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บทคัดย่อ 

บทความนีไ้ดน้  าแบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์บบครจิจิงมาหาความสมัพนัธใ์นการผลติก๊าซชีวภาพจากการเดิน
ระบบท่ีใชว้ตัถดุิบหลายชนิดเตมิผสมกนัในสดัส่วนไม่คงท่ีขึน้อยู่กบัช่วงฤดกูาลของวตัถุดิบ ท าใหค้วามสมัพนัธ์
ของระบบมีรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้นและมีความไม่แน่นอนสูง แบบจ าลองคริ จจิงมีประสิทธิภาพในการหา
ความสมัพนัธใ์นรูปแบบไม่เป็นเชิงเสน้ใชใ้นการประมาณค่าฟังกช์นัจากขอ้มลูผลเฉลย จึงไดน้ าขอ้มลูท่ีมีปัจจัย
ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพจากระบบอัตโนมตัิของระบบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และปริมาณการเติมวตัถุดิบแต่ละชนิด 
(หญ้าเนเปียร์ไซเลจ กากมันส าปะหลัง มูลไก่ และมูลวัว) น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ 
ครจิจิง พบวา่ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลตอ่แบบจ าลองผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนมากท่ีสดุคือ กากมนัส าปะหลงั และ
มีผลนอ้ยท่ีสดุคือ มลูววั จากนัน้ไดส้อบเทียบแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูการท างานจรงิจากระบบ พบวา่ แบบจ าลอง
ท านายปรมิาณก๊าซชีวภาพและมีเทนมีคา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) 1.42% และ 
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1.25% ตามล าดบั มีคา่สมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์(r2) 0.9981 และ 0.9973 ตามล าดบั แบบจ าลองท่ีไดจ้ึงสามารถ
ใชท้ านายได ้และสามารถใชแ้ทนพฤติกรรมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในการหาคา่เหมาะท่ีสดุ (Optimization) 
เพ่ือควบคมุระบบผลติก๊าซชีวภาพใหมี้ประสทิธิภาพมากขึน้ในอนาคต 
ค าส าคัญ: ระบบผลติก๊าซชีวภาพ การย่อยสลายรว่ม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์แบบจ าลองครจิจิง 

Abstract 

In this paper, a Kriging model was applied to determine the relationship of a biogas production system. 
The operating system used various raw materials mixed and was not fed in constant proportion 
depending on the season of the raw materials. This causes the relationship of the system to be non-
linear and highly uncertain. The Kriging model was chosen because it is highly efficient for describing 
nonlinear relationships and is an interpretable model that was trained to approximate the predictions 
of a black-box model. Therefore, the data that affects a biogas production factor from the automation 
system was used. Napier grass silage, cassava pulp, chicken manure, cow dung and the biogas 
production temperature were variables to build the Kriging model. As a result, the most significant 
variables affecting biogas production model and methane content model was cassava pulp and the 
least effect was cow dung. The models were calibrated with actual operating data. As a result, the 
biogas production prediction model and methane content prediction model had an RMSE (root mean 
square error) of 1.42% and 1.25% respectively and had an r2 (correlation coefficient)  of 0.9981 and 
0.9973 respectively. Therefore, the models can predict. Moreover, it can also represent the behavior 
of biogas production systems for optimization to control the biogas production system effectively in 
the future. 
Keywords: Biogas system: Anaerobic co-digestion: Mathematical modelling: Kriging model  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: E-mail: tthanar@gmail.com, supranee.l@kkumail.com  

1. บทน า 

พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัของการขบัเคล่ือน
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศไทย ซึ่งแหล่ง
ก าลังการผลิตภายในประเทศมีอยู่อย่างจ ากัดจึงได้
ตระหนักในการแสวงหาพลงังานทดแทน ก๊าซชีวภาพ
เป็นทางเลือกหนึ่ง ผลิตจากพืช น า้เสียและของเสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร ชุมชน และ
ฟารม์เลีย้งสตัว ์เป็นการเพิ่มมลูค่าใหก้ับของเสียและ
ช่วยในการรกัษาสิ่งแวดลอ้ม [1] ก๊าซชีวภาพ คือก๊าซ
จากการย่อยสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นสภาวะไม่ใช้
ออกซิเจน ประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) 50-70%, 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30-45%, ไฮโดรเจน
ซลัไฟล ์(H2S), แอมโมเนีย (NH3) 1-2% และความชืน้ 
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1-5% [1] วตัถุดิบแต่ละชนิดประกอบดว้ยสารอินทรีย์
แตกต่างกันจึงท าให้ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้มีปริมาณ
และองค์ประกอบแตกต่างกัน [2-3] การใช้วัตถุดิบ
ชนิดเดียวในระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่อาจจะ
ท าใหร้ะบบไมเ่สถียรเน่ืองจากจลุนิทรียใ์นกระบวนการ
ย่อยไดร้ับธาตุอาหารไม่เพียงพอ [4] หากใช้วัตถุดิบ
มากกว่า 2 ชนิด ท าให้ระบบมีความสมดุลของธาตุ
อาหารยิ่งขึน้ [5] การย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็น
กระบวนการท่ีซับซ้อนเก่ียวข้องกับการท างานของ
จุลินทรียห์ลายชนิดเปล่ียนสารอินทรีย์กลายเป็นก๊าซ
ชีวภาพ การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จึงต้องการ
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม เช่น ค่า pH และอุณหภมูิ 
[3] นอกจากนีย้ังมีปัจจัยภายนอกมาเก่ียวขอ้ง เช่น 
การกวนผสมช่วยท าใหจุ้ลินทรียส์มัผสักับสารอาหาร
มากขึน้ และช่วยระบายก๊าซชีวภาพท่ีอยู่ในของเหลว 
[6] โดยความสมัพนัธข์องปัจจยัต่างๆ ต่อผลผลิตก๊าซ
ชีวภาพท่ีไดมี้รูปแบบไมเ่ป็นเชิงเสน้  

แบบจ าลองคริจจิ ง เ ป็นแบบจ าลอง ท่ี ใช้หา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบและตัวแปรตาม
ด้วยการประมาณค่าในช่วง  ( Interpolation) โดย
ความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองจะไม่เป็นอิสระแต่
เป็นฟังกช์ันกับตวัแปรออกแบบท าใหก้ารประมานค่า
ฟังกช์นัดว้ยแบบจ าลองครจิจิงท าไดจ้ากการเช่ือมโยง
ระหว่างการประมาณค่าแบบเฉพาะท่ี (Local) และ
แบบวงกวา้ง (Global) [7] นอกจากนีย้ังช่วยในการ
วิเคราะหค์วามส าคญัของตวัแปรออกแบบต่อผลการ
ตอบสนอง [8-9] ซึ่ ง เ ป็นทางเลือกท่ีดี ในการหา
ความสมัพนัธใ์นรูปแบบไม่เป็นเชิงเสน้ มีนักวิจัยนิยม
น าไปใชใ้นการออกแบบงานวิศวกรรมท่ีซับซอ้น [10] 
เช่น Lu et al. (2020) ใช้แบบจ าลองคริจจิงในการ
วิเคราะหเ์พ่ือหาพารามิเตอรท่ี์ส  าคญัและประยุกตใ์ช้

รว่มกบัการหาคา่เหมาะสดุจากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิ
เมนตใ์นการออกแบบคานสะพาน [11] Zhao et al. 
(2021) ไดน้  าแบบจ าลองคริจจิงมาใช้ในการท านาย
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของไบโอชาร์ 
(Biochar) ได้อย่างแม่นย า และได้ทราบถึงตัวแปร
ส าคญัของการดดูซบัโลหะ [12] และ Zaefferer et al. 
(2016) ประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองคริจจิงแทนพฤติกรรม
การผลติก๊าซชีวภาพจากการเตมิวตัถดุิบร่วมกนัหลาย
ชนิ ด เ พ่ื อ ใ ช้ ใ น ก า รห าแน วทา ง กา ร ผลิ ต ให้ มี
ประสิทธิภาพสูงสุด [13] การสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรส์ว่นใหญ่นิยมสรา้งจากการออกแบบการ
ทดลองแลว้น ามาประยุกตใ์ชใ้นการท างานจริง แต่ใน
การท างานจรงิก็ประสบปัญหาดา้นขอ้จ ากดัต่างๆ ท า
ใหผ้ลลพัธท่ี์ไดไ้มเ่ป็นไปตามผลการทดลอง  

การเดนิระบบผลติก๊าซชีวภาพของบริษัทนอรท์อีส 
รับเบอร ์จ  ากัด (มหาชน) มีการเติมวัตถุดิบผสมกัน
หลายชนิดในสดัส่วนไม่คงท่ีขึน้อยู่กับช่วงฤดกูาลของ
วัตถุดิบท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมีความไม่แน่นอน 
ดงันัน้ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดน าฐานขอ้มลูการท างานจริง
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพมาสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้แบบจ าลองคริจจิ ง  เ พ่ือหา
ความสมัพนัธข์องปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพจะช่วยท าใหส้ามารถควบคมุระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพใหมี้ประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้   

 

2. วธีิการวจัิย 
 

การศึกษาการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียรร์่วมกับ
กากมนัส าปะหลงัและมลูววั ไดด้  าเนินการวจิยัดงันี ้
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 2.1. ศกึษาระบบผลิตก๊าซชวีภาพ  
        ระบบผลติก๊าซชีวภาพ มีลกัษณะบอ่หมกัเป็น
ถังปฏิกรณ์ 2 บ่อ วางซ้อนกันเป็นลักษณะวงแหวน 
แบ่งเป็นบ่อหมักวงนอกขนาด 7,500 ลบ.ม. และบ่อ
หมกัวงในขนาด 4,200 ลบ.ม. มีการตดิตัง้ใบกวนรอบ
บ่อหมัก เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างทั่ วถึง บ่อวง
นอกติดตัง้ใบกวนชนิด Paddle wheel เป็นใบกวนท่ี
ผสมวตัถดุบิในแนวตัง้หรือผสมวตัถุดบิแบบบนลงล่าง 
ขนาด 25 แรงมา้ ความเร็วพิกัด 1,000 รอบต่อนาที 
จ านวน 5 ชุด บ่อวงในติดตัง้ใบกวนชนิด Long shaft 
เป็นใบกวนท่ีท าใหเ้กิดการผสมวตัถดุบิรอบดา้น ขนาด 
30 แรงมา้ ความเร็วพิกัด 1,000 รอบต่อนาที จ านวน 
5 ชุด ภายในบ่อหมักมีการติดตัง้ท่อน า้รอ้นเพ่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ในบ่อหมักช่ วย เพิ่ มประสิทธิ ภ าพใน
กระบวนการย่อยสลาย วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ คือหญ้าเนเปียร์ไซ เลจร่วมกับกากมัน
ส าปะหลงั มลูไก่ และมลูววั ถกูปอ้นลงบอ่หมกัวงนอก 
น า้หมกัชีวภาพจากบอ่หมกัวงนอกสง่เขา้ไปยงับอ่หมกั
วงในดว้ยการไหลลน้ (Over flow) ก๊าซชีวภาพท่ีผลิต
ได้จากบ่อหมักวงนอกจะถูกส่งเข้าไปผสมกับก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดจากบอ่หมกัวงในเพ่ือท าใหก๊้าซชีวภาพมี
คุณภาพใกลเ้คียงกัน เก็บไวใ้นโดมผา้ใบแบบ 2 ชัน้ 
คลมุบนบ่อหมกัวงใน น า้หมกัชีวภาพจากบ่อหมักวง
ในจะถูกส่งยังเครื่องแยกกากตะกอน น ้าและกาก
ตะกอนท่ีไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ ย และก๊าซชีวภาพท่ี
ผลติไดจ้ะสง่ไปใชใ้นการผลติพลงังานไฟฟา้ 
 2.2. เตรียมข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์
       แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบคริจจิง 
(Kriging model)  เ ป็นการประมาณค่า ฟั งก์ชั น
เปา้หมายจากจดุเทรนนิ่ง ใชว้ธีิการประมาณคา่ในช่วง

เพ่ือใชใ้นการสรา้งแบบจ าลอง โดยใชข้อ้มลูการเดิน
ระบบยอ้นหลงั ในช่วงวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2564 – 31 
มกราคม 2565 ตวัแปรท่ีใชพ้ิจารณาจากตวัแปรท่ีถูก
ควบคมุผา่นระบบอัตโนมตัิของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แสดงในรูปท่ี  1 ได้แก่  ปริมาณการป้อนวัตถุดิบ 
อณุหภมู ิและการท างานของใบกวน ในช่วงระยะเวลา
ดังกล่าวระบบมีการกวนสมบูรณ์ท าให้ไม่มีการปรบั
การท างานของใบกวน ดงันัน้จึงไม่ไดน้  าตัวแปรด้าน
การท างานของใบกวนมาพจิารณา ขอ้มลูท่ีเก็บมาจาก
ฐานขอ้มลูมีลกัษณะกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ หากสุ่ม
ขอ้มูลมาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง (Train model) 
อาจท าใหแ้บบจ าลองท่ีไดไ้มส่ามารถหาความสัมพนัธ์
ครอบคลมุพืน้ท่ีทัง้หมด ดงันัน้จึงน าขอ้มูลมาท าการ
แบ่งกลุ่มดว้ยวิธี K-mean clustering เพ่ือแบ่งกลุ่มให้
ขอ้มลูท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกันจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
แลว้คดัเลือกขอ้มลูท่ีเป็นจุดศนูยก์ลางของแต่ละกลุ่ม
น ามาใชใ้นการสรา้งแบบจ าลอง (Train model) ช่วย
ท าใหข้อ้มลูท่ีน ามาสรา้งแบบจ าลองครอบคลมุโดเมน
มากยิ่งขึน้ ในการทดลองนีไ้ดแ้บ่งกลุ่มขอ้มูลดว้ยวิธี 
K-mean clustering จ านวน 40 กลุ่ม ดังนั้นจึงได้
ขอ้มูลส าหรับสรา้งแบบจ าลองจ านวน 40 ชุด โดยมี
ขอ้มลูส าหรบัน ามาสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แสดงในตารางท่ี 1  
 2.3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ 
คริจจงิ  
        สมการท่ีใชใ้นการท านาย คือ 
 

𝑦̂(𝐱) = 𝜇̂ + 𝛙𝑇𝛙−1(𝐲 − 𝟏𝜇̂)  (1) 
 

            เม่ือฟังก์ชันฐานหลัก (Basis function) ท่ีใช ้
ในการสรา้งแบบจ าลองคริจจิง (Kriging model) อยู่
ในรูปแบบ 
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𝜓(𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝜃𝑗|𝑥𝑗
(𝑖)

− 𝑥𝑗|
𝑝𝑗𝑘

𝑗=1 ) (2) 
 

เวกเตอรต์วัแปรออกแบบ 𝐗 = {𝐱(1), 𝐱(2), . . . , 𝐱(𝑛)}𝑇

เ ม่ื อ  𝐱 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘}𝑇แ ล ะ ค่ า ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง
เวกเตอรต์วัแปรออกแบบ 𝒚 = {𝐲(1), 𝐲(2), . . . , 𝐲(𝑛)}𝑇 
เม่ือ 𝑛 คือจ านวนชุดขอ้มลู และ 𝑘 คือจ านวนตวัแปร
ขอ ง  𝐱 ก า รหาค่ าการท านาย ท่ี จุด  𝐱 ใหม่  ท่ี มี
ผลตอบสนองหรือค่าฟังกช์นัเป็นกระบวนการสโตแค-
สติก (Stochastic process) โดยใช้เซตของเวกเตอร์
ตวัแปรสุม่ แสดงดงันี ้

𝐘 = (
𝑌(𝐱(1))

⋮
𝑌(𝐱(𝑛))

) (3) 

 

ในการสุ่มจะมีค่าเฉล่ียเป็น 𝟏𝜇 (𝟏 คือเวกเตอรข์อง 1 
ขนาด 𝑛 × 1) มีฟังกช์นัสหสมัพทัธค์ู่ใดๆ จากผลเฉลย
ในเมทริกซ์ออกแบบ แสดงโดยใช้ฟังก์ชันฐานหลัก 
ดงันี ้
 

𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(𝑖)), 𝑌(𝐱(𝑙)) = 𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝜃𝑗|𝑥𝑗
(𝑖)

− 𝑥𝑗
(𝑙)

|
𝑝𝑗𝑘

𝑗=1 ) (4) 
 

สามารถสรา้งเมทรกิซส์หสมัพนัธ(์Correlation matrix) 
ขนาด 𝑛 × 𝑛 ของขอ้มลูทัง้หมด ไดด้งันี ้
 

𝛙 = (
𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(1)), 𝑌(𝐱(1)) ⋯ 𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(1)), 𝑌(𝐱(𝑛))

⋮ ⋱ ⋮
𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(𝑛)), 𝑌(𝐱(1)) ⋯ 𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(𝑛)), 𝑌(𝐱(𝑛))

) (5) 
 

และมีเมทรกิซค์วามแปรปวนรว่ม คือ 
 

𝐶𝑜𝑣(𝐘, 𝐘) = 𝜎2𝛙  (6) 
 

เม่ือเซตของตวัแปรสุ่ม (𝐘) ซึ่งมีความสมัพนัธร์่วมกัน
บางอย่างและไดอ้ธิบายในรูปเมทริกซ ์𝛙 ซึ่งฟังกช์ัน
สหสมัพนัธจ์ะขึน้อยู่กับระยะห่างระหว่างจุดตัวอย่าง 
|𝑥𝑗

(𝑖)
− 𝑥𝑗

(𝑙)
|  ตั ว แ ป ร  𝐩 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑘}𝑇 เ ม่ื อ 

𝑝𝑗 ∈ [1,2] และตัวแปร 𝜽 = {𝜃1, 𝜃2, . . . , 𝜃𝑘}𝑇 เ พ่ือ

ลดความซับซอ้นในการค านวณ ไดก้  าหนดให้  𝐩̂ เป็น
ค่ า ค ง ท่ี  จ า ก นั้ น ห า ค่ า  𝛉̂ ด้ ว ย วิ ธี  Likelihood 
maximization โดยมีสมการ Likelihood คือ 
 

