduce a useful method for 
control rule by referring to a closed system 
trajectory in a phase plane [9].  In last stage, 
defuzzification, fuzzy outputs are converted to crisp 
value as control signals. During the past several 
years, there are many related works of a FLC design 
for controlling temperature or humidity in building 
and agricultural usage  [10-12]. They concluded 
that FLC has better control quality occurred.  

This study develops the FLC to control 
evaporative cooling system. The poultry house 
model in Lopburi province, Central of Thailand from 
previous work [13]  is provided for simulation. The 
conventional control method is week by week 
schedule for fans and pumps. We intend to find a 
simple and optimum method to manage the 
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operation time of actuators for better controlling 
temperature and relative humidity than the 
conventional control which is current used in actual 
plant. In this study, the fuzzy logic method is applied 
to get higher accuracy.  
 

2. Materials and Methods 

2.1 System definition 

       
Fig. 1 Elements of the poultry house 

 Elements of the poultry house are shown in 
Fig 1. Pad-fan evaporative cooling system is used 
for controlling the climate in the poultry house. 
Poultry house case study is in Lopburi, Central of 
Thailand. A mathematical model of the actual 
plant for this study is obtained from Uachaba T. 
et. al., 2016 [13]. 

In this study, internal temperature (Tint in °C) 

and humidity ratio (ωint in kgH2O/kgDry air)  
represent the internal climate condition. 
Dynamics model of the poultry house is 
described with heat and mass balance 
equations by:  

dTint(t)

dt
=

N𝑎𝑛×0.013×[0.8 – 1.85×10−7(Tint+10)4]

ρairCpVT

 +
UA(Text – Tint) – Wev

ρairCpVT
−

VR(Text – Tint)

VT
 (1) 

dωint(t)

dt
=  

Nan×0.001×[0.26Tint
2−6.465Tint+81.6]+Wev

ρairVH
    

−
VR(ωext−ωint)

VH
      (2) 

where Text is external temperature [°C] 
ωext is external humidity ratio 

Nan is the number of animals  
UA is overall heat transfer coefficient [kW/K] 
 is heat vaporization of water [kJ/kg]  

ρair is air density [kg/m3]  
Cp is the specific heat of air [kJ/kgK]  
VT is active mixing volume of air inside [m3] 
VH is the effective volume for humidity [m3]  
VR is ventilation rate [m3/s] 
Wev is moisture production rate from the 

evaporative cooling system [kg/s] 
VR and Wev are control signals from fans and 

pump, respectively.  
As these actuators operate without an 

inverter, signals aren’t analogue. The next section 
is focused on a control technique that handles the 
nonlinear system with on/off actuator by FLC 

2.2 Design of fuzzy logic controller 

FLC is a means to convert the linguistic 
control strategy form human expert knowledge 
into an automatic control strategy. Its advantage 
is simplicity, especially when the implemented 
system is very complicated. It is accessible for 
dealing with a highly complicated nonlinear 
system. The methodology of FLC consists of 

 14 m 

125 m 

Cooling pad on 
both sides 

12 Exhaust  
Fans 
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three processes, fuzzification, rules-based and 
defuzzification [6]. 

The simulink model of controlling the poultry 
house is shown in Fig. 2. There are two FLCs 
used for controlling fans and pump. Both FLCs 
have 4 inputs and 1 output. The inputs variables 
are temperature error (TE), temperature error 
derivative (TDE), relative humidity error (HE) and 
relative humidity error derivative (HDE). These 
inputs variables are transformed into three 
linguistic variables, N : Negative , Z : Zero and P: 
Positive. These linguistic variables represent the 
type of number: negative number, zero number 
and positive number.  The outputs are the change 
of ventilation rate (DVR in m3/s2) and moisture 
production rate (DWev in kg/s2) for first and 
second FLC, respectively. These output variables 
are transformed into three linguistic variables, 
same as the input variables. The triangular 
membership functions of input and output 
variables of FLCs are shown in Fig. 3. 

A total of 36 rules is tabulated in Table 1-4. The 
first and second FLC rules are tabulated in Table 
1-2 and 3-4, respectively. These rules are built for 
the most essential variable temperature followed 
by relative humidity. Thus the weight of 
temperature rules (Table 1,3), 1, is more than the 
weight of relative humidity rules (Table 2,4), 0.1. 
Considering the equation (1) and (2) conclude 
that increasing the ventilation rate generated by 
the fans decreases the temperature and relative 

humidity. Increasing moisture production rate 
generated by the pump, providing water for the 
cooling pad, will reduce temperature but 
increase relative humidity. This knowledge is 
used to build FLC rules with a understanding of 
parameter-adjusting based on phase plane [6].   

The rule base of Table 1 can be described in 
IF-THEN form as:  

Control rules when the error is negative, so 
DVR is positive:  
IF {TE is N AND TDE is N} THEN DVR is P 
IF {TE is N AND TDE is Z} THEN DVR is P 
IF {TE is N AND TDE is P} THEN DVR is P 

Control rule at equilibrium point, so DVR is 
unchanged. 
IF {TE is Z AND TDE is Z} THEN DVR is Z 

Control rules when the error is positive, so DVR 
is negative:  
IF {TE is P AND TDE is P} THEN DVR is N 
IF {TE is P AND TDE is N} THEN DVR is N 
IF {TE is P AND TDE is Z} THEN DVR is N 

Control rule when the error is zero, so DVR is 
opposite to TDE for reduce the overshoot. 
IF {TE is Z AND TDE is P} THEN DVR is N 
IF {TE is Z AND TDE is N} THEN DVR is P 

The FLC rules in Table 2-4 is built in the same 
way as Table 1, but be changed follow the 
relation of input and output variables. 
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Fig. 2 Simulink model for controlling the climate of poultry house 

 

 
Fig. 3 The membership functions of input and output variables of FLCs  

The simulation for climate controlling in the poultry house uses 3-days historical weather data from 
the chicken house from 16th to 18th August 2019. The parameters of equation 1 and 2 are listed in 
Table 6. The simulation compares temperature and relative humidity responses between the proposed 
FLC and the conventional control logic, which is currently used in the plant. Conventional control logic 
plan for controlling fans and pump are shown in Table 5. The control table is for 8-10 days-age chicken. 
On/off period for fans and pump are 90/120 s/s and 60/420 s/s, respectively. 

28 

80 

Temperature 
Setpoint 

Relative Humidity 
Setpoint 

Derivative 

Derivative 

TE 

TDE 

HE 

HDE 

First Fuzzy logic 
Controller 

Second Fuzzy logic 
Controller 

Integrator 

Integrator 

Poultry house system 

Internal Temperature 
      

           Internal relative humidity 

 VR 

Wev 
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Table 1 The fuzzy temperature rules of the first FLC 

DVR 
TE 

N Z P 

TDE 

N P P N 

Z P Z N 

P P N N 

 

Table 2 The fuzzy humidity rules of the first FLC 

 

Table 3 The fuzzy temperature rules of the second FLC 

 

Table 4 The fuzzy humidity rules of the second FLC 

 

Table 5 Conventional control logic for actuators 

 

Table 6 Parameter values of the case study 
Parameter Value 

𝑁𝑎𝑛 19000 

 2257 kJ/Kg 

𝑉𝑇 4900 m3 

𝑉𝐻 4900 m3 

𝜌𝑎𝑖𝑟 1.2 kg/m3 

𝐶𝑝 1.006 kJ/kgK 

U 37 kW/Km2 

A 1680 m2 

𝑊𝑒𝑣 0.9 kg/s for turn on pump 

𝑉𝑅 5.66 m3 /sfan (max 12 fans) 

3. Result and discussion 

The comparison of temperature and 
relative humidity responses for the FLC and the 
conventional control logic is shown in Fig. 4 
and 5. From these Figs, outdoor temperature 
varied from 26 to 37 °C and outdoor relative 
humidity varied from 45 to 90% with changing 
outdoor condition FLC maintains temperature 
and relative humidity in less than ± 1.24 °C and 
± 20% from the set point 28 °C and 80%.  