𝐿(𝐘(1), . . . , 𝐘(𝑛)|𝜇, 𝜎) =
1

(2𝜋𝜎2)𝑛 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 [−
∑(𝐘(𝑖)−𝜇)2

2𝜎2
] (7) 

 

จากสมการท่ี (7) สามารถเขียนใหอ้ยู่ในเทอมเมทริกซ์

สหสมัพทัธไ์ดด้งันี ้

𝐿 =
1

(2𝜋𝜎2)𝑛 2⁄ |𝛙|1 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝐲−𝟏𝜇)𝑇𝛙−1(𝐲−𝟏𝜇)

2𝜎2 ] (8) 
 

หา Likelihood maximization ดว้ยการเพิ่มลอการทิึม
แบบธรรมชาต ิดงันี ้
 

ln(𝐿) = −
𝑛

2
ln(2𝜋) −

𝑛

2
ln(𝜎2) −

𝑛

2
ln(𝛙) −

                
(𝐲−𝟏𝜇)𝑇𝛙−1(𝐲−𝟏𝜇)

2𝜎2   (9) 
หาอนุพนัธส์มการ (9) จะไดค้่า Maximum likelihood  
estimates (MLS) เม่ือ 
 

𝜇̂ =
𝟏𝑇𝛙−1𝐲

𝟏𝑇𝛙−1𝟏
 (10) 

 

𝜎̂2 =
(𝐲−𝟏𝜇)𝑇𝛙−1(𝐲−𝟏𝜇)

𝑛
  (11) 

 

แทนค่า 𝜇̂ และ 𝜎̂2 ในสมการ (9) และตัดเทอมของ
ค่าคงท่ี จะได้สมการท่ีเรียกว่า Concentrated ln-
likelihood function ดงันี ้
 

ln(𝐿) ≈ −
𝑛

2
ln(𝜎2) −

𝑛

2
ln(𝛙) (12) 

 

จากสมการ (12) พบว่าค่า ln(𝐿) ขึน้อยู่กับค่า 𝛙 
เพียงอย่างเดียว โดยมีตวัแปรไม่ทราบค่าคือ θ̂ หาได้
จากท าให้ Concentrated ln-likelihood function มี
คา่สงูท่ีสดุ ดงันี ้
 

θ̂ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 (−
𝑛

2
ln(𝜎2) −

𝑛

2
ln(𝛙)) (13) 
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 2.4. การสอบเทยีบแบบจ าลอง 
        จากแบบจ าลองท่ีได้น ามาสอบเทียบแบบ 
จ าลองดว้ยขอ้มลูการเดนิระบบจรงิ โดยสุม่จากขอ้มลู
ในวันท่ี 1 พฤษภาคม 2564 – 31 มกราคม 2565 
จ านวน 40 วัน มาใช้ในการสอบเทียบ และวัดความ
น่าเช่ือถือของแบบจ าลองด้วยการหาค่า %RMSE 
และ r2 ดงัสมการท่ี (15) และ (16) ตามล าดบั  

 

 RMSE = √∑ (𝑦(𝑖)−𝑦̂(𝑖))𝑛
𝑖=1

2

𝑛
 (14) 

  

 %RMSE =
RMSE

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
× 100% (15) 

 

r2 = (
𝑛 ∑ 𝑦(𝑖)𝑦̂(𝑖)−∑ 𝑦(𝑖) ∑ 𝑦̂(𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√[𝑛 ∑ 𝑦(𝑖)2−(∑ 𝑦(𝑖))𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 ][𝑛 ∑ 𝑦̂(𝑖)2−(∑ 𝑦̂(𝑖))𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1 ]

)

2

  (16)

 
รูปที ่1 ระบบควบคมุอตัโนมตัขิองระบบผลติก๊าซชีวภาพ 

ตารางที ่1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
สัญลักษณ ์ ตัวแปร หน่วย    ค่าต า่สุด    ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด คุณภาพวัตถุดบิ 

X ตัวแปรออกแบบ         %TS         %VS 

x1 หญา้เนเปียรไ์ซเลท ตนั/วนั        15.4 60.7+18.3 112.8       23-30       85-90 
x2 กากมนัส าปะหลงั ตนั/วนั           - 20.5+17.5 60.7       12-14       94-98 
x3 มลูไก่ ตนั/วนั           -       15.6+10.3 40.9       50-70       80-85 

x4 มลูววั  ตนั/วนั           - 3.5+2.0 9.4       24-30       65-75 
x5 อณุหภมูบิอ่หมกั     °C         42.5 47.3+3.3 52.5  

y ค่าฟังกชั์นของเวกเตอรต์ัวแปรออกแบบ   

y1 ปรมิาณก๊าซชีวภาพ   ลบ.ม./วนั     2,794    8,005+3,586    15,564                       
y2 มีเทน                        %V/V            49.5   53.5+1.6           56.3                       
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ตารางที ่2 คา่ θ̂ ของตวัแปรออกแบบ 

ตัวแปร หญ้าเนเปียรไ์ซเลท กากมัน มูลไก่ มูลวัว อุณหภูมิ 

θ̂𝑦1
 : ปรมิาณก๊าซชีวภาพ 0.0274 0.8260 0.0970 0.0011 0.2317 

θ̂𝑦2
 : มีเทน 0.9883 3.1690 1.2711 0.1188 0.6481 

 

3. ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 จากการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วย
วิธีคริจจิงได้แบบจ าลองส าหรับใช้ในการท านาย
ปริมาณก๊าซภาพชีวภาพและมีเทน และไดผ้ลค่า θ̂ 

เพ่ือใช้วิเคราะห์ตัวแปรส าคัญต่อผลการตอบสนอง
ของแบบจ าลอง มีผลดงันี ้
 3.1. ตัวแปรส าคัญตอ่ปริมาณก๊าซภาชวีภาพ
และมีเทน 
  จากผลการสรา้งแบบจ าลองครจิจิง ไดค้า่ θ̂ 

ของแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 2 เป็นพารามิเตอรท่ี์
ใช้บ่ งบอกความส าคัญของตัวแปรต่อ ผลก า ร
ตอบสนอง แต่ไม่สามารถบอกปฏิสมัพนัธร์ะหว่างตัว
แปรได ้โดยตวัแปรท่ีมีค่า θ̂ มาก แสดงวา่ตวัแปรนัน้มี
อิทธิพลตอ่ผลการตอบสนองมาก หากตวัแปรท่ีมีค่า θ̂ 
นอ้ย แสดงวา่ตวัแปรนัน้มีอิทธิพลตอ่ผลการตอบสนอง
นอ้ย  
  ตัวแปรท่ีมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพมาก
ท่ีสุด คือ  คือ กากมันส าปะหลัง อุณหภูมิ มูลไก่  
หญา้เนเปียรไ์ซเลจ และมลูววั เรียงตามล าดบั กากมนั
ส าปะหลังมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด 
เน่ืองจากโครงสรา้งโมเลกุลของกากมันส าปะหลงัมี
ความไมซ่บัซอ้นสามารถย่อยสลายง่าย เม่ือมีการเติม
ลงบอ่ หมกัจึงสามารถผลติก๊าซชีวภาพไดอ้ย่างรวดเร็ว 

[14] เม่ือเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน แต่มูลวัวมีผลต่อ
ปริมาณก๊าซชีวภาพน้อยท่ีสุด เน่ืองจากมูลวัวเป็น
วัตถุดิบท่ีผ่านการย่อยแลว้ในกระเพาะวัวและน ามา
ย่อยตอ่ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ดงันัน้ความสามารถ
ในการผลติก๊าซชีวภาพจึงลดลง [15]  
 ตัวแปรท่ีมีผลต่อ มีเทนมากท่ีสุด คือ  กากมัน
ส าปะหลงั มลูไก่ อณุหภมู ิหญา้เนเปียรไ์ซเลจ และมลู
ววั เรียงตามล าดบั เน่ืองจากหญ้าเนเปียรไ์ซเลจเป็น
วัตถุดิบหลักมีการเติมในปริมาณมากเม่ือเทียบกับ
วตัถุดิบอ่ืน ท าใหค้่ามีเทนในระบบประมาณ 52-55% 
แตเ่ม่ือมีการเตมิกากมนัส าปะหลงัซึ่งถูกย่อยสลายเร็ว
ใน 1-2 วนั [14] ท าใหค้่ามีเทนลงลด 2-5% ขึน้อยู่กับ
ปริมาณท่ีเติม เพราะกากมันส าปะหลังมีแป้ง เป็น
อ ง ค์ป ร ะ กอบหลัก  60-75% [16] จ ากสมก า ร 
Stoichiometry [3] แป้งมีองคป์ระกอบของคาร์บอน
เ ป็ นหลัก เ ม่ื อ ผ่ า น ก า ร ย่ อ ย  สล ายจึ ง ไ ด้ ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด ์มากท าให้สัดส่วนของมีเทนลด
นอ้ยลง ส่วนมลูววัส่งผลต่อมีเทนนอ้ยท่ีสดุ เน่ืองจาก
มลูววัมีค่ามีเทนใกลเ้คียงกับหญ้าไซเลจและผลิตก๊าซ
ชีวภาพไดน้้อย [2] จึงท าให้มีเทนท่ีผลิตแทบจะไม่มี
ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 
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ตารางที ่3 ขอ้มลูตวัแปรท่ีใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

สัญลักษณ ์ ตัวแปร หน่วย    ค่าต า่สุด    ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด คุณภาพวัตถุดบิ 
X ตัวแปรออกแบบ        %TS        %VS 

x1 หญา้เนเปียรไ์ซเลท ตนั/วนั        16.2 51.2+20.1 108.8       23-30       85-90 
x2 กากมนัส าปะหลงั ตนั/วนั           - 20.1+15.4 56.5       12-14       94-98 
x3 มลูไก่ ตนั/วนั           -       11.5+9.3 38.4       50-70       80-85 

x4 มลูววั  ตนั/วนั           - 3.8+2.4 9.1       24-30       65-75 
x5 อณุหภมูบิอ่หมกั     °C          42.6 47.5+3.2 52.2  

y ค่าฟังกชั์นของเวกเตอรต์ัวแปรออกแบบ      
y1 ปรมิาณก๊าซชีวภาพ   ลบ.ม./วนั     2,914 7,971+4,114    15,064                     
y2 มีเทน                        %V/V            49.8   53.4+1.6           56.3                       

 3.2. ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง 
             สอบเทียบแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูจากการเดิน
ระบบจริง โดยสุ่มจากข้อมูลในวันท่ี 1 พฤษภาคม 
2564 – 31 มกราคม 2565 จ านวน 40 วนั โดยมีขอ้มลู
ส าหรบัน ามาสอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แสดงในตาราง ท่ี  3  พบว่า  ผลการท านายของ
แบบจ าลองทัง้สองใหผ้ลลพัธใ์กลเ้คียงกับขอ้มลูจรงิท่ี
น ามาทดสอบ แบบจ าลองท านายปริมาณก๊าซชีวภาพ
และมีเทนมีค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ีย (RMSE) 1.42% และ 1.25% ตามล าดบั มี
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (r2) 0.9981 และ 0.9973 
ตามล าดับ  แบบจ าลองคริจจิ ง ถือ เ ป็นหนึ่ ง ใน
แ บ บ จ า ล อ ง ท ด แ ท น ( Surrogate model) ค่ า
ความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองทดแทนท่ียอมรับ
ไดเ้ม่ือ %RMSE ไมเ่กิน 10% Forrester et al. (2008) 
แนะน าวา่ คา่ r2 มากวา่ 0.8 ท าใหแ้บบจ าลองทดแทน
มีความสามารถในการท านายได้ดี  [8] ดังนั้น
แบบจ าลองท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทน ท่ี
สรา้งขึน้จึงสามารถท านายพฤตกิรรมของระบบจรงิได ้  

4. สรุป  

งานวิจัยนี ้เป็นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรแ์บบครจิจิง เพ่ือหาความสมัพนัธร์ะหว่าง
การเติมวัตถุดิบหลายชนิดผสมกัน (หญ้าเนเปียร์
ไซเลจ กากมันส าปะหลัง มูลไก่ และมูลวัว) และ
อุณหภูมิต่อปริมาณก๊าซภาพชีวภาพท่ีผลิตไดแ้ละค่า
มีเทน ตัวแปรท่ี มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองของ
แบบจ าลองท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทนมาก
ท่ีสดุ คือ กากมนัส าปะหลงั และตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองนอ้ยท่ีสดุ คือ มลูววั แบบจ าลองท านาย
ปรมิาณก๊าซชีวภาพและมีเทนมีค่าความคลาดเคล่ือน
อยู่ในช่วงท่ียอมรบัได ้และสามารถท านายการท างาน
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพได ้ประโยชนจ์ากการสรา้ง
แบบจ าลองสามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับการหาค่า
เหมาะท่ีสุด (Optimization) เพ่ือควบคุมระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพไดอ้ย่างมีประสทิธิภาพตอ่ไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยันีไ้ดน้  าเสนอเก่ียวกบั การสรา้งแบบการพยากรณ์ความตอ้งการและการก าหนดนโยบายสินคา้คงคลงัท่ี

เหมาะสมโดยน าขอ้มลูการขายสินคา้ 3 ปี ยอ้นหลงัตัง้แต่ ปี 2561-2663 มาพิจารณาถึงความเหมาะสมการ

ก าหนดหรือจัดเก็บสินคา้คงคลังโดยใชเ้ทคโนโลยีปัญหาประดิษฐ์ในรูปแบบเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม

(Artificial Neural Networks) ในการพยากรณค์วามตอ้งการของลกูคา้ หลงัจากนัน้ไดท้  าการสรา้งตวัแบบจ าลอง

ระดบัคงคลงัเป้าหมาย(Order Up to Level Model : OUL) ในการก าหนดระดบัสินคา้คงคลังท่ีเหมาะสมเพ่ือ

เพิม่ประสทิธิภาพและประสิทธิผลสนิคา้คงคลงัในการลดตน้ทนุในการบรหิารจดัการสนิคา้ได ้ซึ่งผูว้จิยัพบวา่จาก

การทดสอบการน าเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมมาพยากรณ์สินคา้ใหค้่าแม่นย าสูงโดยใช้การวัดค่าความ

คลาดเคล่ือน Root  Mean Squared Error (RMSE) ส  าหรบัสนิคา้เบียรข์นาด 620 มลิลลิติร (CC 620 ml.) ใหค้า่ 

RMSE เท่ากบั 0.1137 และสรุาขนาด 700 มลิลลิติร (BL 700 ml.) เท่ากบั12.3654 ซึ่งหากคา่ผลลพัธค์า่ RMSE 

นอ้ยจะส่งผลใหค้่าพยากรณ์มีความแม่นย ายิ่งขึน้ หลงัจากนัน้ไดน้  าค่าพยากรณ์ท่ี ไดจ้ากโมเดลการพยากรณ์

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวศิวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอัตโนมัติ  
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น าเขา้มาก าหนดนโยบายสินคา้คงคลงั โดยพบว่าสามารถลดการจัดเก็บสินคา้คงคลงัจากเดิมไดถ้ึง 40.84% 

ของการจัดเก็บสินคา้คงคลงัแบบเดิมและหากพิจารณาถึงตน้ทุนการจัดเก็บสามารถลดตน้ทุนไดถ้ึง 280,278 

บาทตอ่เดือน โดยไมก่่อผลใหเ้กิดภาวะสนิคา้ขาดมือท าใหส้ญูเสียโอกาสทางการขายได ้

ค าส าคัญ: การพยากรณ ์ปัญญาประดษิฐ์ โครงขา่ยประสาทเทียม การจดัการสนิคา้คงคลงั

Abstract 

The purposes of this study were to represent the process of making the forecasting model and the 
appropriate setting of inventory management policy. The 3-years retrospective selling data from 2018 
to 2020  were analyzed by artificial intelligence (AI) in Artificial Neural Networks (ANN) to predict the 
need of customer and then set up the Order Up to Level Model ( OUL) to make proper inventory level 
management methods for increasing the efficiency while decreasing the cost of product and inventory 
cost. We found that the test using ANN to predict the product demands resulted in high accurate as 
Root  Mean Squared Error (RMSE) criteria. As the results, it indicated that, for example, CC 620  ml 
provided RMSE of 0.1137 comparing to that of  liquor BL 700 ml.  which is 12.3654. The less of RMSE 
value, the more precision of forecasting result using this method. After obtained the results, we used 
these results as an input the inventory policy setting. Consequently, the percentage of inventory 
storage  was decreased by 40.84% compared to the existing method. In the cost saving aspect, the 
storage cost was approximately reduced by 280,278 baht monthly without confronting the inventory 
shortage problem that causes the opportunity loss. 
Keywords: Forecasting Model: Artificial Intelligence: Artificial Neuron Network: Inventory Management  
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: E-mail: tanterapong@gmail.com  

1. บทน า 
  ปัจจุบันแนวโน้มในการแข่งขันทางธุรกิ จใน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มมีการแข่งขนัค่อนขา้งสูงจาก
ขอ้มลูในอตุสาหกรรมเครื่องดื่มในปี 2560 จะเห็นได้
ว่าตลาดเครื่องดื่มในประเทศไทยมีปริมาณการ
บริโภคสินคา้รวมกว่า 7,477 ลา้นลิตร โดยแบ่งเป็น
ตลาดเครื่องดื่มไม่มีแอลกอฮอล์และเครื่ อ งดื่ ม
แอลกอฮอล ์ สดัส่วน 72:28 คิดเป็นมลูค่าประมาณ
กว่า5.7แสนลา้นบาทต่อปี ซึ่งในอนาคตมีแนวโนม้

การขยายตัวและมีการแข่งขันอย่างรุนแรงท าให้
ภาคอุตสาหกรรมเครื่องดื่มในปัจจุบันต้องมีการ
ปรบัตวัเพ่ือใหต้อบสนองความตอ้งการของผูบ้รโิภค
ใหร้วดเร็วท่ีสดุ ในตน้ทุนการบริหารจดัการท่ีต  ่าท่ีสดุ
และมีประสทิธิภาพประสทิธิผลสงูสดุในหลายๆ โดย
การน าเทคโนโลยีเขา้มามีบทบาทในการด าเนินธุรกิจ
เพ่ือเสรมิสรา้งศกัยภาพในการแขง่ขนัทางธรุกิจส่งผล
ช่วยท าใหธุ้รกิจมีการพฒันาเติบโตอย่างต่อเน่ืองใน
ยคุปัจจบุนั ซึ่งการลงทนุเทคโนโลยีในการบรหิารจัดการ
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งานดา้นโลจิสติกสถื์อเป็นหนึ่งอย่างท่ีหลาย ๆ บริษัท
ใหค้วามส าคญัและมีความจ าเป็นอย่างมากในการน า
เทคโนโลยีเข้ามาประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการ
ตัง้แต่การจัดซือ้ การผลิต การจัดการสินคา้คงคลัง 
การขนสง่ การบรกิารลกูคา้ เป็นตน้ตลอดทัง้ซับพลาย
เชนจะเห็นได้ว่าในอุตสาหกรรมเครื่ องดื่มมีการน า
เทคโนโลยีหลากหลายเขา้มาประยุกตห์ลากหลายมติิ
เพ่ือสรา้งความไดเ้ปรียบใหก้บัธรุกิจ ซึ่งปัจจบุนัหนึ่งใน
เทคโนโลยีท่ีเริ่มเข้ามามีบทบาทท่ีส  าคัญคือการน า
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เข้ามาเพ่ือสร้างความ
ได้ เ ป รี ย บ ในตลาด ได้ดี  ปั จ จุ บัน เ ทค โ น โ ล ยี
ปัญญาประดิษฐ์มีหลากหลายขึน้อยู่กับข้อมูลหรือ
เง่ือนไขท่ีจะมาท าการท านายผลลัพธ์ในอนาคตท่ีให้
ความเหมาะสมและแม่นย ามากท่ีสดุเช่น 1. Decision 
Tree เหมาะส าห รับจ าแนกประ เภทข้อมูล  2 . 
Clustering เหมาะส าหรบัการวเิคราะหก์ารจดักลุ่ม 3. 
Artificial Neural Network เหมาะส าหรับแก้ปัญหา
การพยากรณต์า่ง ๆ ขอ้มลูทางสถิตใิหมี้ความถกูตอ้ง 

       การพยากรณ์หรือการท านายความตอ้งการ
สนิคา้ในอนาคตท่ีถกูตอ้งและแม่นย าถือเป็นจดุเริ่มตน้
ท่ีส  าคญัท่ีจะใชใ้นการวางแผนท่ีสง่ผลตอ่การตดัสินใจ
การบริหารความเส่ียงในดา้นต่าง ๆ ของธุรกิจตลอด
ทัง้ห่วงโซ่อปุทานขององคก์รไดอ้ย่างเช่น วางแผนผลิต 
วางแผนการจัดเก็บสินค้าคงคลัง วางแผนขนส่ง            
เป็นต้น หากการพยากรณ์มีถูกต้องแม่นย าจะส่ง
น าไปสูค่วามไดเ้ปรียบในการแขง่ขนัทางธรุกิจตอ่ไปใน
อนาคต(เอกจิตต ์จึงเจริญ.2560) ซึ่งในการพยากรณ์
ดว้ยวิธีทางสถิติเป็นวิธีการท่ีใชก้ันมาถึงในปัจจุบันมี
หลากหลายรูปแบบ โดยผูท่ี้ท าการพยากรณ์ทางสถิติ
จะตอ้งมีความรูค้วามเขา้ใจและความช านาญอย่าง
มากเก่ียวกบัวิธีการเลือกใชเ้ทคนิคในการพยากรณ์ให้

เหมาะสมกับขอ้มูลและหากขาดทักษะทางสถิติจะ
ส่งผลท าให้ไม่สามารถน าขอ้มูลไปใช้งานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ดงันัน้ท าใหผู้ว้ิจัยจ านวนมากเริ่มหนัมา
ใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม(Artificial Neural 
Network) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ์หรือ
การท านายข้อมูลโดยท่ีโครงข่ายประสาทเทียบไม่
สนใจว่าขอ้มลูมีความแจกแจงอย่างไรขอ้มูลมีปัจจัย 
หรือสิ่งรบกวนภายนอกอย่างไรบางวิธีนีจ้ึงมีความ
ยืดหยุ่นและใหค้่าความแม่นย าสงูกว่าการใช้เทคนิค
ทางสถิติและทางคณิตศาสตร์ทั่ วไปโดยโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เลียนแบบการท างานของโครงข่ายสมองมนุษย์ท า
ใหผ้ลท่ีแบบจ าลองจะคลา้ยคลึงกับการตดัสินใจของ
มนุษย์(บุษรา ลิม้พิพัฒนางกูร.2549) ซึ่งผูว้ิจัยจึงได้
สนใจการน าเทคนิค Artificial Neural Network ซึ่งเป็น
หนึ่งในเทคนิคด้านปัญญาประดิษฐ์ดังกล่าวน ามา
ประยุกตใ์ชก้ับการพยากรณ์การความตอ้งการสินคา้
ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม โดยผูว้ิจัยมองว่าหากมีการ
พยากรณ์การขายท่ีดีจะส่งผลให้ท าให้สามารถลด
ตน้ทุนการบริหารจัดการสินค้าคงคลังลงไดแ้ละยัง
สามารถตอบสนองความตอ้งการใหก้ับลกูคา้ไดอ้ย่าง
เหมาะสมและรวดเร็วซึ่งสรา้งความไดเ้ปรียบในธุรกิจ
ไดใ้นอนาคต  

       ดังนั้นงานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เ พ่ือการ
ประยุกตปั์ญญาประดิษฐ์ในการพยากรณ์ยอดการ
ขายสนิคา้และสรา้งตวัแบบคณิตศาสตรใ์นการจัดเก็บ
สินคา้ใหเ้หมาะสมเพ่ือลดตน้ทุนในการบริหารจดัการ
สินคา้คงคลัง ซึ่งไดน้  าเสนอวิธีการพยากรณ์โดยน า
เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีความสามารถใน
การเรียนรูม้าใชใ้นการออกแบบจ าลองการพยากรณ์
ยอดขายสินค้า โดยใช้ข้อมูลจากการขายสินค้า
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ยอ้นหลงั 3 ปี ไดแ้ก่ ขอ้มลูยอดการขายสนิคา้แบบราย
เดือนและขอ้มลูแบบรายปี เป็นตน้ หลงัจากนัน้ไดท้  า
การสร้างตัวแบบจ าลองระดับคงคลัง เป้าหมาย 
(Order Up to Level Model : OUL) เ พ่ื อ ก าหนด
นโยบายระดับสินค้าคงคลังในการจัดเก็บสินค้าท่ี
เหมาะสมเพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้า
ตอ่ไปในอนาคต 

2. วธีิการวจัิย 

งานวิจัยนีส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ซึ่งไดแ้ก่ 
การพยากรณ์ยอดขายสินคา้เครื่องดื่มโดยใชเ้ทคนิค
โครงข่ายประสาทเทียมและน าผลลัพธ์จ าการ
พยากรณ์ท่ีให้ผลควาดเคล่ือนท่ีแม่นย าไปก าหนด
นโยบายสินคา้คงคลังโดยมีขัน้ตอนการด าเนินการ
ดงัตอ่ไปนี ้
 2.1. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  ปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษามีการขายและ
จัดเก็บสินค้ามากกว่า 250 รายการโดยสามารถ
แบ่งเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ กลุ่มสินคา้สรุา กลุ่มสินคา้
เบียร ์และกลุม่สนิคา้ไมมี่แอลกอฮอล ์ซึ่งหากพจิารณา
ยอดการขายและยอดการจัดเก็บสินคา้จากทั้งหมด 
พบว่าสินคา้สรุา เบียรข์นาด 620 มิลลิลิตร (CC 620 
ml.)และสรุาขนาด 700 มิลลิลิตร (BL 700 ml.) ซึ่งมี
ผลออย่างมากกับตน้ทุนการจัดเก็บสินคา้ท่ีมีสต๊อก
สินคา้ค่อนขา้งสงูดังนัน้ผูว้ิจัยจึงเริ่มพิจารณาท าการ
วิจัยกับรายการสินคา้ดังกล่าวโดยการเก็บรวบรวม
ข้อมูลการขายสินค้าในอดีตย้อนหลัง  3 ปี ตั้งแต่
มกราคม พ.ศ.2561ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2563 ใน
ฐานขอ้มลูของบรษัิทกรณีศกึษา ดงัภาพท่ี 1 

 
ภาพที ่1 แสดงตวัอย่างขอ้มลูการขายสนิคา้เบียร ์
ขนาด  620 มลิลลิติร และสรุา 700 มลิลลิติร 

ยอ้นหลงัตัง้แตปี่ 2561-2563 
 ส  าหรับข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณต้นทุนบริหาร
จัดการคลังสินคา้ซึ่งไดแ้ก่ ค่าแรงงาน ค่าจัดเก็บ ค่า
เช่า โฟล์คลิฟท์ (Forklift) และอ่ืนๆ โดยทางบริษัท
กรณีศึกษาไดค้ิดค่าบริหารจัดการคลงัสินคา้ในอัตรา 
8 บาทตอ่พาเลทตอ่วนั ตามนโยบายของบรษัิทซึ่งจะ 
ใชไ้ปค านวณตน้ทนุการจดัเก็บตอ่ไป 

2.2. การด าเนินการทดลอง  

       ในการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิค
ส าหรับการพยากรณ์ข้อมูลในงานวิจัยนี ้โดยใช้
โ ป ร แ ก ร ม Weka (Waikato Environment For 
Knowledge Analysis) เ ป็นโปรแกรมท่ีท า เห มือง
ข้อมูลท่ีนิยมใช้ในการศึกษาและวิจัย โดยการใช้
เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมในลกัษณะ Multilayer 
Perceptron ในการศกึษาประสทิธิภาพขัน้ตอนวิธีการ
เรียนรู ้ ส  าหรับการพยากรณ์หรือท านายข้อมูลใน
อนาคต (เอ ดีหลี. 2560.) ผูว้ิจัยไดน้ าขอ้มลูในขอ้ 2.1 
เขา้โปรแกรมเพ่ือสรา้งตัวแบบส าหรับการพยากรณ์
จากนัน้วดัประสิทธิภาพของเทคนิคการพยากรณด์ว้ย 
Root Mean Squared Error (RMSE) ของความคลาด
เคล่ือน แสดงดงัภาพท่ี 2  
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ภาพที ่2 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 

 2.3 การสร้างแบบจ าลองการพยากรณ ์โดยใช้
วธีิโครงข่ายประสาทเทยีม 
 ขั้นตอนนี้มีส่วนส าคัญมากกับผลลัพธ์ของการ
ด าเนินงานวิจัย ดงันัน้ผูว้ิจัยตอ้งเลือกโมเดลท่ีมีความ
แม่นย าท่ีดีท่ีสดุและค่าท่ีไดต้อ้งผิดพลาดนอ้ยท่ีสดุซึ่ง
ในการสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์จะใช้วิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียมหรือ เรียกกว่า  (Artificial 
Neural Networks) มาใชใ้นการสรา้งโมเดลในรูปแบบ
ลกัษณะ Multilayer Perceptron จะมีการรบัขอ้มลูขา
เข้าจาก Training Set แล้วส่งต่อข้อมูลในชั้นถัดไป
ผ่านทางเครือข่ายท่ีก าหนดค่าถ่วงน า้หนักไวใ้นแต่ละ
เสน้ทางเพ่ือค านวณหาผลลพัธใ์นแต่ละนิวรอลแสดง
ดงัภาพท่ี 3  

ภาพที ่3 แสดงโมเดลโครงขา่ยประสาทเทียม  

ในลกัษณะ Multilayer Perceptron 

 

โดยท่ี   Xi  คือ คา่ของขอ้มลูน าเขา้ท่ี i 

           w  คือ คา่ของน า้หนกัระหวา่งโหนด 

            i   คือ จ านวนโหนดในชัน้Input Layer  

          j   คือ จ านวนโหนดในชัน้ Hidden Layer 

           𝑘  คือ จ านวนโหนดในชัน้ Output Layer 

          𝑏  คือ คา่เบ่ียงเบน bias 

ก าหนดสมการเปา้หมาย แสดงดงัสมการท่ี (1) 

𝑘 =∑ Xi
 n
i=1 * Wij+ b     (1) 

 
โดยท่ี k คือ ผลลพัธข์องการพยากรณ์ และ

หลักการท างานของเครือข่ายประสาทเทียมเม่ือมี
ขอ้มลูน าเขา้ (Input) เขา้มายงัเครือขา่ยประสาทเทียม
(Network) ก็น า Input มาคณูกบัคา่น า้หนกั (Weight) 
ของแต่ละขาผลท่ีไดจ้าก Input ทุก ๆ ขาของ Neuron 
จะมารวมกันแล้วน ามาเปรียบเทียบกับระดับการ
กระตุน้ต  ่าท่ีสดุท าใหเ้กิดการตอบสนอง (Threshold) 
ท่ีก าหนดไว ้ถา้ผลรวมมีค่ามากกว่า Threshold แลว้ 
Neuron จะส่งค่าผลลัพธ์  (Output) ออกไปและ 
Output ก็จะถูกส่งไปยัง  Input ของ Neuron อ่ืน ๆ                 
ก็จะเช่ือมใน Network จนไดผ้ลลพัธท่ี์ตอ้งการจากนัน้
จะตอ้งตรวจสอบผลลพัธท่ี์ไดว้่ามีความคลาดเคล่ือน
เพียงใด หากพบวา่มีคา่ความคลาดเคล่ือนสงูจะตอ้งมี
การน าคา่ความเคล่ือนนีไ้ปปรบัน า้หนกัการเรียนรูใ้หม่
(Weight) ซึ่งการเรียนรูแ้บบนีอ้าจจะตอ้งอาศัยการ
ท าซ า้หลายรอบจนกว่าจะไดผ้ลลัพธ์ตามท่ีก าหนด
จากนัน้ทางผูว้จิยัไดเ้ริม่ท าการทดสอบการสรา้งโมเดล
การพยากรณ์โดยใช้โปรแกรม Weka หลังจากน า
ข้อมูลเข้าระบบแล้วทางโปรแกรมจะท าการสร้าง
โมเดลโครงขา่ยประสาทเทียม แสดงดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4 แสดงแบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทียม 

จากโปรแกรม Weka 

โดยผู้วิจัยได้ก าหนดค่าในการทดลอง ดังนี ้ 
Learning rate 0.3,ค่า  Momentum0.2,ค่า  Hidden 
Layer ไม่ได้ก  าหนดและส าหรับค่า  Training Time            
จะแบง่การทดสอบ ออกเป็น 4 ครัง้ โดยแบง่เป็น 5000 
ร อ บ , 6000 ร อ บ , 7000 ร อ บ  แ ล ะ  8000 ร อ บ 
ตามล าดับ เน่ืองจากหากผูว้ิจัยทดสอบดว้ยจ านวน
รอบท่ีต  ่าจะท าใหข้อ้มลูการพยากรณย์ิ่งมีความเคล่ือน
สงูและผลลัพธ์จะขาดความแม่นย าในการพยากรณ์
ขอ้มลูได ้โดยท่ีแบ่งสดัส่วนขอ้มลูการทดสอบเป็นการ
เรียนรู ้ (Train) และทดสอบ (Test) เท่ากับ 90:10               
ซึ่งค่าท่ีได้จากการสร้างโมเดลพยากรณ์มีผลต่อ              
ค่าความแม่นย าในทัง้การพยากรณ์ยอดขายและการ
ก าหนดนโยบายการจดัเก็บสนิคา้ในอนาคตของบริษัท
ได้  โ ดยผู้วิ จั ย ได้พิ จา รณาการวัดผลค่ าความ
ค ล า ด เ ค ล่ื อ น จ า ก  Root Mean Squared Error 
(RMSE) แสดงดังสมการท่ี (2) โดยก าหนดให้ N คือ 
จ านวนชุดข้อมูล ในการหาความแม่นย าโดยใช้
โปรแกรม Weka 

RMSE = √
∑ (ค่าพยากรณ𝑖์−ค่าจริง𝑖) 2
N
𝑖=1

N
        (2) 

 

หากคา่ RMSE มีคา่ความคลาดเคล่ือนยิ่งนอ้ยจะ
ส่งผลใหค้่าพยากรณ์มีความแม่นย าท่ีสงูและสามารถ
น าโมเดลดงักล่าวไปท าการทดสอบในการพยากรณ์
ตอ่ไปได ้แสดงดงัภาพท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่5 แสดงผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการออกแบบ 

การพยากรณจ์ากโปรแกรม Weka 

หลังจากนั้นโปรแกรมไดแ้สดงค่าพยากรณ์จาก

การสรา้งโครงขา่ยประสาทเทียมไดแ้สดงดงัภาพท่ี 6 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่6 แสดงตวัอย่างคา่ท่ีไดพ้ยากรณ ์

จากโครงขา่ยประเทียมจากโปรแกรม Weka 
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2.4 สร้างตัวแบบสินค้าคงคลัง  ( Inventory 

Model) 

การก าหนดนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ภายในบริษัทกรณีศึกษายังเป็นการเก็บสินคา้โดย
อาศัย Inventory Cover Day (CVD) ในการก าหนด
นโยบายของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งการบริหารแบบ
ดังกล่าวเป็นการน าStock มาหารกับขอ้มูลการขาย
เฉล่ียย้อนหลัง 30 วันเท่านั้นเพ่ือดูความสามารถใน
การขายสินคา้ไดก่ี้วนั โดยไม่ค  านึงถึงความแปรปรวน
ของยอดขายระหวา่งวนัและ Leadtime การขนสง่และ
การผลิตแต่อย่างไร ซึ่งส่งผลท าให้บริษัทพบปัญหา
สินคา้ขาด Stock (Out of Stock) ในบางช่วงเวลาอยู่
บ่อยครั้ง  ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่าในการก าหนดนโยบาย
ดงักล่าวควรจะปรบัเปล่ียนนโยบายการจัดเก็บสินคา้
ในรูปแบบจ าลองระดับคงคลงัเป้าหมาย (Order Up 
to Level Model : OUL) แทนการจัดเก็บรูปแบบเดิม 
ซึ่งโมเดล OUL ไดน้ าความแปรปรวนของยอดขายและ
Leadtime การขนและการผลิต มาพิจารณาเพิ่มเติม
ในการจัด เก็บสินค้า เ พ่ือ รักษาระดับ  Inventory                      
ท่ีเหมาะสมในแต่ละสินคา้และสามารถช่วยตอบสนอง
ความตอ้งการของลกูคา้ไดใ้นอนาคตตามรายละเอียด
ดงัภาพท่ี 7 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่7 แสดงแบบจ าลอง 
แบบจ าลองระดบัคงคลงั เปา้หมาย : OUL Model 