Table 7 Comparison of average and maximum error   

 
 

DVR 
HE 

N Z P 

HDE 

N P P N 

Z P Z N 

P P N N 

Dwev 

HE 

N Z P 

HDE 

N N N P 

Z N Z P 

P N P P 

Internal 

Temperature 

(℃) 

Number of 

Fans 
Pump status 

<28 4 off 

28 5 off 

29 6 on 

30 7 on 

31 9 on 

32 12 on 

Dwev 
TE 

N Z P 

TDE 

N P P N 

Z P Z N 

P P N N 

Method Avg. error Max. error 

Temperature (°C)   

Proposed FLC 0.54 1.24 

Conventional system 1.12 2.40 

Relative humidity (%)   

Proposed FLC 15.44 20 

Conventional system 17.76 20 
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Fig. 4 Temperature curve from setpoint, outside, inside by conventional system and Fuzzy logic controller 

 
Fig. 5 Relative humidity curve from setpoint, outside, inside by conventional system and Fuzzy logic controller 

According to Table 7 FLC has less average 
error and maximum error in temperature 
response, while take more 1% average error than 
the conventional system in relative humidity 
response.  The result indicates that the FLC 
provides better temperature response, lower 
error and better performance against 

disturbance. A similar result for research on the 
comparison of fuzzy and on/off controllers for 
winter season indoor climate management in a 
model poultry house by Mirzaee-Ghaleh, et al 
[12]  that the fuzzy logic controller has good 
performance.  



145 

FEAT JOURNAL 
July – December 2020; 6(2) : 137 - 146 
 

The relative humidity response from both 
control techniques reach a high level (100%) 
because of poultry and surrounding. This result is 
consistent with the research of Kamis, et al. [10]  

 on closed-house chicken ban climate 
control using a fuzzy inference system that 
provides slightly high steady state error for 
relative humidity. We can conclude that this 
system lacks of controlling internal humidity with 
the accuracy temperature. In a further study, the 
finer membership function of FLC may be 
proposed to improve RH response.  

4. Conclusion 

The thermal comfort is a potential factor for 
increase poultry weight gain and carcass quality 
because heat stress reduces feed consumption 
and increases the risk of disease and death. For 
high productivity, suppliers have to control the 
internal climate of the poultry house.  This study 
simulated controlling internal temperature and 
relative humidity of a poultry house by Fuzzy logic 
controller compared with the conventional logic 
control. The chicken house in the central of 
Thailand, Lopburi province modeled by Uachaba 
et al. [13] was provided for simulation 
experiments.  The results shown that the 
proposed fuzzy logic controller can control 
internal temperature higher accuracy than the 
conventional control under the changing of 
outdoor conditions. The accuracy response of 

relative humidity may be improved by a finer 
membership function. 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการใชซ้  า้ของขัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียมในกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้าเพื่อ
บ าบดัน า้เสียจากการยอ้มคราม การทดลองด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบตัิการและในระดบัอตุสาหกรรมขนาด
เล็ก โดยใชข้ัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียมความหนา 0.5 มิลลิเมตร นอกจากนีไ้ดศ้ึกษาค่าใชจ้่ายในการบ าบดัน า้เสียจาก
การยอ้มครามดว้ยกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้า การก าหนดปัจจัยในกระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้า
ประกอบดว้ย ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 300 แอมป์แปร/์ตาราง
เมตร ค่า pH ในการทดลองระดบัหอ้งปฏิบตัิการที่ pH 11 และไม่มีการปรบัคา่ pH ในการทดลองกบัถงัปฏิกรณ์
ตน้แบบ พบวา่ การใชซ้  า้ 3 ครัง้ ยงัคงรกัษารูปทรงสีเ่หลีย่มของขัว้ไฟฟา้ดา้นท่ีมีการละลายคือ แอโนด ไวเ้หมือน
ดา้นท่ีไมม่ีการละลายคือ แคโทด การทดลองใชถ้งัปฏิกรณต์น้แบบในการบ าบดัน า้เสยีจรงิจากการยอ้มครามใน
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและสีเฉลี่ยรอ้ยละ 76.75 และ 76.39 ตามล าดบั 
ส าหรบัการใชข้ัว้ไฟฟ้าดา้นแอโนดซ า้ 3 ครัง้ มีค่าใชจ้่ายประมาณ 1,426.22 บาทต่อน า้เสีย 1 ลกูบาศกเ์มตร 
หากการใชซ้  า้ของขัว้ดา้นแอโนดจนละลายหมด มีคา่ใชจ้่ายประมาณ 169.59 บาท ตอ่น า้เสยี 1 ลกูบาศกเ์มตร 
ค าส าคัญ: ขัว้อลมูิเนียม การตกตะกอนทางไฟฟา้ น า้เสยียอ้มคราม ถงัปฏิกรณต์น้แบบ 
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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Abstract 

This research aimed to study the reuse of aluminum electrode in electrocoagulation process for 
wastewater treatment from indigo dyeing process. The experiments were conducted both in laboratory 
scale and small industry.  An aluminum sheet thickness of 0. 5 mm was used as electrodes in 
electrocoagulation process.  Moreover, the cost of wastewater treatment was also studied.  The 
conditions for electrocoagulation process were set as follow; electrolysis time of 60 minutes, current 
density of 300 A/m2, and initial pH of 11 or without adjustment when the experiments were conducted 
in prototype reactor.  At the laboratory scale experiments, it was found that 3- times reuse could 
maintain the rectangular shape of anode electrodes as the shape of cathode.  The prototype reactor 
for wastewater treatment from real indigo dyeing in a small industry, the efficiency of the 9- liters 
prototype reactor presented COD and color removal of 76.75% and 76.39% respectively. For 3-times 
reuse of anode electrode, it was costly 1,426.22 bath per cubic meter.  Moreover, if the reuse of 
electrode was repeated until the anode was dissolved completely, the cost of treatment was about 
169.59 bath per cubic meter. 
Keywords: Aluminum electrode: Electrocoagulation: Indigo dyeing wastewater: Prototype reactor 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: kulyakorn@kku.ac.th  
 

1. บทน า 

มนุษย์ใช้สีย้อมจากธรรมชาติ  (natural dyes) 
ตัง้แตย่คุโบราณถึงกลางศตวรรษที่ 19 [1] โดยทั่วไปสี
ยอ้มธรรมชาติไดจ้าก พืช สตัว ์และแร่ธาตุ โดยส่วน
ใหญ่เป็นสีที่ไดจ้ากพืชเพราะหาไดง้่าย น า้ยอ้มจาก
กระบวนการยอ้มสธีรรมชาติจดัไดว้า่เป็นสารประกอบ
อินทรียท์ี่สามารถย่อยสลายได ้หรือ biodegradable 
organic compounds ต่ อ ม า มี ก า ร พั ฒ น า
อตุสาหกรรมสิง่ทอ และการพฒันาสีสงัเคราะหเ์พื่อให้
ไดป้ริมาณมากพอกับการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม
มากขึน้ เป็นผลใหเ้กิดปัญหาอนัเนื่องมาจากสารเคมีที่
มีความเป็นอนัตรายทัง้ต่อสขุภาพของมนุษยแ์ละต่อ
สิ่งแวดลอ้ม ซึ่งสารเคมีเหลา่นีจ้ดัว่าเป็นสารประกอบ