โดยก าหนดให ้

OUL คือ แบบจ าลอง Order up to Level   

ROP  คือ จดุสั่งเตมิสนิคา้ 

ss  คือ สต๊อกเพ่ือความปลอดภยั(Safety Stock) 

D  คือ คา่พยากรณอ์ตัราความตอ้งการสนิคา้  

                    ตอ่เดือน  (ANN) 

 d̅  คือ คา่เฉล่ียความตอ้งการสนิคา้ตอ่วนั  

LT คือ ระยะเวลารอคอยขนสง่   

LP  คือ ระยะเวลารอคอยรอบการผลติ  

σL คือ คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะเวลาน า 

                    ตอ่วนั 

σd  คือ คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของความตอ้งการ 

                   ตอ่วนั 

  z  คือ ระดบัการใหบ้รกิาร (Service Level  

                    95%=1.64) 

สามารถก าหนดสมการ ดงันี ้

OUL = ROP+SS    (3) 

ROP= d̅*(LP+LT)   (4) 

SS  = Z*√LTσd
2+d2 σL

2   (5) 

OUL= d̅*(LP+LT)+Z*√LTσd
2+d2 σL

2  (6) 

      หลังจากนั้น ได้น าค่าการท านายข้อมูลการ
พยากรณจ์าก model โปรแกรม Weka น าคา่ท่ีไดแ้ทน
คา่ในสมการโมเดล Inventory โดยใชโ้ปรแกรม Excel 
ในการค านวณหาระดับสินคา้คงท่ีเหมาะสมในการ
จดัเก็บสนิคา้ใหเ้พียงพอตอ่ความตอ้งการลกูคา้ตอ่ไป 
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3. ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
     จากการศกึษาการพยากรณย์อดขายสนิคา้โดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์พบว่า                
จากโมเดลในการทดสอบ 4 ครัง้ ในรูปแบบลักษณะ 
Multilayer Perceptron โดยแบง่เป็น 5000 รอบ, 6000 
รอบ, 7000 รอบ และ 8000 รอบ ตามล าดบัดงัตาราง
ท่ี 1  
ตารางที ่1 แสดงผลคา่ RMSE จากการทดลอง 

ครัง้ท่ี 
คา่Training 
Time (รอบ) 

คา่ RMSE 
เบียร ์CC 
620 ml. 

คา่ RMSE 
สรุาBL 
700 ml. 

1 5,000 3.0164 191.4533 
2 6,000 1.0178 112.8426 
3 7,000 0.2608 43.9675 
4 8,000 0.1137 12.3654 

 

พบว่าสินคา้เบียรข์นาด 620 มิลลิลิตร (CC 620 
ml.)หากตอ้งการน าโมเดลการพยากรณ์ไปใชค้วรใช้
คา่ Training Time 8000 รอบ ใหค้า่ความคลาดเคล่ือน 
RMSE =0.1137 ส  า ห รับ สิ น ค้ า สุ ร า ข น าด  700 
มิลลิลิตร  (BL 700 ml.)  ควรใช้ค่าTraining Time 
8000 รอบ ใหค้า่ความคลาดเคล่ือน RMSE =12.3654 
ซึ่งเป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสดุจากการทดสอบ ทัง้หมด 4 รอบ 
โ ดยสั ง เ ก ตจ ากค่ า  Root Mean Squared Error 
(RMSE) ซึ่งค่ายิ่งมีค่าน้อยจะส่งผลท าให้โมเดลมี
ความคลาดเคล่ือนนอ้ย เน่ืองจากจ านวนการวนรอบ
ของค่า Training Time ท่ีสูงยิ่งท าให้ขอ้มูลตอ้งมีการ
ปรับน า้หนักการเรียนรู ้ใหม่ (Weight) ซึ่งการเรียนรู ้
แบบนีอ้าจจะตอ้งอาศยัการท าซ า้หลายรอบจนกว่าจะ
ไดผ้ลลพัธต์ามท่ีก าหนดเพ่ือท าใหมี้ความแม่นย ามาก
ยิ่งขึน้ 

หลังจากได้โมเดลการพยากรณ์และค่าผลลัพธ์
ดังกล่าวแล้วน าค่าพยากรณ์จากโมเดลท่ีได้เข้าไป
ทดสอบในแบบจ าลอง Order Up to Level  Model 
:OUL ต่อไปและจากขอ้มูลบริษัทกรณีศึกษาในช่วง
เดือนธันวาคม 2563 เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีขายดีและมี
การเก็บสินค้าท่ีสูงกว่าทุกเดือน รวมทั้งยอดความ
ตอ้งการสินคา้มีความแปรปรวนสงูเพราะเป็นช่วง Hi-
Season ของบริษัท ทางผู้วิจัยจึงได้สนใจน าข้อมูล
ช่วงเวลาดังกล่าวเขา้มาพิจารณาในการศึกษาและ
พบวา่สามารถลดปรมิาณการการจดัเก็บสนิคา้ไดโ้ดย
ท่ีไม่เกิดปัญหาสินคา้ขาดมือ(Out of Stock) แสดงดงั
ภาพท่ี 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่8 ขอ้มลูแสดงการเปรียบเทียบระดบัสนิคา้คง 

คลงัก่อนและหลงัการปรบัปรุง 
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      จากการเปรียบเทียบหลังจากการปรับปรุงพบว่า
ทางบริษัทกรณีศึกษาสามารถลดตน้ทุนบริหารจัดการ
ไดส้ินคา้คงคลงัโดยไม่ก่อใหเ้กิดภาวะสินคา้ขาดมือซึ่ง
จะท าใหส้ญูเสียโอกาสทางการขายสินคา้ให้กับลูกคา้ 
ได้ถึ ง  40.84% ในเดือนธันวาคม 2563  ซึ่ งบริ ษัท
กรณีศึกษามีต้นทุนการจัดเก็บสินค้าท่ี 8 บาทต่อ            
พาเลทต่อวัน และเม่ือพิจารณาจากจ านวนพาเลทท่ี
ลดลงสะสมตลอดเดือนเท่ากบั 35,034 พาเลทต่อเดือน 
น าจ านวนพาเลทท่ีลดลงมาคณูดว้ยตน้ทุนการจัดเก็บ
สินคา้ต่อวนับริษัทสามารถลดตน้ทุนบริหารจัดการใน
การจดัเก็บ 280,278 บาทตอ่ในเดือนธนัวาคม 2563  

4. สรุป  

บทความนี้ได้น าเสนอประสิทธิภาพของการ

พยากรณ์โดยใชเ้ทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 

และได้มีการวัดค่าความเคล่ือนของตัวแบบการ

พยากรณ์ RMSE ในการหาความแม่นย าผ่านโปรแกรม 

Weka ในการทดสอบพบว่า สินค้าเบียร์ขนาด 620 

มลิลลิติร (CC 620 ml.) ท่ีคา่ Training Time 8,000 รอบ 

ใหค้่าความคลาดเคล่ือน RMSE =0.1137 และส าหรับ

สินค้าสุราขนาด 700 มิลลิลิตร (BL 700 ml.) ค่า 

Training Time 8,000 รอบ ให้ค่าความคลาดเคล่ือน 

RMSE =12.3654 ซึ่งเป็นค่าท่ีดีและแม่นย าท่ีสุด ซึ่ง

ประสิทธิภาพของตัวแบบส าหรับการพยากรณ์ต้อง

อาศยัขอ้มลูจ านวนมากส าหรบัการสรา้งตวัแบบหากมี

ข้อมูลท่ีน้อยจะท าให้ประสิทธิภาพในการพยากรณ์

ลดลงได ้เม่ือไดผ้ลลพัธค์่าพยากรณจ์ากโมเดลดงักล่าว

แลว้น าค่าพยากรณ์ดังกล่าวเขา้ไปทดสอบโมเดลตัว

แบบสนิคา้คงคลงัพบว่าหลงัจากมีการปรบัปรุงนโยบาย

การจัดเก็บสินค้าในรูปแบบใหม่ Order Up to Level 

Model สามารถลดการจัดเก็บสินค้าคงคลังส  าหรับ

สนิคา้เบียรข์นาด 620 มลิลลิติร (CC 620 ml.) และ สรุา 

BL 700 ml. ไดถ้ึง 35,034  พาเลท คดิเป็น 40.84% ของ

สินคา้คงคลงัท่ีลดลงเม่ือเทียบกับเดือน ธันวาคม 2563 

หากพิจารณาถึงตน้ทุนการจัดเก็บสินคา้ตามนโยบาย

บริษัทท่ีคิดในอัตราการจัดเก็บ 8 บาทต่อพาเลทต่อวัน 

สามารถลดตน้ทุนไดถ้ึง 280,278 บาทต่อเดือน โดยไม่

ก่อผลให้เกิดภาวะสินคา้ขาดมือท าให้สูญเสียโอกาส

ทางการขายได ้  

          ซึ่งหลังจากนีผู้ว้ิจัยมีแผนท่ีจะวิจัยเพิ่มเติมกับ
การขยายกลุม่สนิคา้รายอ่ืน ๆ ตอ่ไปนอกจากนีย้งัตอ้งมี
การพฒันาโมเดลพรอ้มกบัทดสอบตวัแบบการพยากรณ์
อยู่เสมอเพ่ือใหต้วัแบบมีความแม่นย าในการพยากรณ์
และมีประสทิธิภาพในการน าไปใชง้านตอ่ไปในอนาคต 

5. กิตตกิรรมประกาศ 

 งานวิจัยเล่มนี ้สามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีดว้ย
ความอนุเคราะห์จากบุคคลหลายท่าน ซึ่งไม่อาจจะ
น ามากล่ าวได้ทั้ งหมดผู้วิ จั ยขอกราบขอบคุณ                 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ คมกฤช ปิติฤกษ์ ท่านอาจารย์          
ท่ีปรึกษาในงานวิจัยท่ีใหก้ารสนับสนุนการท างานวิจัย
ตัง้แต่การเริ่มตน้พรอ้มเสนอแนะแนวทางการท างาน
วจิยัไดเ้ป็นอย่างดีเพ่ือใหง้านวจิยัออกมามีคณุภาพและ 
ขอขอบคุณบริษัทกรณีศึกษาและคณะท างานในกลุ่ม
งานโครงการพฒันาประสิทธิภาพของบริษัท กรณีท่ีให้
การสนับสนุนในทุนวิจัยหรือค  าปรึกษาท่ีดีเสมอมา 
เพ่ือให้การเขียนงานวิจัยฉบับนีมี้ความสมบูรณ์ท่ีสุด
จนกระทั่งสามารถส าเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

งำนวิจัยนีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินหำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรข์องกำรอบแหง้ชัน้บำงแบบสมกำรเอมพริิ
คลัท่ีเหมำะสมส ำหรบัท ำนำยกำรเปล่ียนแปลงควำมชืน้ของขำ้วเปลือกในกระบวนกำรอบแหง้ของเครื่องอบแหง้
พำหะลม ขำ้วเปลือกท่ีใชท้ดสอบอบแหง้มีควำมชืน้เริ่มตน้ 26%w.b. ปริมำณ 20 kg อัตรำกำรป้อนขำ้วเปลือก
เป็น 8.45 kg/min และอัตรำกำรไหลของอำกำศอบแหง้เท่ำกับ 0.0631 m3/s คงท่ีตลอดกำรทดสอบ ทดสอบ
อบแห้งขำ้วเปลือกดว้ยอุณหภูมิอำกำศ 70ºC และ 80ºC ผลกำรศึกษำพบว่ำ แบบจ ำลองของ Midilli et al.                 
มีควำมเหมำะสมแก่กำรท ำนำยคณุลกัษณะกำรอบแห้งขำ้วเปลือกดว้ยเครื่องอบแห้งแบบพำหะลม ภำยใต้
เง่ือนไขอณุหภมูอิำกำศอบแหง้ 70ºC และ 80ºC มำกท่ีสดุเม่ือเปรียบกบัแบบจ ำลองเอมพริคิลัรูปแบบอ่ืนโดยมu
ค่ำ R2 สงูถึง 0.999 และ 0.998 ส  ำหรบักำรอบแหง้ท่ี 70ºC และ 80ºC ตำมล ำดบั และค่ำ RMSE ต ่ำสดุเป็น 
0.0083 และ 0.0115 ส  ำหรบักำรอบแหง้ท่ี 70ºC และ 80ºC ตำมล ำดบั 
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ค ำส ำคัญ: แบบจ ำลองอบแหง้ชัน้บำง แบบจ ำลองเอมพริคิลั กำรอบแหง้ขำ้วเปลือก เครื่องอบแหง้พำหะลม 

Abstract 

This research aims to evaluate an appropriate empirical thin layer mathematical model for the moisture 
ratio of paddy prediction in drying process with a pneumatic dryer. A 20 kg of paddy with initial 
moisture content 26%w.b. was used as a sample in this experiment. The drying process were tested 
at drying air temperature 70ºC and 80ºC under condition of paddy feed rate 8.45 kg/min and drying 
air flow rate of 0.0631 m3/s (constant throughout the experiment). The result found that Midilli s’ model 
was most suitable for predicting the drying characteristics of paddy by a pneumatic dryer under drying 
air temperature conditions, 70ºC and 80ºC when compared to the other empirical models in this study. 
The highest R2 of prediction from Midilli s’ model is 0.999 and 0.998 for drying at 70ºC and 80ºC, 
respectively and the lowest RMSE is 0.0083 and 0.0115 for drying at 70ºC and 80ºC, respectively . 
Keywords: Thin layer drying model: Empirical model: Drying of paddy: Pneumatic dryer  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: aphisik.pdk@gmail.com, เบอรโ์ทรศพัท ์061-114-7950

1. บทน ำ 

ขำ้วเป็นพืชท่ีส  ำคญัตอ่ระบบเศรษฐกิจและวิถีชีวิต
ควำมเป็นอยู่ของเกษตรกรไทยมำอย่ำงช้ำนำน 
นอกจำกนี ้ขำ้วหอมมะลิของไทย ยังไดร้บักำรขนำน
นำมวำ่เป็นขำ้วดีท่ีสดุในโลกประจ ำปี 2020 และ 2021 
จำกกำรประกวดขำ้วโลกซึ่งจัดขึน้โดยผูค้ ้ำข้ำวของ
สหรัฐอเมริกำ [1] รำงวัลท่ีไดร้ับนีเ้ป็นหนึ่งในควำม
ภำคภูมิใจของคนไทยทัง้ประเทศ จำกยอดรวมสถิติ
กำรส่งออกสินคำ้มำตรฐำนข้ำวหอมมะลิไทย ตำม
ใบรับรองมำตรฐำนสินค้ำ ปี 2564 (มกรำคม - 
กันยำยน) มีปริมำณกำรส่งออก 0.919 ลำ้นตัน คิด
เป็นมลูค่ำรวมกว่ำ 24,290.33 ลำ้นบำท [2] ซึ่งสรำ้ง
เมด็เงินเขำ้สูป่ระเทศเป็นจ ำนวนมำก 

 โดยทั่วไปแลว้เกษตรกรมักเก็บเก่ียวขำ้วเม่ือถึง
ระยะเวลำท่ีเหมำะสม โดยขำ้วเปลือกซึ่งถูกเก็บเก่ียว
ใหม่จะมีควำมชืน้สงูประมำณ 20 ถึง 25% มำตรฐำน
เปียก เพ่ือหลีกเล่ียงควำมเสียหำยและกำรเส่ือม
คณุภำพของขำ้วเปลือกท่ีอำจเกิดขึน้ได ้จึงจ  ำเป็นตอ้ง
ด ำเนินกำรลดควำมชืน้ของขำ้วเปลือกลงสู่ควำมชืน้ท่ี
เหมำะสมต่อกำรเก็บรักษำอย่ำงทันท่วงที  โดย 
International Rice Research Institute ได้ร ะบุถึ ง
ควำมชืน้ขำ้วเปลือกท่ีเหมำะสมส ำหรบักำรจัดเก็บใน
ระยะเวลำ 8 ถึง 12 เดือน วำ่ขำ้วเปลือกควรมีควำมชืน้
ไม่เกิน 14% นอกจำกนี้หำกต้องกำรเก็บไว้ใช้เป็น
เมล็ดพันธุ์ จ  ำเป็นตอ้งลดควำมชืน้ขำ้วลงให้ต  ่ำกว่ำ 
12% เพ่ือรกัษำขำ้วไวโ้ดยไม่เส่ือมคณุภำพเม่ือเก็บรกัษำ
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ในสภำพอำกำศแวดลอ้มทั่วไป [3] ดว้ยขอ้จ ำกัดของ
กำรอบแห้งแบบดั่งเดิม (Conventional drying) ท ำให้
มีกำรวจิยัและพฒันำเทคนิคกำรลดควำมชืน้ดว้ยเครื่อง
อบแห้งเชิงกล (Mechanical drying) ส  ำหรับอบแห้ง
ขำ้วเปลือกในปัจจบุนัมำกขึน้ [4]  

เครื่องอบแห้งพำหะลมเป็นเครื่องอบแห้งรูปแบบ
หนึ่งซึ่งไดร้บักำรวิจัยและพฒันำอย่ำงต่อเน่ือง นิยมใช้
ท ำแห้งวัสดุควำมชื ้นสูงท่ี มีลักษณะเป็นอนุภำค
เน่ืองจำกเทคนิคกำรอบแหง้รูปแบบนีมี้ค่ำสมัประสิทธิ์