อินทรียท์ี่ย่อยสลายไดย้าก หรือ non-biodegradable 
organic compounds [2]  
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันมีความสนใจกลบัมาใช้สี

ยอ้มจากธรรมชาติในการยอ้มสิ่งทอมากขึน้ จึงไดม้ี
การฟ้ืนฟูการย้อมผ้าด้วยสีย้อมจากธรรมชาติ ซึ่ง
จังหวัดสกลนครเป็นอีกแหล่งที่ได้ฟ้ืนฟูการย้อมสี
ธรรมชาติโดยใชส้ารธรรมชาติจากตน้คราม ผา้คราม
จึงถือเป็นอตัลกัษณแ์ละเป็นผลิตภณัฑป์ระจ าถ่ินของ
สกลนคร เ ป็นผลิตภัณฑ์ที่ทรงคุณค่าทั้งในด้าน
เศรษฐกิจ สงัคมและวฒันธรรม ไดร้บัการยอ้มรบัวา่มี
เนือ้สมัผัสเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตัว โดยมีการจัดตัง้
เป็นกลุม่วิสาหกิจชมุชนขนาดเลก็ สว่นใหญ่มีการฟอก
ย้อมตามฤดูกาล สีครามที่ได้จากการสกัดจากต้น
ครามยงัมีคณุสมบตัิยดึติดกบัโครงสรา้งของใยผา้ฝา้ย
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ไดด้ีเนื่องจากสีครามเป็นสียอ้มประเภทแว็ตดาย (vat 
dye) [3] จึงท าใหผ้า้ยอ้มครามมีคุณสมบัติสีติดทน
เ ป็นพิ เศษ  ผ้าย้อมครามได้รับการพัฒนา เ ป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ทั้งที่คงเอกลักษณ์ท้องถ่ินและ
ปรบัปรุงตามยุคสมยั อาทิเช่น เสือ้ผา้ ผา้พนัคอและ
กระเป๋า การย้อมผ้าครามแม้จะเป็นกลุ่มวิสาหกิจ
ขนาดเล็กมีน ้าเสียปริมาณไม่มาก และเป็นน า้เสีย
ประเภทสารประกอบอินทรียท์ี่สามารถย่อยสลายได ้
แต่หากน ้าเสียเหล่านี ้มีการระบายลงสู่แหล่งน ้า
ธรรมชาติโดยไม่มีการปรบัปรุงคณุภาพก่อน สีครามที่
ปนเป้ือนสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติจะสง่ผลกระทบต่อระบบ
นิเวศ และสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในน า้ บดบังการส่องผ่าน
ของแสงในแหลง่น า้ จึงจ าเป็นจะตอ้งบ าบดัน า้เสยีจาก
การย้อมครามก่อนปล่อยลงสู่แหล่งรองรับทาง
ธรรมชาติ 
การบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการยอ้มสีไม่นิยมใช้

วิธีการทางชีววิทยาเพราะประสิทธิภาพการบ าบดัต ่า 
ดงันัน้มีหลายงานวิจยัใชเ้ทคนิคทางกายภาพและทาง
เคมี ตัง้แตเ่ทคนิคที่ไมซ่บัซอ้น เช่น การตกตะกอนดว้ย
สารเคมี [4] การดดูซบั [5, 6] และเทคนิคที่ซบัซอ้นขึน้ 
เช่น Advance Oxidation Processes (AOPs) [7]  
การบ าบดัน า้เสียดว้ยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟา้ 

(electrocoagulation) เป็นการตกตะกอนโดยอาศัย
การเกิดปฏิกิริยาเคมีร่วมกับการตกตะกอน ซึ่ง เป็น
เทคนิคที่ไม่ซบัซอ้น ใชง้านไดง้่าย และเป็นการลดการ
ใชส้ารเคมี [8] เมื่อเปรียบเทียบกับการบ าบดัน า้เสีย
ด้วยวิธีการอื่น ๆ นอกจากนี ้ขั้วไฟฟ้ายังสามารถ
น ามาใช้งานได้ซ  ้าหลายครั้งและขนาดของระบบ
บ าบัดมีขนาดเล็กใชพ้ืน้ที่นอ้ย ซึ่งส่งผลต่อตน้ทุนใน
การบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการยอ้มสี ในช่วงหลาย
ปีที่ผ่านมาการบ าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนทางไฟฟ้ามีงานวิจัยหลายเรื่องที่ศึกษาการ

บ าบดัน า้เสียดว้ยกระบวนการนี ้โดยศึกษาการบ าบดั
ในน า้เสียจากชุมชน [9 - 11]  และบ าบดัน า้เสียจาก
อุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น การฟอกหนงั [12, 13] 
เยื่อกระดาษ [14] รวมถึงการบ าบัดน ้าเสียจาก
อตุสาหกรรมสิง่ทอ [15 - 18] ดว้ยเช่นกนั  
ปัจจุบันไม่มีกฎหมายควบคุมคุณภาพน า้ทิง้ของ

อตุสาหกรรมขนาดเลก็ระดบัครวัเรอืน แตห่ากตอ้งการ
ยกระดับผลิตภัณฑ์ให้เ ป็นสินค้าที่ เ ป็นมิตรกับ
สิ่งแวดลอ้ม หรือ Green Products จ าเป็นตอ้งมีการ
บ าบดัน า้เสียใหไ้ดร้ะดบัที่ไม่ก่อมลพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม 
ดงันัน้ การบ าบดัน า้เสียดว้ยกระบวนการรวมตะกอน
ทางไฟฟ้า  ซึ่ ง เ ป็นเทคนิคการบ าบัดน ้า เสียที่ มี
ก ระบวนการ ไม่ซับซ้อนและสามารถใช้ ได้ใน
อตุสาหกรรมยอ้มครามขนาดเล็ก เนื่องจากค่าใชจ้่าย
ของแหลง่ก าเนิดไฟฟ้า สารเคมี ขัว้ไฟฟ้า (electrode) 
มีค่าใชจ้่ายในสว่นนีไ้มส่งู กระบวนการตกตะกอนทาง
ไฟฟ้าจึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใชใ้นการบ าบดั
น า้เสียจากการยอ้มครามของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
ระดบัครวัเรอืน 
ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศึกษาความสามารถในการ

ใชง้านขัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียมในการบ าบดัน า้เสียจากการ
ยอ้มคราม  โดยศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสีย
ดว้ยวิธีการรวมตะกอนทางไฟฟ้า และวิเคราะหค์วาม
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรจ์ากการทดลองใชง้านจรงิใน
ระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ 

2. วิธีการวิจัย 

การศึกษาความสามารถในการใชซ้  า้ของขัว้ไฟฟ้า
โดยใชแ้ผน่อลมูิเนียม เพื่อบ าบดัน า้เสยียอ้มครามดว้ย
ก ร ะบวนกา รตกตะกอน ทา ง ไฟฟ้ า  ใ น ร ะดับ
หอ้งปฏิบตัิการ (laboratory scale) และทดลองใชจ้รงิ
ด้วยถั งป ฏิกรณ์ต้นแบบ  (prototype)  ในระดับ
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อุตสาหกรรมขนาดเล็ก เนื่องจากอลมูิเนียมเมื่อไดร้บั
กระแสไฟฟ้า ขัว้แอโนดจะละลายและเปลี่ยนรูปเป็น
อลมูิเนียมไฮดรอกไซด ์Al(OH)3(s) ซึง่ท าหนา้ที่เป็นสาร
ตกตะกอนรว่ม และขัว้แคโทดจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึน้
ช่วยใหเ้กิดการลอยตวัของตะกอนขึน้ไปบนผิวน า้ โดย
การทดลองแบง่ไดเ้ป็น 2 สว่น ดงันี ้

2.1  การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

1) ถังปฏิกรณ์ส าหรับทดลองในระดับ
หอ้งปฏิบตัิการ ใชบ้ีกเกอรป์รมิาตร 500 มิลลลิติร 

2) ขัว้ไฟฟา้ใชแ้ผน่อลมูิเนียมความหนา 0.5 
มิลลเิมตร เกรด 1100  

3) ขั้ว ไฟฟ้าอลูมิ เนียมมีขนาด 50×150 
มิลลเิมตร ความลกึใชง้าน 75 มิลลเิมตร 

4) จั ด ว า ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ  Monopolar 
ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 15 มิลลเิมตร 

5) แหล่งพลังงานจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง รุ่น KPS3010D สามารถก าหนดค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสงูสดุ 30 โวลต ์ค่ากระแสไฟฟ้าสงูสดุ 10 
แอมป์แปร ์ขณะทดลองมีการกวนผสมดว้ยเครือ่งกวน
แมเ่หลก็ 

6) ก าหนดปัจจยัในการทดลอง คือ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟา้ 300 แอมป์แปร/์ตารางเมตร  และคา่ pH 
ใชค้า่ทีใ่กลเ้คียงกบัน า้เสยีจรงิที่ pH 11  
 

7) หลงับ าบดัตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอน 30 นาที 
น าน า้ส่วนที่แยกตะกอนออกแลว้ไปกรองดว้ยทราย
กรองขนาด 0.4-0.6 มิลลิเมตร ความหนาชั้นทราย
กรอง 0.6-0.75 เมตร แลว้น าไปวิเคราะหป์ระสทิธิภาพ
การบ าบดัซีโอดีและสี  

8) ศึกษาความสามารถในการใช้ซ  า้จาก
น า้หนกัของขัว้แอโนดที่เปลี่ยนแปลง ลกัษณะการกดั
กรอ่นของผิวขัว้ พรอ้มลกัษณะและสณัฐานของพืน้ผิว
ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Scanning Electron 
Microscope (SEM) การติดตัง้ชุดการทดลอง แสดง
ดงัรูปท่ี 1 

2.2  การทดลองใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก  

1) ถงัปฏิกรณต์น้แบบ ขนาดใชง้านในระดบั
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก (กวา้ง 200 x ยาว 300 x ลึก 
300 มิลลิเมตร) ปริมาตรใชง้าน 9 ลิตร กน้ถงัมีความ
ชนั 45 องศา  

2) ขั้ว ไฟฟ้าอลูมิ เนียมมีขนาด 90×300 
มิลลเิมตร ความลกึใชง้าน 150 มิลลเิมตร 

3) จั ด ว า ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ  Monopolar 
electrodes in series connections ( MP- S) 
ประกอบดว้ยขัว้ไฟฟา้ 5 คู ่ระยะหา่ง 15 มิลลเิมตร 
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รูปที่ 1 การติดตัง้ชดุการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบตักิาร (1) DC power supply 
(2) Aluminum electrodes (3) EC reactor และ (4) Stirrer Plate 

4) แหล่งพลังงานใช้สวิทช่ิงเพาเวอร์ซัพ
พ ล า ย แ บ บ ค ง ค่ า แ ร ง ดั น  ( Switching Power 
supply) ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 24 โวลต ์และค่ากระแสไฟฟ้า 
20 แอมป์แปร ์ 

5) เติมสารช่วยตกตะกอน ด้วย Cationic 
Polymers ปรมิาณ 5 มิลลกิรมั/ลติร 

6) ก าหนดปัจจยัในการทดลอง คือ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 300 แอมป์แปร/์ตารางเมตร  และใชน้ า้
เสยีจรงิจากการยอ้มคราม ไมป่รบั pH ของน า้เสยี 

7) วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี
และคา่ส ีศกึษาความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร ์

การทดลองใช้น า้เสียจริงจากกระบวนการ
ยอ้มคราม จากวิสาหกิจชมุชนผา้ฝา้ยมดัยอ้ม บา้นสง
เปือย อ าเภอพงัโคน จังหวดัสกลนคร โดยทดลองใน
สถานท่ีจรงิจ านวน 3 ครัง้  

ทัง้นีก้ารเก็บตวัอย่างน า้ทิง้ในถงัปฏิกรณ์จะ
ท าใหฟ้ล็อกแตกและตวัอย่างน า้ที่จะน าไปวิเคราะห ์
จะมีปริมาณตะกอนปนมาดว้ย จึงมีการใชก้ารกรอง
ด้วยทรายช่วยในการแยกตะกอนในกระบวนการ
ทดลอง โดยการติดตัง้ชดุการทดลอง ดงัรูปท่ี 2  

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

การศึกษาการใช้ซ  า้ของขัว้ไฟฟ้าอลูมิเนียมหนา 
0.5 มิลลิเมตร เป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ 
ก าหนดเวลาการเกิดปฏิกิรยิา 60 นาที ความหนาแนน่
ของกระแสไฟฟ้า 300 แอมป์แปร/์ตารางเมตร โดย
ปรบัค่า pH ใหม้ีค่าที่ใกลเ้คียงกับน า้เสียจริงคือ pH 
เทา่กบั 11 ผลการทดลองแสดงได ้ดงันี ้

3.1  ตัวอยา่งน า้เสีย 

น ้าตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยนี ้เกิดขึน้จาก
กระบวนการยอ้มผา้คราม จากการลา้งสทีี่ยอ้มที่ไมต่ดิ
กับเสน้ใย น า้เสียที่เกิดขึน้มีสีน า้เงินเขม้อมเขียว โดย
ค่าที่วิเคราะหไ์ดจ้ากการทดลองแสดงในตารางที่ 1 
เมื่อพิจารณาน า้เสียจากกระบวนการยอ้มผา้ครามจดั
ได้ว่า เ ป็นน ้าเสียประเภทสารประกอบอินทรีย์ที่
สามารถย่อยสลายได้  (Biodegradable organic 
compounds) น า้เสียจากกระบวนการยอ้มผา้คราม
พารามิเตอรห์ลกัที่ก่อปัญหาต่อสิ่งแวดลอ้มคือสีคราม
ที่คงเหลอืในน า้เสยีจากกระบวนการยอ้มคราม 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
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ตารางที่ 1 ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสยีจากการลา้งผา้ภายหลงัการยอ้มคราม 
พารามิเตอร ์ ค่าทีวิ่เคราะห ์

pH 10.5-12.5 
COD (mg/L) 2,500–3,100 
Color (ADMI) 800-930 
Total suspended solids (mg/L) 3,200-3,800 
Total Dissolved solids (mg/L) 3,100-5,200 

Conductivity (S/cm) 1,870-3,900 

 

             

รูปที่ 2 การติดตัง้ชดุการทดลองใชง้านจรงิในระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ดว้ยถงัปฏิกรณต์น้แบบ  

3.2  การกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้า 

การกัดกร่อนของขัว้ไฟฟ้าจากการใช้งาน
ถึงครัง้ที ่ 6 พบว่า  ขัว้แอโนดเกิดการกัดกร ่อนที่
ผิวหนา้ตัง้แต่ใช้งานครัง้แรก โดยเริ่มแสดงใหเ้ห็น
การกัดกร่อนจากบริเวณขอบดา้นขา้งและเห็นการ
เปลี่ยนแปลงจากการกัดกร่อนที่ผิวของขัว้ไฟฟ้าท า
ใหข้ัว้ไฟฟ้ามีลกัษณะเปลี่ยนไปอย่างชัดเจนในการ
ใช้ซ  า้ครัง้ที่ 3 และถูกกัดกร่อนประมาณรอ้ยละ 35 
ในครัง้ที่ 6 ดังรูปที่ 3 