กำรพำควำมชื ้นสูง ท ำให้กำรลดควำมชื ้นเป็นไปได้
อย่ำงรวดเร็ว [5] ถึงแมว้่ำเทคนิคกำรอบแหง้พำหะลม
จะมีขอ้ดีท่ีสำมำรถลดควำมชืน้ไดอ้ย่ำงรวดเร็ว แต่กำร
ด ำเนินกำรของเครื่องอบแหง้ยังจ  ำเป็นตอ้งใชพ้ลังงำน
ในกำรขับเคล่ือนระบบท่ีค่อนขำ้งสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กับเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคลำ้ (LSU) ท่ีนิยมใช้
กันอยู่ ในระดับอุตสำหกรรม [6] ดังนั้นจึงมีควำม
พยำยำมในกำรวจิัยและพฒันำเทคนิคกำรอบแหง้แบบ
พำหะลมนี้อย่ำงต่อเน่ืองมำจนถึงปัจจุบัน อำทิเช่น 
ศกึษำอิทธิพลของขนำดหออบแหง้ท่ีมีต่อประสิทธิภำพ
กำรใชพ้ลงังำนของเครื่องอบแหง้แบบพำหะลม [7] กำร
ประเมินสมรรถนะเครื่องอบแห้งข้ำวเปลือกแบบ
พำหนะลม [8] กำรศึกษำและพฒันำระบบกำรอบแห้ง
ขำ้วเปลือกดว้ยพำหะลมและเกลียวล ำเลียง [9] กำร
พฒันำเครื่องอบแห้งขำ้วเปลือกดว้ยเทคนิคพำหะลม
หมนุเวียน [10] เป็นตน้ กำรศึกษำจลนพลศำสตร์กำร
อบแห้งนับเป็นสิ่งส  ำคัญประกำรหนึ่งในกำรพัฒนำ
ระบบเครื่องอบแห้ง เพรำะช่วยในกำรออกแบบและ
จ ำลองกระบวนกำรอบแหง้ใหมี้ควำมเหมำะสม อีกทัง้
ยังช่วยลดระยะเวลำและค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำกำร

ทดลองลงได ้ [11-13] กำรสรำ้งสมกำรเพ่ือศึกษำกำร
เปล่ียนแปลงควำมชืน้ของกำรอบแหง้ขำ้วเปลือกโดยใช้
แบบจ ำลองเอมพิรคิลัส  ำหรบัปัญหำกำรอบแหง้ชั้นบำง
จึงเป็นท่ีนิยมกันอย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบัน  [14-16] 
เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรวำงแผนกำรใช้งำนเครื่องอบ
แห้งข้ำวเปลือกอย่ ำงเหมำะสม งำนวิจัยนี ้จึ ง มี
วตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมนิหำแบบจ ำลองเอมพริคิัลแบบ
ชัน้บำงท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรอบแห้งขำ้วเปลือกด้วย
เครื่องอบแห้งแบบพำหะลม โดยแบบจ ำลองท่ีได้จะมี
ประโยชน์ในกำรท ำนำยอัตรำส่วนกำรเปล่ียนแปลง
ควำมชืน้ขำ้วเปลือกระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งพำหะลม ซึ่งจะมีประโยชน์แก่กำรจัด
กำรพลงังำนของเครื่องอบแหง้ชนิดนีต้อ่ไป 

 

2. วธีิกำรวจัิย 
 

2.1 เคร่ืองอบแห้งแบบพำหะลม 
เครื่องอบแหง้พำหะลมเป็นเครื่องอบแหง้ท่ีเหมำะสม

แก่กำรลดควำมชืน้วสัดแุบบอนุภำคดว้ยหลกักำรท ำงำน
ท่ีท ำให้อนุภำคของแข็งประพฤติตัวคล้ำยคลึงกับของ
ไหล ส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและมวลท่ีมีค่ำ
ค่อนข้ำงสูง [5] ทั้งนี ้ ส่วนประกอบต่ำง ๆ ของเครื่อง
อบแหง้พำหะลมแสดงรำยละเอียดดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 แผนภำพเครื่องอบแหง้ขำ้วเปลือกพำหะลม 
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 เครื่องอบแหง้ขำ้วเปลือกแบบพำหะลมด ำเนินกำร
โดยใชเ้ครื่องเป่ำลมควำมดนัสงูขนำด 1.5 kW ในกำร
ขับเคล่ือนอำกำศผ่ำนเครื่องท ำควำมรอ้นดว้ยไฟฟ้ำ
ขนำด 3 kW ควำมเร็วรอบของเครื่องเป่ำลมและ
อุณหภู มิ ข อ ง อ ำก ำศอบแห้ ง ถู ก ค วบคุม โ ด ย 
อินเวอรเ์ตอร ์ย่ีหอ้ Hitachi รุ่น WJ200 ขนำด 2.2 kW 
และชุดควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี รุ่น REX – C100
ตำมล ำดับ ในขณะท่ีข้ำวเปลือกจำกถังบรรจุข้ำว              
ถูกล  ำเลียงดว้ยชุดล ำเลียงขำ้วแบบสกรู มีตน้ก ำลัง
เป็นมอเตอรข์นำด 746 W ควบคมุควำมเร็วรอบดว้ย
อินเวอรเ์ตอร ์ย่ีหอ้ Hitachi รุ่น WJ200 ขนำด 2.2 kW 
เม่ือขำ้วเปลือกถูกป้อนมำยังทำงเขำ้ของหอ้งอบแห้ง 
จะถกูกระแสอำกำศรอ้นซึ่งมีควำมเรว็สงูกว่ำควำมเร็ว
สดุทำ้ย (Terminal velocity) ท ำใหข้ำ้วเปลือกลอยตวั
ขึน้และมีพฤตกิรรมคลำ้ยคลงึกับของไหล ขัน้ตอนนีจ้ะ
เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและมวลระหว่ำงอำกำศรอ้น
กับข้ำวเปลือกชื ้นตลอดควำมยำวของห้องอบแห้ง 
จนกระทั่งขำ้วเปลือกและอำกำศอบแหง้ถูกแยกออก
จำกกันโดยไซโคลน ข้ำวเปลือกซึ่งมีมวลมำกกว่ำ
อำกำศจะไหลเขำ้สู่ถงับรรจขุำ้วเพ่ือรอกำรล ำเลียงเขำ้
สูห่อ้งอบแหง้ในรอบถดัไป ขณะท่ีอำกำศซึ่งมีมวลนอ้ย
จะถกูแยกออกทำงดำ้นบนดงัรูปท่ี 1  

2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงข้ำวส ำหรับทดลอง 
ขำ้วเปลือกพันธุข์ำวดอกมะลิ 105 ถูกใชเ้ป็นวัสดุ

ส  ำหรบัทดสอบ โดยปรบัควำมชืน้ขำ้วเปลือกด้วยวิธี
เติมน ้ำกลับสู่วัสดุ (Rewetting) ในกำรทดสอบนี้
ก  ำหนดให้ข้ำวเปลือกมีค่ำควำมชื ้นเป็น 26%w.b. 
ใกลเ้คียงกบัขำ้วชืน้ขำ้วเปลือกเก็บเก่ียวใหม ่

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2 กำรเตรียมตวัอย่ำงขำ้วส ำหรบัทดลอง 

กระบวนกำรเตรียมตวัอย่ำงทดสอบเริ่มจำกกำร
น ำข้ำวเปลือกซึ่งผ่ำนกำรท ำควำมสะอำดแล้วมำ
ตรวจสอบควำมชืน้เริ่มตน้ตำมสมกำรท่ี 1 [4] ดว้ยวิธี
อบลมรอ้นอุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลำกว่ำ 72 ชั่วโมง 
(แสดงดังรูปท่ี 2ก) เพ่ือใช้เป็นขอ้มูลในกำรค ำนวณ
ปริมำณน ้ำ ท่ีต้องเติมกลับเข้ำไปยังข้ำวเปลือก 
(Rewetting) ตำมสมกำรท่ี 2 [4] เพ่ือให้ไดค้วำมชื ้น
ตำมท่ีตอ้งกำร 

w d
wb,initial

w

m - m
M  = 100%

m

 
  

 
    (1) 

w d w,target w

water

wb,target

0.01(m - m ) - (M × m )
m = 

(M - 0.01)
 (2) 

 

โดยท่ี 
Mwb,initial  คือ ควำมชืน้ขำ้วเปลือกเริม่ตน้ (%w.b.)  
Mwb,target  คือ ควำมชืน้ขำ้วเปลือกท่ีตอ้งกำร (%w.b.) 
mw           คือ มวลชืน้ของขำ้วเปลือก (g) 
md           คือ มวลแหง้ของขำ้วเปลือก (g)  
mwater      คือ มวลน ำ้ท่ีใชก้  ำหนดควำมชืน้ขำ้ว (g) 



103 
 

 

FEAT JOURNAL 
July – December 2022; 8(2) : 99 – 109 
 
ท ำกำรพ่นละอองน ำ้ตำมปริมำณท่ีค ำนวณไดล้ง

ในข้ำว เปลือก  คลุก เคล้ำให้ทั่ วถึ งกันแล้ว เ ก็ บ

ขำ้วเปลือกในภำชนะปิดสนิทและน ำไปเก็บในหอ้งเย็น

อุณหภูมิ 2 - 5ºC เป็นเวลำกว่ำ 24 ชั่วโมง ดังรูป 2ข 

ท ำกำรน ำข้ำวเปลือกออกมำคลุกเคล้ำวัสดุทุก 4 

ชั่วโมง เพ่ือใหค้วำมชืน้ขำ้วเกิดกำรแพรก่ระจำยตวัทั่ว

ทัง้ภำชนะบรรจ ุ[17] 

2.3 กำรทดลองอบแห้งข้ำวเปลือกด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบพำหะลม 

ท ำกำรอบแห้งข้ำวเปลือกท่ีอุณหภูมิอำกำศ
อบแหง้ 70ºC และ 80ºC ตำมล ำดบั ก ำหนดอตัรำกำร
ป้อนขำ้วเปลือก 8.45 kg/min และอัตรำกำรไหลของ
อำกำศอบแหง้ ซึ่งเป็นผลคณูระหวำ่งพืน้ท่ีหนำ้ตัดของ
หอ้งอบแหง้กบัควำมเรว็ของกระแสอำกำศรอ้น (วดัค่ำ
โ ด ย  Digital Anemometer ย่ี ห้ อ  BENETECH รุ่ น 
GM8901) มีค่ำ เ ป็น  0.0631 m3/s คง ท่ีตลอดกำร
ทดสอบ ขำ้วเปลือกซึ่งผ่ำนกำรเตรียมควำมชืน้เริม่ตน้
ดังหัวขอ้ 2.2 ถูกน ำมำอบแห้งแบบเป็นงวด (Batch) 
งวดละ 20 kg เป็นจ ำนวน 3 ซ ้ำ สุ่มเก็บตัวอย่ำง
ข้ำวเปลือกจำกทำงออกของไซโคลน จ ำนวน 3 
ตวัอย่ำงทุก 10 นำที เพ่ือน ำไปหำค่ำควำมชืน้ดว้ยวิธี
อบลมรอ้น ดงัรูปท่ี 2ก เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูส ำหรบัพัฒนำ
แบบจ ำลองอบแห้งชั้นบำงต่อไป กำรทดลองนี้
ด  ำเนินกำรไปจนกระทั่งขำ้วเปลือกเหลำ่นัน้มีควำมชืน้
เขำ้สูค่วำมชืน้สมดลุ จึงเป็นกำรสิน้สดุกำรทดสอบ 

 
 
 
 

  2.4 กำรวเิครำะหแ์บบจ ำลองอบแห้งช้ันบำง 
ตำรำงที่ 1 แบบจ ำลองเอมพิริคลัส  ำหรบักำรอบแห้ง
แบบชัน้บำง [16] 

ช่ือแบบจ ำลอง แบบจ ำลอง 

Newton MR = exp(-kt) 
Page MR = exp(-ktn) 
Henderson and 
Pebis 

MR = a·exp(-kt) 

Logarithmic MR = a·exp(-kt) + c 

Two term 
MR = a·exp(-k1t) + b·exp(-
k2t) 

Midilli et al. MR = a·exp(-kt) + bt 
Wang and Singh MR = 1 + a.t + b.t2 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรแ์บบสมกำรเอมพิริ
คลั (Empirical equation) ท่ีเหมำะสมส ำหรบัท ำนำย
อัตรำกำรเปล่ียนแปลงควำมชืน้ของขำ้วเปลือกตำม
เวลำ (t) ในกระบวนกำรอบแห้ง ได้ถูกคัดเลือกมำ
จ ำนวน 7 แบบจ ำลอง (ตำรำงท่ี 1) โดยท่ี อัตรำส่วน
ควำมชื ้น (Moisture ratio, MR) คือปริมำณน ้ำหรือ
ควำมชื ้นท่ีเหลืออยู่ภำยในวัสดุขณะก ำลังอบแห้ง
เทียบกับปริมำณน ำ้หรือควำมชืน้ทัง้หมดท่ีอยู่ภำยใน
วัสดุซึ่งสำมำรถระเหยไดภ้ำยใตส้ภำวะกำรอบแห้ง
หนึ่ง ๆ แสดงควำมสมัพนัธไ์ดด้งัสมกำรท่ี 3 

time eq

initial eq

M - M
MR = 

M - M
     (3) 

 

โดยท่ี  
MR      คือ อตัรำสว่นควำมชืน้ 
Mtime    คือ ควำมชืน้ขำ้วเปลือก ณ เวลำใด ๆ (%w.b.) 
Meq      คือ ควำมชืน้สมดลุ (%w.b.) 
Minitial  คือ ควำมชืน้ขำ้วเปลือกเริม่ตน้ (%w.b.) 
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     ค  ำนวณหำคำ่คงท่ีตำ่ง ๆ ของแบบจ ำลองในตำรำง
ท่ี  1 จำกกำรวิ เครำะห์เชิ งตัว เลข (Levenberg - 
Marquardt Estimation Method) แ ล ะ ส ถิ ติ ด้ ว ย
โปรแกรม IBM SPSS Statistics  

2.5 กำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของ
แบบจ ำลองอบแห้งช้ันบำง 

ประเมนิแบบจ ำลองทัง้ 7 แบบ ดว้ยกำรตรวจสอบ 
ค่ ำ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก ำ ร ตั ด สิ น ใ จ  ( Coefficient of 
Determination, R2) และค่ำรำกท่ีสองของควำม
คลำดเคล่ือนก ำลังสองเฉล่ีย (Root Mean Square 
Error, RMSE) ดงัสมกำรท่ี 4 และ 5 ตำมล ำดบั [16] 

 

 

 

2i=n

i,experiment i,prediction
2 i=1

2i=n

i,experiment i,average
i=1

MR - MR

R  = 1 - 

MR - MR

 
 
 
 
 
 
 





     (4) 

 

 
2i=n

i,experiment i,prediction
i=1

MR - MR

RMSE = 
n


 (5) 

 
โดยท่ี  
MRi,experiment  คือ อตัรำสว่นควำมชืน้ขำ้วเปลือกจำก
กำรทดลอง  
MRi,prediction   คือ อตัรำสว่นควำมชืน้ขำ้วเปลือกจำก
กำรท ำนำย 
MRaverage       คือ ค่ำเฉล่ียของอัตรำส่วนควำมชื ้น
ขำ้วเปลือกจำกกำรท ำนำยจ ำนวน n ตวัอย่ำง 

หำกค่ำ R2 ยิ่งมีค่ำเขำ้ใกล ้1 มำกจะหมำยถึงค่ำท่ี
ค  ำนวณไดจ้ำกแบบจ ำลองมีควำมสอดคลอ้งกบัขอ้มลู
กำรทดลองมำก โดยท่ีค่ำ RMSE จะตอ้งมีค่ำต  ่ำท่ีสุด 
แบบจ ำลองอบแหง้ชัน้บำงท่ีเหมำะสมในกำรอธิบำย

กำรเปล่ียนแปลงควำมชื ้นข้ำวเปลือกระหว่ำงกำร
อบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้พำหะลม พิจำรณำไดจ้ำก
กำรประเมินค่ำ R2 ท่ี เข้ำใกล้ 1 มำกท่ีสุดและค่ำ 
RMSE ท่ีเขำ้ใกล ้0 มำกท่ีสดุ 

3. ผลกำรวจัิยและอภิปรำย 

ค่ำเฉล่ียของควำมชื ้นข้ำวเปลือกท่ีลดลงตำม
ระยะเวลำกำรอบแห้ง จำกกำรทดลอง 3 ครั้ง ณ 
อณุหภมูอิำกำศอบแหง้ท่ีแตกตำ่งกนั แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

 

 

รูปที ่3 ควำมสมัพนัธข์องควำมชืน้ขำ้วเปลือกตอ่เวลำ 
ณ อณุหภมูอิำกำศอบแหง้ท่ีแตกตำ่งกนั 

   ควำมชืน้สมดลุ (Meq) จำกขอ้มลูกำรทดลอง ณ นำที
ท่ี 600 ถูกน ำมำใช้ค  ำนวณหำค่ำอัตรำส่วนควำมชื ้น 
(MR) และเปรียบเทียบผลกับรูปแบบสมกำรเอมพิริคลั 
ให้ผลดังตำรำงท่ี 2 โดยท่ี 5.35%w.b. เป็นควำมชืน้
สมดุลของขำ้วเปลือกส ำหรับกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิ
อำกำศ 70ºC และ 4.36%w.b. เป็นควำมชื ้นสมดุล
ของขำ้วเปลือกส ำหรับกำรอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอำกำศ 
80ºC ผลกำรท ำนำยค่ำอัตรำส่วนควำมชืน้ขำ้วเปลือก
ท่ีเวลำใด ๆ ของกำรอบแหง้ดว้ยแบบจ ำลองอบแหง้ชัน้
บำงท่ีแตกต่ำงกัน แสดงดงัรูปท่ี 4 ส  ำหรบักำรอบแหง้
ขำ้วเปลือกท่ีอณุหภมูอิำกำศ 70ºC และรูปท่ี 5 ส  ำหรบั
กำรอบแหง้ขำ้วเปลือกท่ีอณุหภมูอิำกำศ 80º
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รูปที ่4 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งอตัรำสว่นควำมชืน้ขำ้วเปลือกกบัระยะเวลำอบแหง้ท่ีอณุหภมู ิ70º

 

รูปที ่5 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งอตัรำสว่นควำมชืน้ขำ้วเปลือกกบัระยะเวลำอบแหง้ท่ีอณุหภมู ิ80ºC 

ตำรำงที ่2 คำ่คงท่ีของสมกำรและผลควำมแมน่ย ำของแบบจ ำลองเอมพริคิลัแบบตำ่ง ๆ 

ชื่อแบบจ ำลอง อุณหภมูิ ค่ำคงที่ของแบบจ ำลอง R2 RMSE 

Newton 70ºC k = 0.006 0.990 0.0277 

80ºC k = 0.007 0.994 0.0222 

Page 70ºC k = 0.002, n = 1.200 0.999 0.0093 

80ºC k = 0.003, n = 1.135 0.998 0.0127 

Henderson and 

Pebis 

70ºC k = 0.007, a = 1.064 0.994 0.0221 

80ºC k = 0.007, a = 1.046 0.995 0.0192 

Logarithmic 70ºC k = 0.006, a = 1.077, c = -0.031 0.996 0.0178 

80ºC k = 0.007, a = 1.051, c = -0.013 0.996 0.0179 

Two term 70ºC k1 = 0.004, k2 = 0.004, a = 43.594, b = -42.556 0.997 0.0161 

80ºC k1 = 0.005, k2= 0.005, a = 43.228, b = -42.196 0.996 0.0167 

Midilli et al. 70ºC k = 0.002, a = 0.980, b = 0.00000374, n = 1.241 0.999 0.0083 

80ºC k = 0.003, a = 0.982, b = 0.00002440, n = 1.200 0.998 0.0115 

Wang and Singh 70ºC a = -0.004, b = 0.000004398 0.979 0.0411 

80ºC a = -0.005, b = 0.000005259 0.966 0.0509 
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เมื ่อพิจำรณำควำมสอดคลอ้งก ันระหว่ำงผล

กำรท ำนำยอัตรำส่วนควำมชืน้ขำ้วจำกแบบจ ำลองท่ี
วิเครำะหไ์ดก้ับผลกำรทดลองจริง พบว่ำ แบบจ ำลอง
ของ Page และ แบบจ ำลองของ Midilli et al. มีค่ำ 
R2  ส งูถ ึง  0 .998  -  0 .999  ส  ำหร บักำรอบแหง้
ขำ้วเปลือกในช่วงอุณหภูมิ 70ºC - 80ºC และมีค่ำ 
RMSE ต ่ำกว่ำแบบจ ำลองเอมพิริคัลแบบอ่ืน ๆ ผลท่ี
กล ่ำวมำนี ม้ ีควำมสอดคลอ้งก ับรูป ที ่ 4  และ 5 
ถึงแมว้่ำแบบจ ำลองทัง้ 2 แบบ สำมำรถใหผ้ลกำร
ท ำนำยที่ม ีควำมแม ่นย ำค ่อนขำ้งสงู ในระด ับ ท่ี
ยอมรบัได ้แต่อย่ำงไรก็ตำม  หำกพิจำรณำค่ำ R2 
ประกอบก ับ RMSE จะเห ็นว ่ำ  แบบจ ำลองของ 
Midilli et al. ม ีค ว ำม เ หมำะสมแก ่ก ำ รท ำนำย
คณุลกัษณะกำรอบแหง้ขำ้วเปลือกดว้ยเครื ่อ ง
อบแหง้แบบพำหะลม ภำยใตเ้ งื ่อนไขอ ุณหภ ูมิ
อำกำศอบแหง้ 70ºC และ 80ºC มำกท่ีสดุ เน่ืองจำก
ลกัษณะกรำฟของผลกำรทดลอง (กำรลดลงของ 
MR) มีแนวโนม้ลดลงค่อนขำ้งคงท่ีในช่วงตัง้แต่ 0 - 
100 นำที ส  ำหร ับกำรอบแห้ง ณ อุณหภูมิอำกำศ 
70ºC และช่วงเวลำตัง้แต่ 0 - 50 นำที ส  ำหรับกำร
อบแห้งขำ้ว ณ อุณหภูมิอำกำศ 80ºC ภำยหลังจำก
ระยะเวลำดังกล่ำว กำรถ่ำยเทควำมชืน้จำกผิวของ
เ มล ็ด ข ำ้ ว เปล ือ ก จะถ ่ำ ย เ ท ไ ด น้ อ้ ยล ง  ท ำ ใ ห้
เสน้กรำฟอัตรำส่วนควำมชืน้กับเวลำมีลักษณะท่ีไม่
เป็นเชิงเสน้ ผลกำรทดสอบนีม้ีควำมสอดคลอ้งกับ              
งำนวิจัยของ กิตติ สถำพรประสำธน์ และ โพธิ์ทอง                 
ประณีตพลกรัง [13]  

 

ที่ไดท้  ำกำรศึกษำจลนพลศำสตรข์องกำรอบแหง้
ขำ้วเปลือก ในลกัษณะเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
รูปแบบควำมสมัพนัธต์ำมสมกำรของ Midilli et al. 
(MR = a.exp (-ktn) + bt) พบว ่ำรูปแบบด ังกล ่ำว
เป็นผลรวมระหว่ำงควำมสัมพนัธ์แบบ Exponential 
(พจน ์a.exp (-ktn)) กับควำมสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (พจน ์
bt) ดว้ยเหตนีุจ้ึงท ำใหแ้บบจ ำลองดงักล่ำวเหมำะสม
แก่กำรอธิบำยพฤติกรรมกำรอบแหง้ขำ้วเปลือกด้วย
เครื่องอบแหง้พำหะลมจำกกำรทดลอง นอกจำกนี ้
ย ังใหค้ ่ำ R2 สงูถึง 0.999 และ 0.998 ส  ำหรบักำร
อ บ แ ห ง้ ที ่อ ุณ ห ภ ูม ิอ ำ ก ำ ศ  70ºC แ ล ะ  80ºC 
ตำมล ำดบั และค่ำ RMSE ต ่ำที่สดุ (0.0083 และ 
0.0115 ส  ำหรบักำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิอำกำศ 70ºC 
และ  80ºC ต ำมล ำ ด บั )  เ มื ่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บก ับ
แบบจ ำลองเอมพิริคลัรูปแบบอื่นท่ีผูว้ิจัยเลือกใชใ้น
กำรศ ึกษำนี  ้ ส  ำหร บัผลกำรท ำนำยอ ัต ร ำส ่วน
ควำมชื น้จำกแบบจ ำลองของ  Midilli et al. ก ับ
อัตรำส่วนควำมชืน้ขำ้วเปลือกจำกกำรทดลองถูก
เปรียบเทียบดงัรูปท่ี 6 และ 7 ตำมล ำดบั อย่ำงไรก็
ตำมแบบจ ำลองท่ีไดน้ ำเสนอในงำนวิจัยนีเ้หมำะสม
กับกำรอบแหง้ขำ้วเปลือกพนัธุข์ำวดอกมะลิ 105 
ควำมชืน้เริ่มตน้ 26%w.b. ภำยใตเ้งื่อนไขของป้อน
ขำ้วเปลือกท่ี 8.45 kg/min อัตรำกำรไหลของอำกำศ
เป็น 0.0631 m3/s และสภำวะอำกำศควบคมุคงท่ี 
70ºC และ 80ºC ดงัท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ก่อนหนำ้ 
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รูปที ่6 กำรเปรียบเทียบผลกำรท ำนำยอตัรำสว่น
ควำมชืน้จำกแบบจ ำลองของ Midilli et al.  

กบัอตัรำสว่นควำมชืน้ขำ้วเปลือกจำกกำรทดลอง  
ณ กำรอบแหง้ขำ้วเปลือกท่ี 70ºC 

 

 

 
 

 

รูปที ่7 กำรเปรียบเทียบผลกำรท ำนำยอตัรำสว่น
ควำมชืน้จำกแบบจ ำลองของ Midilli et al.  

กบัอตัรำสว่นควำมชืน้ขำ้วเปลือกจำกกำรทดลอง  
ณ กำรอบแหง้ขำ้วเปลือกท่ี 80ºC  

4. สรุป 

     งำนวิจัยนี ้มีจุดมุ่งหมำยเพ่ือหำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ท่ี เหมำะสมส ำหรับท ำนำยอัตรำกำร
เปล่ียนแปลงควำมชืน้ของขำ้วเปลือกในกระบวนกำร
อบแห้งของเครื่องอบแห้งพำหะลม ซึ่ งใช้อบแห้ง
ข้ำ ว เป ลื อกควำม ชื ้น เ ริ่ มต้น  2 6%w.b. 2 0  kg                            

ซึ่งก ำหนดให้อัตรำกำรป้อนขำ้วเปลือกและอัตรำกำร
ไหลของอำกำศอบแหง้คงท่ีตลอดกำรทดสอบ โดยท ำ
กำรอบแหง้ขำ้วเปลือก ณ เง่ือนไขควบคมุอำกำศอบแหง้
คงท่ี 70ºC และ 80ºC ตำมล ำดบั แบบจ ำลองอบแหง้ชัน้
บำงไดร้บักำรพฒันำขึน้จำกกำรเปรียบเทียบขอ้มลูกำร
ทดลองกับสมกำรเอมพิริคลัแบบต่ำง ๆ เพ่ือหำค่ำคงท่ี
ของสมกำรในกำรท ำนำยค่ำอัตรำส่วนควำมชื ้น
ขำ้วเปลือก จำกกำรศกึษำพบวำ่ แบบจ ำลองของ Midilli 
et al. มีควำมเหมำะสมแก่กำรท ำนำยคณุลกัษณะกำร
อบแห้งข้ำวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพำหะลม 
ภำยใตเ้ง่ือนไขอณุหภูมอิำกำศอบแหง้ 70ºC และ 80ºC 
มำกท่ีสดุเม่ือเปรียบกบัแบบจ ำลองเอมพริคิลัรูปแบบอ่ืน
ท่ีผูว้จิยัเลือกใชใ้นกำรศกึษำนี ้ทัง้นี ้แบบจ ำลองดงักลำ่ว
สำมำรถปประเมินผลอัตรำส่วนควำมชืน้ขำ้ว ใหค้่ำ R2 
สงูถึง 0.999 และ 0.998 ส  ำหรบักำรอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
อำกำศ 70ºC และ 80ºC ตำมล ำดับ และค่ำ RMSE 
ต ่ำสุดเป็น 0.0083 และ 0.0115 ส  ำหรับกำรอบแหง้ท่ี
อณุหภมูอิำกำศ 70ºC และ 80ºC ตำมล ำดบั 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการสกัดน า้มนัหอมระเหยจากใบโหระพา โดยใชร้ะบบการกลั่นแบบใชไ้อน า้
รว่มกบัคล่ืนไมโครเวฟ โดยระบบกลั่นน า้มนัหอมระเหยท่ีพฒันาขึน้ ประกอบไปดว้ย 3 สว่นหลกัๆ คือ 1) ชดุกลั่น
น า้มนัหอมระเหย 2) ชุดผลิตไอน า้ และ 3) ชุดควบแน่นน า้มนัหอมระเหย เพ่ือศึกษาศกัยภาพของเทคนิคการ
สกัดนี ้สมรรถนะของกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ จึงถูกเปรียบเทียบกับกระบวนการ
กลั่นแบบใช้ไอน ้าอย่างเดียวแบบดั้งเดิม ผลการศึกษาพบว่า กระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน ้าร่วมกับ                 
คล่ืนไมโครเวฟ และกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้อย่างเดียว สามารถผลิตน า้มันหอมระเหยไดใ้นปริมาณ         
ท่ีใกลเ้คียงกัน แต่กระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ ใช้ระยะเวลาในการกลั่นน้อยกว่า
กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว โดยคิดเป็นรอ้ยละ 34.36 ท าใหใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้าในการกลั่นลดลง  
รอ้ยละ 32.37% 
ค าส าคัญ: โหระพา น า้มนัหอมระเหย การกลั่นน า้มนัหอมระเหย คล่ืนไมโครเวฟ 
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Abstract 

This research aims to study on sweet basil essential oil extraction by using microwave-steam 
distillation system. The distillation system consisted of three main parts: 1) essential oil distillation unit, 
2) steam generator unit and 3) essential oil separator condensing unit. To demonstrate the potential 
of a new technique, microwave-steam distillation method (MSD) has been compared with conventional 
steam distillation method (SD). Results show that the essential oil extracted by MSD process was 
quantitatively (oil yield) similar to those obtained by SD process, but MSD was better than SD in terms 
of process rapidity (34.36% lower distillate time), thereby allowing substantial saving of electric 
consumption (32.37% lower electric consumption). 
Keywords: Sweet Basil: Essential Oil: Essential Oil Distillation: Microwave   
_______________________________________ 
*ติดต่อ: worapot_1@hotmail.com, 081-048-6600

1. บทน า 

การกลั่นน ้ามันหอมระเหยจากโหระพาเป็นแนว
ทางการแปรรูปเพิ่มมลูค่าโหระพาท่ีน่าสนใจ อย่างหนึ่ง 
ซึ่งน า้มนัหอมระเหยจากโหระพามีสรรพคณุทางยา ใน
การช่วยย่อยอาหาร ขบัลม ปรบัสมดลุประจ าเดือน และ
บ ารุงร่างกาย เป็นต้น [1] และเน่ืองจากน ้ามันหอม
ระเหยจากโหระพามีกลิ่นเฉพาะตัว จึงมีสรรพคุณใช้
นวดแกค้วามเม่ือยลา้และเพิ่มความสดช่ืนได ้จึงเป็นท่ี
ตอ้งการของธุรกิจสปาเป็นอย่างมาก การกลั่นน า้มัน
หอมระเหยดว้ยไอน า้ เป็นวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่ายไม่ซับซ้อนและได้
ผลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพดี แตอ่ย่างไรก็ตาม กระบวนการ
ดังกล่าวจะใช้เวลาในการกลั่นท่ีค่อนข้างยาวนาน
ประมาณ 10 ถึง 12 ชั่ วโมง [2]  ซึ่งท าให้สิน้เปลือง
พลงังานคอ่นขา้งสงู ท าใหมี้ผลโดยตรงตอ่ตน้ทุนในการ
ผลติ เทคโนโลยีการกลั่นน า้มนัหอมจากพืชแบบใชไ้อน า้
ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟเป็นเทคโนโลยีหนึ่งท่ีน่าสนใจ 
โดยสามารถลดเวลาการกลั่นลงได ้ซึ่งคุณสมบัติของ

น า้มนัหอมระเหยท่ีกลั่นได ้ไม่แตกต่างจากกรณีการใช้
ไอน ้าอย่างเดียวแบบดั่งเดิม [3-6] เน่ืองจาก คล่ืน
ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงวัตถุและจะถูกดูดกลืน
จากโมเลกุลของน า้ และองคป์ระกอบของสารในพืช จึง
ท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์และ
เปล่ียนเป็นพลงังานความรอ้นต่อไป จึงเป็นผลใหไ้อน า้
สามารถระเหยองคป์ระกอบของสารในพืชได้รวดเร็ว
ยิ่งขึน้มีผลท าใหร้ะยะเวลาในการกลั่นลดลง 

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการกลั่นน ้ามัน
หอมระเหยจากใบโหระพา โดยใช้เทคโนโลยีการกลั่น
แบบใช้ไอน ้าร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟและ   ท าการ
เปรียบเทียบกับกรณีการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว
แบบดัง้เดมิ ซึ่งขอ้มลูท่ีไดจ้ะเป็นประโยชนอ์ย่างมาก ตอ่
การพัฒนาเทคโนโลยีนีใ้หมี้ประสิทธิภาพดียิ่งขึน้และ
สามารถใชง้านไดจ้รงิในเชิงพาณิชยต์อ่ไป 
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2. วธีิการวจัิย 
 

2.1 ระบบกล่ันน ้ามันหอมระเหยแบบใช้ไอน ้า
ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ 

ระบบกลั่นน า้มันหอมระเหยแบบใช้ไอน า้ร่วมกับ
คล่ืนไมโครเวฟ ท่ีไดพ้ฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้ประกอบไป
ดว้ย 3 สว่นหลกัๆ คือ 1) ชดุหอ้งกลั่น (Distillation Unit) 
ซึ่งมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท าจากวสัดเุซรามกิ โดยมี
ระบบจ่ายคล่ืนไมโครเวฟ ติดตัง้อยู่ภายใน และมีการ
ติดตั้งชุดใบกวนภายใน ห้องกลั่น เพ่ือช่วยในการ
กระจายคล่ืนไมโครเวฟ 2) ชุดผลิตไอน ้า (Steam 
Generator Unit) ส่วนนีจ้ะท าหนา้ท่ีผลิตไอน า้เพ่ือจ่าย
เขา้ไปในหอ้งกลั่น โดยเป็นระบบผลิตไอน า้ท่ีความดัน
บรรยากาศ (1 atm) และ  3) ชุดควบแน่น (Condenser 
Unit) ซึ่งระบบนี้เป็นระบบควบแน่นแบบท่อขด (Coil 
Condenser) โดยท าหน้าท่ีควบแน่นน า้มันหอมระเหย 
ซึ่งจะใช้น ้าเป็นสารหล่อเย็น และมีเครื่อง Cooling 
Tower เป็นระบบระบายความรอ้นของน า้หล่อเย็น โดย
น า้มนัหอมระเหยท่ีกลั่นไดจ้ากระบบ จะไหลลงชุดเก็บ
น า้มนัดา้นล่าง และแยกเป็นชัน้กับน า้ โดยลกัษณะของ
ระบบกลั่นน า้มันหอมระเหยแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืน
ไมโครเวฟ แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 ส่วนรูปถ่ายจริงของระบบ
แสดงไดใ้นรูปท่ี 2 
 2.2. วัสดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

   การศึกษานีว้ตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลองการกลั่น คือ  

โหระพาแบบเด็ดใบ ซึ่งหาซือ้ไดต้ามท้องตลาดทั่วไป 

โดยก่อนการทดลองใบโหระพาจะถูกสุ่มน าไปทดสอบ

เพ่ือหาปริมาณความชื ้น โดยผลการทดสอบการหา

ปริมาณความชื ้นของใบโหระพาตามมาตรฐานของ 

ASTM E790-87 พบวา่มีคา่เท่ากบั 91.24%wb. 