ลกัษณะและสณัฐานวิทยาของพื น้ ผ ิว
ขัว้ไฟฟ้าอลูมิเนียมจากภาพ Scanning Electron 
Microscope (SEM) แสดงใหเ้ห็นลกัษณะสณัฐาน
ของพืน้ผิวขัว้ ไฟฟ้าอล ูมิเนียมก่อนและหล ังการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 4 ก่อนการทดลองขัว้ไฟฟ้า  

มีลกัษณะสณัฐานและมีพืน้ผิวที่เรียบและไม่มีรอย
แตกรา้วบนพืน้ผิว ขัว้แอโนดเมื่อไดร้บักระแสไฟฟ้า
จะเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดช ันที ่พื น้ผ ิวของขัว้  ขัว้
อล ูมิเนียมดา้นแอโนดจะละลายอยู่ใน  species 
ของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์Al(OH)3(s) ช่วยในการ
ร วมตะกอน  ซึ ่ง ล กั ษณะสณัฐ า น ข อ ง พื น้ ผ ิว
ขัว้แอโนดหลงัการทดลองซ า้ 6 ครัง้ ขัว้จะเกิดรอย
แตกเป็นหลุมลึกที่เกิดจากการละลายของพืน้ผิว
โดยเกิดขึน้ทั่วทัง้แผ่น ส่วนดา้นขัว้แคโทดผิวขั ้วมี
การก ัดกร ่อนเพียง เล ็กน ้อย เกิดจากปฏิกิร ิยา
รีดักชันของน า้ที่พืน้ผิวของขัว้แคโทดท าใหเ้กิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดไ์อออน จึงไม่มีการกัด
กร่อนในส่วนของผิวอลูมิเนียมดา้นขัว้แคโทด  
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3.3  น ้าหนักที่ลดลงของขัว้ไฟฟ้า 
การทดลองบ าบัดน า้เสียดว้ยกระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าในระดับหอ้งปฏิบัติการ  หลงัการ

ทดลองแต่ละครัง้น า้หนกัของขัว้อิเล็กโทรดจะลดลงเนื่องจากเกิดการละลายไอออนของโลหะจากขัว้ ไฟฟ้าดา้น
แอโนด น า้หนกัของขัว้แอโนดจะลดลงหลงัการทดลองในอตัราสว่นท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัตารางที่ 2 ซึง่ขัว้ไฟฟา้ความ
หนา 0.5 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยในการลดลงของน า้หนกัขัว้ไฟฟ้าดา้นแอโนด เท่ากบั 0.44 กรมั หรือคิดเป็นการ
ลดลงรอ้ยละ 5.77 ตามล าดบั  

 

 

ขัว้ไฟฟ้า ก่อน ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่4 ครัง้ที ่5 ครัง้ที ่6 

ขัว้แอโนด 

       

ขัว้แคโทด 

       

รูปที่ 3 ลกัษณะการกดักรอ่นของขัว้ไฟฟา้อลมูเินียม ความหนา 0.5 มิลลเิมตร ก่อนและหลงัการใชง้าน  
 

ผิวขัว้ไฟฟ้าก่อนการใช้งาน  ผิวขัว้ไฟฟ้าด้านแอโนดใช้ซ า้ครั้งที่ 6 ผิวขัว้ไฟฟ้าด้านแคโทดใช้ซ า้ครั้งที่ 6 

   

รูปที่ 4 ลกัษณะและสณัฐานวิทยาของพืน้ผิวขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียม (SEM ก าลงัขยาย 100X) 
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เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงลกัษณะของ
ขัว้ไฟฟ้าหลงัการทดลอง จ านวนซ า้ที่สามารถใชง้าน
ขั้ว แอ โนดได้ดี ที่ สุดทั้ง ด้านประสิท ธิภาพและ                        
การควบคุมระบบ พบว่าน ้าหนักของขั้วแอโนด             
เมื่อผา่นการใช ้3 ครัง้ จะมีน า้หนกัเหลอืรอ้ยละ 82.57 
ดงัรูปที่ 5 อย่างไรก็ตามขัว้ไฟฟ้าจะสามารถใชง้านได ้
แต่พืน้ที่ผิวจะลดลงจากการกัดกร่อนท าใหม้ีลกัษณะ
เปลี่ยนรูปไป ท าใหต้ิดตัง้ระบบไดย้าก สว่นขัว้แคโทด
มีการกดักรอ่นเพียงเลก็นอ้ย  

3.4  ประสิทธิภาพการบ าบดัซโีอดีและส ี

การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการบ าบัดน า้
เสียจากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า
ขั้วไฟฟ้าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและสี มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดบัดซีโอดีและสีเฉลี่ยรอ้ยละ 
67.98  และ 77.41 ตามล าดับ และโดยค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) มีค่าเท่ากับ 2.02 

และ 1.54 ตามล าดบั ดงัตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการ
บ าบดัซีโอดีขึน้อยู่กบัปริมาณสารแขวนลอยในน า้เสีย
โดยเฉพาะสารที่ตกตะกอนยาก เช่น คอลลอยด์ 
ส  าหรบัคา่สมีีประสทิธิภาพในการบ าบดัสงู เนื่องจากสี
ในน า้เสยีสว่นใหญ่อยูใ่นรูปสาร Indigotin ที่ไมล่ะลาย
น า้ ท าใหก้ระบวนการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าสามารถ
ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบัดสีในน า้เสียย้อมคราม            
ไดด้ี 

 
รูปที่ 5 สดัสว่นน า้หนกัที่ลดลงของขัว้ไฟฟา้ภายหลงั
การใชง้าน 

ตารางที่ 2 การวิเคราะหส์ดัสว่นน า้หนกัที่ลดลงของขัว้ไฟฟา้ภายหลงัการใชง้าน 

ประเภทขัว้อิเล็กโทรด 
จ านวนการใช้งาน (ครัง้ที)่ 

ก่อน 1 2 3 4 5 6 

ขัว้แอโนด 
น า้หนัก (กรัม) 7.55 7.12 6.68 6.24 5.86 5.44 4.94 

ร้อยละ 100.0 94.22 88.44 82.57 77.55 72.08 65.40 

ขัว้แคโทด 
น า้หนัก (กรัม) 7.47 7.34 7.19 7.03 6.90 6.78 6.76 

ร้อยละ 100 98.22 96.29 94.11 92.33 90.76 90.49 
 

ตารางที่ 3 ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดี และส ีในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ 

 
 

 

1 2 3 4 5 6

ขัว้แอโนด 94.22 88.44 82.57 77.55 72.08 65.40

ขัว้แคโทด 98.22 96.29 94.11 92.33 90.76 90.49
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พารามิเตอร ์
ประสิทธิภาพจากการใช้ซ า้ของขั้วไฟฟ้า (ร้อยละ) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 ครัง้ที ่4 ครัง้ที ่5 ครัง้ที ่6 เฉล่ีย SD 