 2 . 3 การหาป ริมาณน ้ า มั นหอมระ เหย                

ทีก่ล่ันได้ 

 ในการแยกน ้ามันหอมระเหยออกจากน า้ จะใช้

กรวยแยกสาร (Separatory Funnel) ซึ่งมีขนาด 1000 ml 

โดยน า้มันหอมระเหยท่ีถูกแยกออกจากน า้แลว้จะถูก

น าไปชั่งเพ่ือหามวลและบนัทึกผลตอ่ไป  

 การหา %Yield ของน ้ามันหอมระเหยท่ีกลั่นได้ 

โดยหาไดจ้ากสมการท่ี (1) 

mass of essential oil (g)
%Yield = ×100

mass of sweet basil (g)
  (1) 

 2.4 การหาเวลาทีใ่ช้ในการกล่ันน ้ามันหอมระเหย 

 ในการหาเวลาท่ีใชใ้นการกลั่นน า้มนัหอมระเหยจะ

เริ่มตน้การจับเวลาตัง้แต่เริ่มด  าเนินการเปิดระบบไป

จนกระทั่งไมมี่น า้มนัหอมระเหยออกมาจากกระบวนการ

กลั่น ซึ่งสังเกตไดจ้ากลักษณะความสูงของชั้นน า้มัน

หอมระเหยท่ีแยกตัวออกมาจากน ้าในขวดแก้วใส่

ผลิตภัณฑ ์(แสดงลกัษณะไดใ้นรูปท่ี 3) โดยท าการวัด

ความสงูของชัน้น า้มนัหอมระเหย ซึ่งหากความสงูของ

ชัน้น า้มนัหอมระเหย ไม่มีการเปล่ียนแปลง นัน้แสดงวา่ 

กระบวนการกลั่นไม่มีน ้ามันหอมระเหยออกมาแลว้ 

ดงันัน้ จึงท าการหยดุกระบวนการกลั่นและบนัทึกเวลาท่ี

ใชใ้นการกลั่น 
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รูปที ่1 ระบบกลั่นน า้มนัหอมระเหยจากโหระพาแบบใชไ้อน า้รว่มกบัคล่ืนไมโครเวฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ภาพถ่ายของระบบกลั่นน า้มนัหอมระเหยจากโหระพาแบบใชไ้อน า้รว่มกบัคล่ืนไมโครเวฟ 
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รูปที ่3 ลกัษณะของชัน้น า้มนัหอมระเหย 
ท่ีแยกตวัออกมาจากน า้ 

 2.5 การหาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการกล่ัน

น ้ามันหอมระเหย 

     การหาพลังงานไฟฟ้า ท่ีใช้ในการกลั่ นน ้ามัน      

หอมระเหย จะใช้เครื่องวัดและวิเคราะห์ค่าพลังงาน

ไฟฟ้า ซึ่งเครื่องดงักล่าวสามารถบันทึกค่าผลการใช้

พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง  ๆ  ในระบบกลั่นได้  

โดยค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีวัดได ้จะอยู่ในหน่วยกิโลวตัต-์

ชั่วโมง (kWh) 

 2.6 วิ ธีการทดลองกรณีการก ล่ันน ้ า มัน    

หอมระเหยแบบใช้ไอน ้าร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ 

(Microwave-Steam Distillation; MSD) 

 ในการทดลองในส่วนนี้ จะด าเนินการกลั่น        
น า้มนัหอมระเหยจากใบโหระพาปริมาณ 2 kg โดยใช้
ไอน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ ซึ่งพารามิเตอรท่ี์ศึกษา
ประกอบไปดว้ย 1) อัตราการจ่ายไอน า้เขา้หอ้งกลั่น 
ซึ่งจะถูกเปล่ียนแปลง 4 ระดับ คือ 1 kg/h 2 kg/h        
4 kg/h และ 6 kg/h ตามล าดบั และ 2) ก าลงัไมโครเวฟ 
ซึ่งจะถูกเปล่ียนแปลงท่ี 200 W 400 W 600 W และ 
800  W ตามล าดับ  โดยจะท าการทดลองกลั่ น

จนกระทั่ งไม่มีน ้ามันหอมระเหยออกมาจากระบบ    
ซึ่ งจะท าการ เก็บข้อมูลจากกระบวนกา รกลั่ น            
โดยประกอบไปด้วย ปริมาณน ้ามันหอมระเหย            
ท่ีกลั่นได ้เวลาท่ีใชใ้นการกลั่น และพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้
ในการกลั่น 
 2.7 วิ ธี ก า รทดลองกรณี กา รก ล่ันน ้ า มั น      

หอมระเหยแบบใช้ไอน ้าอย่างเดียว (Steam 

Distillation; SD) 

  ส่วนกรณีนีเ้ป็นการทดลองกลั่นน า้มนัหอมระเหย

จากใบโหระพาปริมาณ 2 kg โดยใชไ้อน า้อย่างเดียว 

เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูเปรียบเทียบกับกรณีการกลั่นแบบใช้

ไอน ้าร่วมกับค ล่ืนไมโคร เวฟ โดยพารามิ เตอ ร์            

ขอ งการศึกษานั้น  อัต ร าการจ่ าย ไอน ้า จะถูก

เปล่ียนแปลงท่ีสภาวะเดียวกันกับกรณีการกลั่นแบบ

ใชไ้อน า้รว่มกบัคล่ืนไมโครเวฟ นั่นคือ ท่ีสภาวะ 1 kg/h 

2 kg/h 4 kg/h และ 6 kg/h ตามล าดบั 

3. ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 3.1 ปริมาณน ้ามันหอมระเหยทีก่ล่ันได้ 

 จากการเปรียบเทียบการกลั่นน ้ามันหอมระเหย 

ระหว่างกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืน

ไมโครเวฟ และกระบวนการกลั่ นแบบใช้ไอน ้า        

อย่างเดียว ซึ่งไม่มีการจ่ายคล่ืนไมโครเวฟ โดยใช้

โหระพาแบบเด็ดใบปริมาณ 2 kg เ ป็นวัตถุดิบ            

ในการกลั่น ภายใตเ้ง่ือนไขอัตราการจ่ายไอน า้และ

ก าลังไมโครเวฟท่ีสภาวะต่าง ๆ ซึ่งด  าเนินการกลั่น         

พืชวตัถดุบิ ไปจนกระทั่งไมมี่น า้มนัหอมระเหยออกมา 

ผลการเปรียบเทียบปรมิาณน า้มนัหอมระเหยท่ีกลั่นได้
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จากทั้ง 2 กระบวนการดังกล่าว แสดงได้ในรูปท่ี 4   

โดยท่ีสญัลกัษณ์ SD คือ กระบวนการกลั่นแบบใช้ไอ

น ้าอย่างเดียว (Steam Distillation) ส่วนสัญลักษณ์ 

MSD คือ กระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืน

ไมโครเวฟ (Microwave-Steam Distillation) 

Steam Flow Rate (kg/h)
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รูปที ่4 ผลการเปรียบเทียบปรมิาณน า้มนัหอมระเหย 

ท่ีกลั่นไดจ้ากการกลั่นแบบใชไ้อน า้รว่มกับคล่ืน

ไมโครเวฟ และการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว 

 จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ กระบวนการกลั่นแบบใช้

ไอน า้อย่างเดียว (SD) ปรมิาณน า้มนัหอมระเหยท่ีกลั่น

ไดมี้ %Yield อยู่ระหว่าง 0.29 ถึง 0.46 โดยท่ีสภาวะ

การจ่ายไอน า้ 4 kg/h สามารถกลั่นน า้มนัหอมระเหย 

ไดใ้นปรมิาณ %Yield สงูท่ีสดุ คือ 0.46 (9.21 g) สว่น

กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ 

(MSD) พบวา่ สามารถกลั่นน า้มนัหอมระเหยได ้ 

 

 

 

โดยมี %Yield อยู่ระหว่าง 0.27 ถึง 0.48 โดยท่ีสภาวะ

การจ่ายไอน ้า 4 kg/h และก าลังไมโครเวฟ 400 W 

สามารถกลั่นน า้มนัหอมระเหยไดใ้นปริมาณ %Yield สงู

ท่ีสดุ คือ 0.48 (9.63 g) จากขอ้มลูผลการทดสอบนีจ้ะ

เห็นไดว้า่  ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสดุของทัง้จากกระบวนการกลั่น

แบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ และกระบวนการ

กลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว ปริมาณน า้มนัหอมระเหย

ท่ีกลั่นไดสู้งสุด มีค่าใกลเ้คียงกัน โดยผลการศึกษานี้

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chemat et al. [3] และ

งานวิจัยของ Sahraoui et al. [4] ซึ่งพวกเขาไดร้ายงาน

ผลการเปรียบเทียบกระบวนการกลั่นน า้มนัหอมระเหย

จากดอกลาเวนเดอร ์(lavender flowers) แบบใช้ไอน า้

ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟและแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว ซึ่ง

ผลการศกึษาของพวกเขาพบว่า %Yield ของน า้มนัหอม

ระเหยท่ีกลั่นได ้จากทัง้สองกระบวนการมีคา่ไม่แตกต่าง

กนัมากนกั 

 3.2 เวลาทีใ่ช้ในการกล่ันน ้ามันหอมระเหย  

 ผลการบันทึกเวลาท่ีใช้ในการกลั่นน ้ามันหอม

ระเหยในกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืน

ไมโครเวฟ และกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้อย่าง

เดียว โดยด าเนินการกลั่นไปจนกระทั่งไม่มีน า้มันหอม

ระเหยออกมาจากระบบภายใต้เง่ือนไขสภาวะการ

ท างานตา่ง ๆ ซึ่งผลการศกึษาแสดงไดใ้นรูปท่ี 5 
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Steam Flow Rate (kg/h)
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รูปที ่5 ผลการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการกลั่น 

น า้มนัหอมระเหยในการกลั่นแบบใชไ้อน า้รว่มกบัคล่ืน

ไมโครเวฟ และการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว 

 จากผลการบนัทึกเวลาท่ีใชใ้นการกลั่นน า้มนัหอม
ระเหยในกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืน
ไมโครเวฟ และกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้อย่าง
เดียว ดังแสดงในรูปท่ี 5 จะเห็นไดว้่าท่ีสภาวะอัตรา
การจ่ายไอน ้าท่ี 1 kg/h 2 kg/h 4 kg/h และ 6 kg/h 
กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียวจะใชเ้วลาใน
การกลั่นมากกว่ากระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน ้า
รว่มกบัคล่ืนไมโครเวฟ โดยกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อ
น า้อย่างเดียวใช้เวลาในการกลั่นอยู่ระหว่าง 88.18 
นาที ถึง 128.03 นาที ส่วนกระบวนการกลั่นแบบใช้ 
ไอน ้าร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟใช้เวลาในการกลั่ น          
อยู่ ระหว่าง  40.52 นาที  ถึง  104.22 นาที  โดย                         
ในกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียวสามารถ
กลั่นน า้มนัหอมระเหยได ้ %Yield สงูสดุเท่ากับ 0.46 
(ท่ีสภาวะการจ่ายไอน า้ 4 kg/h) ซึ่งพบว่า ท่ีสภาวะ
ดังกล่าว ใช้เวลาในการกลั่นเท่ากับ 93.08  นาที 
ในขณะท่ีกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับคล่ืน
ไมโครเวฟ สามารถกลั่นน า้มนัหอมระเหยได้ %Yield 

สูงสุดเท่ากับ 0.48 (ท่ีสภาวะการจ่ายไอน ้า 4 kg/h 
และก าลงัไมโครเวฟ 400 W) ซึ่งพบว่า ใชเ้วลาในการ
กลั่นเท่ากับ 61.09 นาที จากผลการศึกษานี ้แสดงให้
เห็นว่า การใช้คล่ืนไมโครเวฟช่วยในการกลั่นน า้มัน
หอมระเหย สามารถลดระยะเวลาในการกลั่นลงได้ 
เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟ สามารถทะลทุะลวงวตัถุและ
จะถูกดูดกลืนจากโมเลกุลของน า้และองคป์ระกอบ
ของสารในพืช จึงท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนเปล่ียนเป็น
พลงังานจลน ์และเปล่ียนเป็นพลงังานความรอ้นต่อไป 
จึงเป็นผลให้ไอน า้สามารถระเหยองค์ประกอบของ 
สารในพืชไดร้วดเรว็ยิ่งขึน้   
 3.3 พลังงานไฟฟ้าทีใ่ช้ในการกล่ัน  
 ผ ล ก า ร บั น ทึ ก ข้ อ มู ล พ ลั ง ง า น ไฟฟ้ า ท่ี ใ ช้                    
ในกระบวนการกลั่ นแบบใช้ไอน ้า ร่วมกับค ล่ืน
ไมโครเวฟ และกระบวนการกลั่ นแบบใช้ไอน ้า        
อย่างเดียว ท่ีสภาวะการท างานต่าง  ๆ โดยใช้          
เครื่องบันทึกพลังงานไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังใน
ภาพท่ี 6 
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รูปที ่6 ผลการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้

ในการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกบัคล่ืนไมโครเวฟ และ

การกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว 
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 จากผลการศึกษาในรูปท่ี 6 ชีใ้หเ้ห็นว่าท่ีสภาวะ
อัตราการจ่ายไอน า้ท่ี 1 kg/h 2 kg/h 4 kg/h และ 6 
kg/h กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียวใช้
พลงังานไฟฟ้าในการกลั่นมากกว่ากระบวนการกลั่น
แบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ โดยกระบวนการ
กลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้ใน
การกลั่นมีค่าอยู่ระหว่าง 8.01 kWh ถึง 15.56 kWh 
ส ่วนกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน ้าร ่วมก ับคลื่น
ไมโครเวฟ พลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นการกลั่นมีค ่าอยู่
ร ะ ห ว ่า ง  3 . 7 1  kWh ถ ึง  1 2 . 1 3  kWh และ ใน
กระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้อย่างเดียว สามารถ
กลั่นน ้ามนัหอมระเหยได ้ %Yield สงูสดุ เท่าก ับ 
0.46 (ที่สภาวะการจ่ายไอน ้า 4 kg/h) ซึ ่งพบว่าท่ี
สภาวะดงักล่าวใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการกลั่นเท่ากับ 
8.31 kWh ในขณะท่ีกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน ้า
ร ่วมก ับคลื่นไมโครเวฟ สามารถกลั่นน ้ามนัหอม
ระเหยได ้%Yield สงูสดุเท่ากับ 0.48  (ท่ีสภาวะการ
จ ่ายไอน ้า  4 kg/h และก าลงัไมโครเวฟ 400 W)                
ซึ่งพบว่าพลงังานไฟฟ้า ท่ีใชใ้นการกลั่นมีค่าเท่ากับ 
5.61 kWh   
 3.4 สภาวะที ่เหมาะสมในการกลั่นน ้ามัน 

หอมระเหย 

 เ มื ่อพ ิจารณาสภาวะการท างานที่ด ีที ่สดุ ซึ ่ง

สามารถผลิตปริมาณน า้มนัหอมระเหยไดส้งูที่สดุ

ของทัง้กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร ่วมกับคลื่น

ไมโครเวฟ และกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่าง

เดียว สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 เมื่อพิจารณา

จากตารางท่ี 1                  

                                              

 จะ เห ็นได ว้ ่า  ที ่สภาวะการท างานที ่ด ีที ่สดุ 

กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ 

และกระบวนการกลั่นแบบใช ้ไอน ้าอย ่าง เด ีย ว 

สามารถผล ิตน ้าม ันหอมระเหยได ใ้นปร ิมาณท่ี

ใกลเ้คียงกันและเม่ือท าการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ใน

การกลั่นของทัง้สองกระบวนการ พบว่า กระบวนการ

กลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟจะใชเ้วลา

ในการกลั่นนอ้ยกว่ากระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน ้า

อย่างเดียว โดยคิดเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องเวลาท่ีลดลง

เท ่าก ับ 34.36% ผลการศ ึกษานี ส้อดคลอ้งก ับ

งานวิจ ัยของ Sahraoui et al. [4] ซึ ่งพบว่าการใช้

คลื่นไมโครเวฟ ช่วยในกระบวนการกลั่นน า้มนัหอม

ระเหยจากดอกลาเวนเดอรแ์บบใชไ้อน า้จะใชเ้วลา

ในการกลั่นนอ้ยกว่ากระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน ้า

อย ่างเด ียว และเมื ่อท าการเปร ียบเทียบการใช้

พลงังานไฟฟ้าในการกลั่น พบว่า กระบวนการกลั่น

แบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟใชพ้ลงังานไฟฟ้า

ต  ่ากว ่ากระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน ้าอย่างเดียว 

โดยคิดเป็นเปอรเ์ซ็นตที์่ลดลงเท่ากับ 32.37% ซึ ่ง

เป็นผลมาจากกระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน า้ร่วมกับ

คล่ืนไมโครเวฟ ใชเ้วลาในการกลั่นท่ีนอ้ยกว่า
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ตารางที ่1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกลั่นน า้มนัหอมระเหย 
กระบวน 

การกล่ัน 

 

ปริมาณ 

ใบโหระพา

ทีใ่ช้ใน 

การกล่ัน 

สภาวะการท างาน      

ทีส่ามารถผลิต 

น ้ามันหอมระเหยได้ 

ปริมาณสูงทีสุ่ด 

ผลการกล่ัน 

ปริมาณ 

น ้ามัน 

หอมระเหย 

(g) 

%Yield 

 

 

(%) 

เวลาทีใ่ช้ 

ในการ

กล่ัน 

(min.) 