ซีโอดี  68.08 68.49 69.83 66.47 70.15 64.86 67.98 2.02 
สี  74.86 76.63 79.37 77.50 78.27 77.85 77.41 1.54 
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อย่างไรก็ตาม สารคอลลอยดใ์นน า้เสียสว่น
ใหญ่จะมีประจลุบ การเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั
ซีโอดี สามารถท าไดโ้ดยการเติมสารช่วยสรา้งตะกอน
ดว้ย Cationic Polymer ที่มีประจุเป็นบวก จึงจะช่วย
ลดค่าซีโอดีได้ ดังนั้น การทดลองใช้งานในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก จะทดลองด้วยถังปฏิกรณ์
ต้นแบบขนาด 9 ลิตร ร่วมกับการเติมสาร Cationic 
Polymer เพิ่มประสทิธิภาพในการรวมตะกอน  

3.5  ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียยอ้มครามใน
ระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

การบ าบัดน ้าเสียด้วยถังปฏิกรณ์ต้นแบบ   
ไดท้ดลอง ณ กลุ่มวิสาหกิจชุมชนในจังหวดัสกลนคร 
โดยก าหนดปัจจยัตา่ง ๆ  ดงันี ้ค่า pH ของน า้เสยีจรงิที่
ไม่ไดป้รบัสภาพ สาร Cationic Polymer 5 มิลลิกรมั/
ลติร ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟา้ 300 แอมป์แปร/์
ตารางเมตร เวลา 60 นาที จดัวางขัว้แบบ Monopolar 
electrodes in series connections ( MP- S) 
ด าเนินการทดลอง 3 ซ า้ ดว้ยขัว้ไฟฟ้าเดียวกัน หลงั
การทดลองในแต่ละครัง้จะระบายน า้ทิง้ลงถังกรอง
ทราย แลว้เติมน า้เสียลงถงัปฏิกรณเ์พื่อทดลองซ า้โดย
ไมล่า้งถงัและขัว้ไฟฟา้ ผลของประสทิธิภาพการบ าบดั
ซีโอดีและสจีากการทดลอง ดงัตารางที่ 4  

ประสิทธิภาพจากการทดลอง 3 ซ า้ สามารถ
บ าบัดซี โอดี ได้ร ้อยละ 76.59  74.63 และ 79.02 
ตามล าดบั และมีประสทิธิภาพในการบ าบดัสทีี่รอ้ยละ 
77.31  76.74 และ 75.12 ตามล าดบั ซึง่ประสทิธิภาพ
การบ าบดัซีโอดีมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับการทดลอง
ในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ เนื่องจากมีการกวนผสมดว้ย
เครื่องกวนแม่เหล็ก ดังนั้น วิธีการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าในกระบวนการรวมตะกอนไม่ควรมีการรบกวน

ระบบในขัน้ตอนการรวมตะกอน เพราะจะท าใหฟ้ล็อก
แตกและตกตะกอนไดช้า้ลง  

ตารางที่ 4 ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดี  และส ี ใน
ระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ 

การใช้ซ า้ (ครัง้ที)่ 
ประสิทธิภาพ (ร้อยละ) 
ซีโอดี  สี  

1 76.59 77.31 
2 74.63 76.74 
3 79.02 75.12 

เมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอรก์่อนและหลงัการ
บ าบัดกับค่ามาตรฐานการระบายน า้ทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรม นิคมอตุสาหกรรม และเขตประกอบการ
อตุสาหกรรม จากการวิเคราะหล์กัษณะสมบตัิของน า้
ทิง้หลงัการบ าบดั พบวา่ คา่ pH ลดลงอยูใ่นช่วง 9.18-
9.28 ค่าซีโอดีลดลงเหลือ 607-734 มิลลิกรมั/ลิตร ค่า
สีลงลดเหลือ 196-215 ADMI และอุณหภูมิเพิ่มขึน้
เล็กน้อยโดยมีค่า เท่ากับ 32-33 องศาเซลเซียส           
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน จะเห็นได้
ว่า ค่า pH และซีโอดี ผลการวิเคราะหค์่าพารามิเตอร์
ยงัมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตามน า้ลา้งผา้
ครามเป็นน ้าที่เ กิดจากการเตรียมตามวิธีการทาง
ธรรมชาติไมม่ีการเติมสารเคมีใด ๆ ความสกปรกในรูป
ซีโอดีนัน้เป็นสารประกอบอินทรียท์ี่สามารถยอ่ยสลาย
ได้ โดย ปริมาณน ้าทิ ้งขึ ้นอยู่กับขนาดของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนและลกัษณะเฉพาะของการยอ้มคราม
ในแตล่ะพืน้ท่ีซึง่มีความแตกตา่งกนั สว่นคา่สภีายหลงั
การบ าบัดแล้วมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน อุณหภูมิ
ภายหลัง ก า รบ าบัด เพิ่ ม สู ง ขึ ้น แต่ ไม่ เ กิ นกว่ า                           
ค่ามาตรฐาน โดยผลการวิ เคราะห์คุณภาพน ้า             
ดงัตารางที่ 5 
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3.6  การวิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐ ศาสตร ์

พิจารณาเฉพาะคา่ใชจ้่ายสิน้เปลอืงที่เกิดขึน้ 
ไดแ้ก่ ค่าพลงังานไฟฟ้า ค่าสารเคมีและค่าขัว้ไฟฟ้า 
โดยด าเนินการบ าบดัน า้เสยีดว้ยถงัปฏิกรณต์น้แบบ มี
รายละเอียด ดงันี ้

1) คา่พลงังานไฟฟา้  
 การบ าบดัน า้เสยีดว้ยถงัปฏิกรณต์น้แบบ 

ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่มีค่าศักย์ไฟฟ้า  24 โวลต์              
ค่ากระแสไฟฟ้า 20 แอมป์แปร ์หรือมีก าลงัไฟฟ้า 480 
วั ต ต์  ใ ช้ บ า บั ด น ้ า เ สี ย  3 ค รั้ ง ร ว ม  3 ชั่ ว โ ม ง                                
สามารถค านวณค่าไฟฟ้าได ้1.44  กิโลวตัตห์รือยนูิต  
เมื่อค านวณเป็นค่าไฟฟ้าตามประกาศการไฟฟ้าสว่น
ภูมิภาค อตัราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 1 บา้นอยู่อาศยั จะ
ค านวณค่าไฟฟ้า รวมค่า Ft และภาษี ส าหรับการ
บ าบดัน า้เสีย 3 ครัง้เท่ากบั 3.4404 บาท หรือ 127.80  
บาท/ลกูบาศกเ์มตร 

2) คา่สารช่วยสรา้งตะกอน  
 การทดลองไดเ้ติมสารช่วยสรา้งตะกอน

ประเภท Cationic Polymer ปริมาณ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรต่อครัง้ หรือทดลอง 3 ครัง้ใช ้135 มิลลิกรมั โดย 
Cationic Polymer 1 กิโลกรมั ราคา 500 บาท ดงันัน้ 

การบ าบดัน า้เสีย 3 ครัง้ 27 ลิตร สามารถค านวณเป็น
ค่าใช้จ่ายได้เท่ากับ 0.0675 บาท หรือ 2.50  บาท/
ลกูบาศกเ์มตร 

3) คา่ขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียม 

 ค่าขัว้ไฟฟ้าพิจารณาจากการใชง้าน ซึ่ง
ไม่สามารถใชง้านส่วนปลายขัว้ที่เช่ือมกับสะพานไฟ
เกิดเป็นของเสียที่ใช้งานไม่ได้ แต่นับเป็นค่าใช้จ่าย 
โดยคิดเฉพาะขั้วแอโนดที่เป็นขัว้สิน้เปลือง ส่วนขัว้
แคโทดสามารถใช้งานซ า้ไดห้ลายครัง้ โดยขัว้ไฟฟ้า
อลูมิเนียมมีราคาประมาณ 7.00 บาทต่อขั้ว การ
ทดลองใชข้ัว้แอโนด 5 แผน่ ราคา 35.00 บาท สามารถ
คิดค่าใชจ้่ายได  ้2 กรณี (1) กรณีใชง้าน 3 ซ า้ บ าบดั
น ้าเสียรวม 27 ลิตร ค่าขั้วไฟฟ้า 35.00 บาท หรือ 
1,296.30 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (2) กรณีการใชง้านขัว้
สว่นที่จุ่มลงในน า้เสียจนขัว้ละลายหมด เมื่อพิจารณา
น า้หนกัขัว้ไฟฟา้ก่อนทดลองมีน า้หนกัประมาณ 16.25 
กรมั หลงัการทดลองมีน า้หนักลดลง 0.163 กรมัต่อ
ครัง้ ดงันัน้ สามารถใชง้านขัว้ได ้99 ครัง้ หรอืบ าบดัน า้
เสียรวม  891 ลิตร ค่าขัว้ไฟฟ้าอลมูิเนียม 35.00 บาท 
หรอื 39.29 บาท/ลกูบาศกเ์มตร  

ตารางที่ 5 ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสยี ก่อนและหลงัการบ าบดักบัคา่มาตรฐานการระบายน า้ทิง้จากโรงงานฯ 
พารามิเตอร ์ ก่อนทดลอง หลังทดลอง มาตรฐาน* 

พีเอช  10.47-10.80 9.18-9.28 5.5-9.0 

ซีโอดี (มิลลกิรมั/ลติร) 2,893 607-734 400 

สี (ADMI) 864 196-215 300 
อณุหภมิู (oC) 30 32-33 40 

* หมายเหตุ : มาตรฐานควบคมุการระบายน า้ทิง้จากแหลง่ก าเนิด ประเภทโรงงานอตุสาหกรรมจ าพวกที่ 2 และจ าพวกที่ 3 
โรงงานประกอบกิจการเก่ียวกบัสิ่งทอ ดา้ยหรอืเสน้ใย 
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 การบ าบดัน า้เสียจากการยอ้มครามดว้ย
ถังปฏิกรณ์ต้นแบบ เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตรจ์าก 3 สว่น ไดแ้ก่ ค่าพลงังานไฟฟ้า ค่า
สารเคมีและคา่ขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียม กรณีใชง้าน 3 ซ า้ มี
ค่าใชจ้่าย 1,426.60 บาท/ลกูบาศกเ์มตร หากการใช้
งานขั้วไฟฟ้าด้านแอโนด ส่วนที่จุ่มลงในน า้เสียจน
ขัว้แอโนดละลายหมด มีค่าใชจ้่ายประมาณ 169.59 
บาท/ลกูบาศกเ์มตร 

4.  สรุปผลการทดลอง 

การใช้งานซ ้า ขั้ว ไฟฟ้ าอลูมิ เ นี ยมในระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ใช้งานได้ดีที่สุด 3 ครัง้ โดย
น า้หนกัขัว้ลดลงรอ้ยละ 17.43 จากนัน้ลกัษณะขัว้จะ
เปลี่ยนรูปจากการกัดกร่อนอย่างชัดเจน โดยขั้วยัง
สามารถใชง้านไดแ้ต่พืน้ที่ผิวจะลดลง ส่วนขัว้แคโทด
สามารถใชง้านซ า้ไดห้ลายครัง้เนื่องจากมีการกดักรอ่น
นอ้ย 

การทดลองใชง้านในระดบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็ 
ด้วยถังปฏิกรณ์ต้นแบบ และเติมสาร Cationic 
Polymer เพิ่มประสิทธิภาพในการรวมตะกอน มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยรอ้ยละ 76.75 
และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีเฉลี่ยรอ้ยละ 76.39 
เปรียบเทียบค่าหลังการบ าบัดกับค่ามาตรฐานการ
ระบายน า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม ค่า pH และค่า
ซีโอดี มีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐาน สว่นค่าสีมีค่าเป็นไป
ตามเกณฑม์าตรฐาน อย่างไรก็ตามการศึกษานีเ้นน้
การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กระดับ
ครวัเรือน หากมีการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ 
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่ไดต้ามเกณฑม์าตรฐาน
นา่จะเพียงพอท่ีไมเ่ปลีย่นแปลงสีในแหลง่น า้ธรรมชาติ 

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรพ์ิจารณาเฉพาะ
ค่าใช้จ่ายสิน้เปลือง ได้แก่ ค่าพลังงานไฟฟ้า ค่า
ขั้ว ไฟฟ้าและค่าสารเคมี  การบ าบัดน ้า เสียด้วย
ขัว้ไฟฟา้อลมูิเนียมซ า้ 3 ครัง้ บ าบดัน า้เสยีรวม 27 ลติร 
มีค่าใช้จ่ายทั้งสิน้ 38.51 บาท หรือ 1,426.22 บาท/
ลกูบาศกเ์มตร และหากการใชซ้  า้ของขัว้แอโนดจนละลาย
หมด จะมีค่าใชจ้่ายประมาณ 169.59 บาท/ลกูบาศก์
เมตร 

5.  กิตติกรรมประกาศ 
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ต้นฉบับบทควำม 

โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Window  
ชนิดตวัอกัษรในบทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษ จะตอ้งใชต้วัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ความยาว 
ของตน้ฉบบั ไมเ่กิน 10 หนา้ รวมรูปภาพและตารางตา่งๆ หรอืมีจาํนวนคาํไมเ่กิน 10,000 คาํ  

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และ
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ดา้นลา่ง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ และดา้นขวา 0.75 นิว้ 

โครงสร้ำงบทควำม 

เนือ้เรือ่งของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามลาํดบั ดงันี ้
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บทคัดยอ่ 

ตัวอย่างการจัดพิมพเ์อกสารตน้ฉบับส าหรบัตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น ควรปฏิบตัิตาม
ค าแนะน าอยา่งเครง่ครดั บทคดัยอ่ควรมีเพียงยอ่หนา้เดียวที่อธิบายถึง วตัถปุระสงค ์วิธีการศกึษา ผลการศกึษา 
และสรุป ไม่ควรเกิน 300 ค า ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ ค าในล าดบัถดัไป
เป็นตวัพิมพเ์ลก็ 
ค าส าคัญ: จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแตล่ะค าเวน้วรรค 1 จดุ ไมต่อ้งมีจลุภาค (,) 

Abstract 

This is an instruction for manuscript preparation for Publication KKU Engineering Journal. Please follow 
this guideline strictly.  The abstract should contain a single paragraph describing objectives, 
methodology and a summary of important results and its length should not exceed 300 words.  
Keywords:  4-6 keywords, separated by colons.  and the first letter of each keyword must be capital 
letter  
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: E-mail, เบอรโ์ทรศพัท,์ เบอรโ์ทรสาร 
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1. บทน า 

บทความนี ้แสดงตัวอย่างแนวทางการเตรียม
ต้นฉบับของคุณ เพื่ อ ตี พิ มพ์ใ นวิ ศ วก ร รมสาร 
มหาวิ ทยาลัยขอนแก่น  และ โปรดปฏิบัติ ตาม
หลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Word for Window ความยาวของตน้ฉบบั

จะตอ้งไมเ่กิน 10 หนา้ มีจ านวนค าไมเ่กิน 10,000 ค า 

 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาด
กระดาษ ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และ
รูปแบบหนา้เป็น 2 คอลมัน ์ระยะห่าง0.19 นิว้ กรอบ
ของบทความก าหนดดังนี ้ ขอบด้านบน 0.88 นิ ้ว  
ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้. ดา้นซา้ย 1 นิว้ และดา้นขวา 
0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรือ่งทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
จะตอ้งใชต้วัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความ
ใช้ตัวอักษรขนาด 16 จุด ตัวหนา ผูแ้ต่งใช้ตัวอักษร
ธรรมดาขนาด 14 จุด สถาบันและข้อมูลติดต่อใช ้
ตัวธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเรื่องและหัวเรื่องย่อย 
ใชอ้กัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ การบรรยายและเนือ้หา 
ใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อยอ่ย   

  ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 จุด ตัวหนา ให้ชิดทาง
กรอบซา้ย แต่ละหวัขอ้ย่อยจะเวน้ 1 บรรทดั (ปรบัให  ้

บรรทัดมีขนาดเท่ากับอักษรขนาด 8 จุด) ส่วนหวัขอ้
ยอ่ยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง ดงัรายการตอ่ไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความต้องประกอบด้วยหัวข้อ
ตามล าดบัดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความใหเ้ริม่ตน้บทความที่บรรทดัแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัช่ือบทความ
ชิดทางกรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ติดต่อ 

ช่ือผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช่ื้อบทความ จัดช่ือผูแ้ต่งใหอ้ยู่
ชิดทางกรอบซา้ย ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ ใน
กรณีมีผู้ท  าวิจัยหลายท่านจากหน่วยงานต่างกันให้
ก ากับตวัยก  1), 2) ไวห้ลงัช่ือ ส าหรบั Corresponding 
ใหใ้สเ่ครื่องหมาย *ก ากบัไวท้า้ยช่ือ สถานที่ติดต่อ ให้
พิมพท์ี่อยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย ์ประเทศ พิมพใ์ต้
ช่ือผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิดทางกรอบ
ซา้ย  
 



 

4. บทคัดยอ่ 

     บทความภาษาไทยจะตอ้งมีบทคัดย่อภาษาไทย
และภาษาองักฤษ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัจากสถานที่ติดตอ่ 
พิ มพ์บทคัดย่อ ใต้หัว ข้อ  “บทคัดย่อ /Abstract” 
เนือ้ความของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทัด หรือ 
300 ค า สว่นบทความภาษาองักฤษไมต่อ้งมีบทคดัย่อ
ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า  
เพื่อระบุหัวข้อส าคัญที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ 
ค าส าคญัตอ่จากบทคดัยอ่โดยไมต่อ้งเวน้บรรทดั  

6. เนื้อความ 

     เมื่อขึน้ยอ่หนา้ใหม ่ไมต่อ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริม่ตน้
พิ ม พ์ ย่ อ ห น้ า ใ ห ม่  ใ ห้ พิ ม พ์ บ ท ค ว า ม บ น 
ด้านเดียวของกระดาษ  A4 โดยไม่ต้องใส่หมายเลข
หนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจัยอย่างชัดเจน ตรงประเด็น ควรมี 
รูปภาพ หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตาราง
ประกอบต้องระบุเ ช่ือมโยงในเนื ้อหาบทความ  
การอธิบายไม่ซ  า้ซอ้นกัน ส าหรบัการระบหุน่วยต่างๆ 
ใชภ้าษาไทยและใชก้ารอธิบายเปอรเ์ซ็นตด์ว้ยค าว่า 
รอ้ยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็นภาษาองักฤษให้
ระบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

 

 

 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถึง รูปภาพ ตารางและ
สมการจะต้องเป็นเลขอาราบิค ทุกสมการจะต้อง 
มีวงเลบ็วางไวชิ้ดขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

           ตวัอกัษรในสมการใหใ้ช ้Cambria Math ขนาด 
11 ตัวสัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math 
Type หรอื Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะต้องมีความกว้างเพียง
พอที่จะลงในหนึ่งคอลมันไ์ด ้หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อ
การรกัษารายละเอียดในภาพอาจยอมใหก้วา้งเต็ม
หนา้กระดาษ ผูแ้ต่งจะตอ้งรบัผิดชอบในการจัดภาพ
ให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดยสามารถมองเห็น
รายละเอียดและอ่านตวัหนงัสือในภาพไดช้ดัเจนโดย
ตัวอักษรที่ ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเส้นจะต้องใช้เส้นหมึกสีด า วาด 
ด้ว ย โป ร แก รม เ ช่ น  Visio, Adobe Illustrator, 
Macromedia Freehand หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ 
สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความคมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเทา่ที่จ าเป็น รูปภาพทกุ
รูปจะต้องมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากับใต้
ภาพ โดยให้เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่ 1,  
รูปที่ 2 , ... พิมพ์หมายเลขและช่ือรูปไว้ใต้รูปภาพ 
จะตอ้งก าหนดใหอ้ยู่ตรงกลางเอกสาร ใหเ้วน้ช่องวา่ง 
1 บรรทดั หลงัค าบรรยายรูป รูปภาพทกุรูป และตาราง
ทกุตารางที่ปรากฏในบทความจะตอ้งมีการอา้งอิงใน
เนือ้หา  



  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากับ
ตารางไวเ้หนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดบัที่ปรากฏ 
จาก 1, 2, 3,... ตารางจะตอ้งก าหนดใหชิ้ดขอบซา้ย
ของเอกสาร ใหเ้วน้ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยาย
ตารางและหลงัตาราง ตามตวัอยา่งตารางดงันี ้

ตารางที ่1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อให้ผู้อ่านมีความเห็น
คลอ้ยตามเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของผู้อื่น 
เพื่อเสนอลู่ทางที่จะใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยตุิในการวิจยั
บางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจัยและการอภิปรายผลอาจ
น ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไมค่วรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บั
การตรวจสอบจากผูร้่วมเขียนทุกท่านก่อนท าการส่ง
บทความ 

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคณุผูใ้หท้นุสนบัสนนุ
สรุปประเด็นและสาระส าคัญของงานวิจัย ไม่ควรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บั
การตรวจสอบจากผูร้่วมเขียนทุกท่านก่อนท าการส่ง
บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอ้างอิงใช้ระบบแวนคูเวอร์ 
(Vancuvour Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณ์และความน่าเช่ือถือของ
บทความท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ 
ในฐาน TCI (Thai Journal Citation Index Centre) ที่
สามารถตรวจสอบได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 และ 
ควรใช้การอ้างอิงจากรายงานผลการวิจัย เอกสาร
ประกอบการประชมุ และหรอืวิทยานิพนธเ์ทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนื้อหา 

                แบบการอ้างอิงเอกสารในเนื ้อหาของ
บทความ ใชร้ะบบตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบั
ของเอกสารที่มีการอา้งถึงในเนือ้หาและหมายเลขที่
อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบัหมายเลขที่มีการ
ก ากับไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิงดว้ย  ใหใ้ช้ตัวเลขอา
รบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น  ามาอ้างอิงใน
บทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึง

ล าดับผู้แต่งที่  1  หรือ ล าดับที่  2 , 3, 4, 8, 10 โดย

เรียงล าดบัจากหมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่
สดุทา้ย ตามการอา้งอิงการเขียนเอกสารอา้งอิง  

 

Redox 

moiety 

Diluent  Method k0 (s-1) 

R1 D1  ILIT 3.4 x 104 

   CV 3.3 x 104 

R2 D2  ILIT 6.0 x 104 

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



 

11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
ท้ายเร่ือง 

                   เ ขี ยนอ้า งอิ ง แบบแวนคู เ วอร์ และ 
ใส่อ้างอิงในท้ายเรื่องเฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หา
บทความหรอืบทความวิจยัเทา่นัน้ 
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