พลังงาน

ไฟฟ้า 

ทีใ่ช้ใน 

การกล่ัน 

(kWh) 

SD 2 kg - อตัราการจ่ายไอน า้ท่ี 

4 kg/h 

9.21 0.46 93.08 8.31 

MSD 2 kg 

 

- อตัราการจ่ายไอน า้ท่ี 

4 kg/h 

- ก าลงัไมโครเวฟท่ี 

400 W 

9.63 0.48 61.09 5.62 

หมายเหต ุ: SD คือ กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อยา่งเดียว (Steam Distillation), MSD คือ กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้

รว่มกบัคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-Steam Distillation) 

4. สรุป 

 จากการศึกษากรณีการกลั่นน ้ามันหอมระเหย

จากใบโหระพาแบบใช้ไอน ้าร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ 

และกรณีการกลั่นแบบใช้ไอน ้าอย่างเดียว พบว่า 

กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ 

และกระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว สามารถ

ผลิตน า้มันหอมระเหยได ้ ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน 

และเม่ือท าการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการกลั่น    

ของทัง้สองกระบวนการ พบวา่ กระบวนการกลั่นแบบ 

 

ใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ จะใชเ้วลาในการกลั่น

น้อยกว่ากระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน ้าอย่างเดียว  

โดยคดิเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องเวลาท่ีลดลงเท่ากบั 34.36% 

และเม่ือท าการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้า      

ในการกลั่น พบว่า กระบวนการกลั่นแบบใช้ไอน ้า

ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ ใช้พลังงานไฟฟ้าต  ่ ากว่า

กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้อย่างเดียว โดยคิดเป็น

เปอรเ์ซ็นตท่ี์ลดลงเท่ากับ 32.37% ซึ่งเป็นผลมาจาก

กระบวนการกลั่นแบบใชไ้อน า้ร่วมกับคล่ืนไมโครเวฟ

ใชเ้วลาในการกลั่นท่ีนอ้ยกวา่ 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยันีศ้กึษาการสงัเคราะหจี์โอพอลิเมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอย จากนัน้ใชจี้โอพอลเิมอรใ์นการดดูซับสี
ยอ้มบรลิเลียน กรีน  จากสารละลายในน า้ ปรมิาณท่ีเหมาะสมของจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอยคือ 
0.25 และ 0.25 กรมัต่อลิตร ส่วนเวลาในการดดูซับ เท่ากับ 360 และ 180 นาที โดยมีประสิทธิภาพการดดูซับ 
96.62 และ 96.61% ตามล าดบั ท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสียอ้มบริลเลียน กรีน 100 มลิลกิรมัตอ่ลติร การศกึษา
จลนศาสตรแ์สดงใหเ้ห็นวา่การดดูซบัของจีโอพอลิเมอรท์ัง้สองสอดคลอ้งกับปฏิกิรยิาอนัดบัสองเสมือน จีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาวไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้จีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้3 ครัง้ 
แสดงวา่จีโอพอลเิมอรจ์ากเถา้ลอยมีศกัยภาพในการใชเ้ป็นตวัดดูซบัส าหรบัการก าจดัสียอ้มบรลิเลียน กรีน 
ค าส าคัญ: จีโอพอลเิมอร ์ เถา้ลอย  บรลิเลียน กรีน  ดนิขาว 

Abstract 

This research studied the synthesis of kaolin and fly ash based geopolymer. Geopolymer was used to 

adsorb brilliant green (BG) dye from aqueous solution. The suitable dosage of kaolin and fly ash based 

geopolymer were 0.25 and 0.25 g/L, the contact time were 360 and 180 minutes with the adsorption 
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efficiency 96. 62 and 96. 61%  for initial BG concentration of 100 ppm, respectively.  Kinetic study 

showed that the adsorption of both geopolymers were followed the pseudo- second order model. 

Kaolin based geopolymer cannot be regenerated.  Fly ash based geopolymer can be regenerated 3 

times. This suggested that geopolymer from fly ash showed the potential to be used as an adsorbent 

for brilliant green dye removal. 

Keywords: Geopolymer: Fly ash: Brilliant green: Kaolin  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: saisamorn.l@ubu.ac.th 

1. บทน า 

มลพิษอันเน่ืองมาจากการเพิ่มจ านวนประชากร
อย่างรวดเร็วและการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม
ส่งผลอย่างมากต่อการท าลายคุณภาพของน ้า  
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นสาเหตุหลักของการท าลาย
สิง่แวดลอ้ม กระบวนการของอุตสาหกรรมสิ่งทอไม่ว่า
จะเป็นการผลิตเสน้ใย การป่ัน การทอ หรือแมก้ระทั่ง
การฟอกยอ้ม มีการใชน้ า้ปริมาณมาก โดยน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการจากอุตสาหกรรมมักมีการแปรเปล่ียน
สภาพกลายเป็นน า้เสีย ซึ่งน า้เสียเหล่านั้นจะท าให้
แหลง่น า้ท่ีสะอาดมีการปนเป้ือนอาทิเช่น สียอ้ม โลหะ
หนัก สารช่วยย้อม ตัวท าละลายอินทรีย์ ท าให้เกิด
ปัญหาแหล่งน ้าเน่าเสียไปในท่ีสุด สีสังเคราะห์ท่ี
ปนเป้ือนในน า้เสียส่งผลใหเ้กิดการลดลงของการลอด
ผ่านของแสงในแม่น ้า  ล  าคลอง  กระบวนการ
สงัเคราะหแ์สงของพืชน า้ลดลง ท าใหอ้าหารของสตัว์
น า้ลดลง [1-2] สีบรลิเลียน กรีนจดัวา่เป็นสีประจุบวก 
(cationic dye) มีพิษเม่ือฉีดเขา้ไปในมนุษย์และสัตว ์
ผ ลก ร ะทบอั น ต ร ายต่ อ มนุษย์ โ ด ยทั่ ว ไ ป  คื อ                           
ก า ร ร ะ ค า ย เ คื อ ง ต่ อ ร ะ บ บท า ง เ ดิ น อ า ห า ร                            
เม่ือสมัผสัเป็นเวลานานจะสง่ผลใหเ้กิดความเสียหาย
กบัอวยัวะได ้[2] 

จีโอพอลิเมอรส์ามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวัสดท่ีุมี
องคป์ระกอบหลกั คือ ซิลิกาและอะลมูินาในปริมาณ
สงู เช่น ดนิขาว (kaolin) เถา้ลอย เถา้หนกั ท าปฏิกิรยิา
กับสารละลายด่างเขม้ขน้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์
เกิดเป็นผลิตภัณฑท่ี์มีโครงสรา้ง 3 มิติ จีโอพอลิเมอร์
จัดว่าเป็นวสัดอุสณัฐาน มีความแข็งแรงและสามารถ
รับก าลังอัดได้ท าให้มีสมบัติเทียบเท่าปูนซีเมนต์ 
สามารถน าไปประยุกตใ์ช้ในงานก่อสรา้ง หรือ งาน
คอนกรีต การท าอิฐทนไฟ วัสดุตกแต่งเพ่ือความ
สวยงาม การท าฟิวส ์เป็นตน้ [3] 
โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานความ

รอ้นท่ีมีการใชถ้่านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะเป็น
เชือ้เพลิงประมาณวนัละกว่า 40,000 ตนั การเผาไหม้
ถ่านหินลกิไนตจ์ะไดเ้ถา้ลกิไนตอ์อกมาประมาณวนัละ 
10,000 ตัน ซึ่งในจ านวนนีจ้ะเป็นเถ้าลอยประมาณ 
6,000 ตัน เถ้าลอยท่ีเกิดขึน้เป็นจ านวนมากถือเป็น
ขยะอันตรายท่ีมักส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและ
สขุภาพของมนุษยโ์ดยเฉพาะในบริเวณใกลเ้คียง เถา้
ลอยลิกไนตมี์คณุสมบตัิเป็นสารปอซโซลาน ซึ่งสารนี ้
เ ป็นวัสดุท่ี มีซิลิกา หรือ  ซิลิกา และอลูมินา  เ ป็น
องคป์ระกอบหลกั การไฟฟา้ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ไดน้  าเถา้ลอยลกิไนตโ์รงไฟฟา้แม่เมาะไปใช้ใน
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งานเป็นวสัดถุมส าหรบังานก่อสรา้ง และงานซ่อมแซม
ต่าง  ๆ แทนวัสดุงานดินหลายประเภท เช่น งาน
ก่อสร้างฐานราก และงานซ่อมแซมฐานรากสถานี
ไฟฟา้แรงสงูแม่เมาะ งานก่อสรา้งชัน้พืน้ทางถนน งาน
ดาดหล่อ และดาดไหล่คลองส่งน า้กันรั่วซึม เป็นตน้ 
ปัจจุบันเถ้าลอยได้ถูกน ามาใช้เ ป็นสารผสมใน
คอนกรีตผสมเสร็จส  าหรับงานก่อสร้าง และเป็น
วตัถุดิบเสริมปูนซีเมนตใ์นการผลิตวัสดกุ่อสรา้ง เช่น 
กระเบือ้งมงุหลงัคา เสาเข็ม ท่อ พืน้ส  าเร็จรูป เป็นตน้ 
นอกจากนีย้งัใชเ้ป็นสว่นผสมหลกัในการก่อสรา้งเข่ือน
คอนกรีตบดอัด [4-5] ไดมี้นักวิจัยหลายกลุ่มศึกษา
การน าเอาเถา้ลอยมาเป็นสารตัง้ตน้เพ่ือเพิม่มลูค่าเถา้
ลอย ยกตวัอย่างเช่น อภิสิทธิ์ โฆษิตชัยยงคแ์ละคณะ 
[5]  ศึกษาการน าเอาเถา้ลอยมาใชเ้ป็นสารตวัเติมลด
ต้นทุน ในผลิตภัณฑ์พอลิ เ อทิ ลี น ท่ี ขึ ้น รู ปด้ ว ย
กระบวนการแบบแม่พิมพห์มนุเหว่ียง Junjie Feng et 
al. [6] ศึกษาการเตรียมจีโอพอลิเมอรท่ี์มีรูพรุนและ
การน าความร้อนต ่าจากเถ้าลอยกับน ้าแก้วและใช้
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ป็นสารท าใหเ้กิดฟอง พบว่า
ปริมาณน ้าแก้วและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น
พารามิเตอรห์ลกัในการควบคมุรูพรุน ความหนาแน่น 
การน าความรอ้นและสณัฐานวทิยาของรูพรุน สภาวะ
ท่ี เหมาะสมในการสัง เคราะห์จี โอพอลิเมอร์ คือ 
อุณหภูมิในการบ่ม ปริมาณน า้แก้ว และไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์เท่ากบั 55 องศาเซลเซียส 80 กรมั และ 
6 กรมั ตามล าดบั วสัดท่ีุเตรียมไดจ้ากสภาวะนีมี้ความ
มีรูพรุน (porosity) รอ้ยละ79.9 ค่าการน าความรอ้น 
0.0744 W/mK และแรงกดอดั 0.82 MPa วสัดนีุ ้
 
 

มีศกัยภาพในการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นฉนวนของผนงั
ไ ด้  Vinay Kumar Jha and Gautam Prasad 
Budhamagar [7] ศกึษาการเตรียมจีโอพอลเิมอรจ์าก
เถ้าลอยและใช้ NaOH และ Na2SiO3 เป็นตัวกระตุน้ 
พบว่าสภาวะท่ีให้ค่าแรงกดอัดท่ีสูง ท่ีสุด คือ 6M 
NaOH อตัราสว่นของ Na2SiO3ตอ่เถา้ลอยเท่ากบั1.25 
และการเพิ่มเวลาในการบ่มท่ีอณุหภมูิต  ่าส่งผลใหจี้โอ
พอลเิมอรท่ี์เตรียมไดมี้คา่แรงกดอดัท่ีสงูขึน้ S M Fuad 
Kabir Moni et al. [8] ศึกษาการเตรียมคอนกรีตท่ีมา
จากจีโอพอลิเมอรโ์ดยใชเ้ถา้ลอยและน า้เสียจากการ
หล่อทรายท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง พบว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ี
เตรียมไดมี้สมบตัิดีกว่าคอนกรีตธรรมดาคือมีแข็งแรง
ดีและมีรูพรุนต ่า นอกจากนี้โฟมจีโอพอลิเมอร์มี
ศักยภาพในการแทนท่ีวัสดุฉนวนปกติ นอกจากนีมี้
นักวิจัยน าจีโอพอลิเมอร ์หรือ จีโอพอลิเมอรท่ี์มีการ
ปรบัปรุงผวิหนา้ (surface modification) มาใชใ้นการ
ดดูซบัสียอ้มเมทิลีน บล ูและ acid blue 185 [9-11] 
ในงานวิจัยนีศ้ึกษาการเปรียบเทียบศักยภาพใน

การก าจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน ของจีโอพอลิเมอรท่ี์
เตรียมจากดนิขาว กบัเถา้ลอยในแง่ของปริมาณ เวลา
ท่ีสมัผสั การน าจีโอพอลิเมอรก์ลบัมาใชซ้  า้ เน่ืองจาก
หากใชด้ินขาวจ าเป็นตอ้งมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือ
เตรียมเป็นเมตาเกาลิน (metakaolin) แต่หากใช้เถ้า
ลอยไม่จ  าเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสงู เป็นการ
ลดค่าใชจ้่าย หากสามารถน าเถา้ลอยมาเตรียมเป็นจี
โอพอลิเมอรแ์ลว้สามารถก าจัดสียอ้มบริลเลียน กรีน
ไดด้ีจะเป็นการเพิ่มมลูค่าเพิ่มให้กับเถา้ลอยและเป็น
การแกปั้ญหาช่วยลดปรมิาณเถา้ลอยอนัเป็นขยะจาก
โรงงานไฟฟา้ได ้
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2. วธีิการวจัิย 

2.1 การเตรียมเมตาเกาลิน 
น าดินขาวใส่ในถว้ยกระเบือ้งปรบัหนา้ดินขาวให้

สม ่าเสมอ จากนั้นท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าดินขาวเผา
เสร็จแล้วมาท าการบดและร่อนด้วยตะแกรง 250 
mesh เพ่ือใหด้นิขาวมีความละเอียดและพรอ้มใชง้าน 

2.2 การเตรียม water glass (น ้าแก้ว)   
น าสารละลาย 8 โมลาร ์NaOH 8 มิลลิลิตร ผสม

กบั Na2SiO3 12 มลิลลิติร น าไปกวนใหส้ารละลายทัง้
สองเป็นเนือ้เดียวกนั 

2.3 การสังเคราะหจ์โีอพอลิเมอร ์
  ชั่งดนิขาวท่ีเผาท่ีอณุหภมู ิ600 องศาเซลเซียลเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง 20 กรมั ผสมกับน า้แกว้ 20 มิลลิลิตร 
กวนใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั น าจีโอพอลเิมอรท่ี์ผสมแลว้เท
ใสแ่มพ่มิพส่ี์เหลียมขนาดเลก็จากนัน้คลมุแม่พมิพด์ว้ย 
wrapping film บ่มจีโอพอลิเมอรเ์ป็นเวลา 1วัน และ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่ วโมง ท าการเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
เหมือนกบัจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาว 

2.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม
ของตัวดูดซับ 
  ชั่งจีโอพอลิเมอร ์ ใชเ้วลาในการดดูซับสียอ้ม 60 

นาที ความเขม้ขน้ของสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีกรองไดไ้ปวดั
ค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 624 นาโนเมตร 
บนัทึกคา่การดดูกลืนแสงท่ีได ้

ประสทิธิภาพในการดดูซบัสียอ้ม = 
(𝐶𝑜−𝐶)𝑥100

𝐶𝑜
 

Co  = ความเขม้ขน้ของสียอ้มเริม่ตน้ 
C   =   ความเขม้ขน้ของสียอ้มหลงัดดูซบั 

2.5 ศกึษาการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ 
น าเอาจีโอพอลิเมอรท่ี์ผ่านการดูดซับแลว้ไปอบท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง 
จากนัน้น าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียล 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน 
แล้วท าเอาจีโอพอลิเมอร์ท่ีผ่านการเผามาศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับซ า้โดยใชป้ริมาตรสีย้อม 25 
มลิลลิติร 

3. ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาปริมาณในการดูดซับของจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาว โดยแปรปริมาณตัวดูดซับ 0.010,  
0.025, 0.050, 0.075, 0.100 และ 0.500 กรมัในการ
ดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เวลาในการดูดซับ 720 นาที 
พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับเท่ากับ 21.86, 95.16, 
98.95, 98.30,98.47 และ 98.08 % ตามล าดบั ดงัรูป
ท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ประสทิธิภาพในการดดูซบัสารละลาย
สีย้อมเพิ่มขึ ้น เ ม่ือปริมาณของตัวดูดซับ เพิ่ มขึ ้น 
เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซับมีมากขึน้และบริเวณท่ี
เกิดการดูดซับมีสูงขึน้ โดยพืน้ท่ีผิวจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับปริมาณของจีโอพอลิเมอรมี์ผลท าให้รอ้ย
ละการดดูซับสียอ้มบริลเลียนกรีน เพิ่มสงูขึน้  แต่เม่ือ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากกว่า 0.025 กรัม พบว่า
ระบบเริ่มเขา้สู่สมดลุ ท าใหมี้ประสิทธิภาพการดดูซับ
เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ย โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับสี
ย้อมมากกว่า 95% ดังนั้นปริมาณตัวดูดซับจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาวท่ีเหมาะสมในการดดูซับสียอ้มบริล
เ ลียน กรีน  ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปรมิาตร 100 มลิลลิติร คือ 0.025 กรมั มีประสทิธิภาพ
ดดูซบั 95.16% 
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จากการศึกษาปริมาณในการดูดซับของจีโอพอลิ

เมอร์จากเถ้าลอย โดยแปรปริมาณตัวดูดซับ 0.010, 
0.025, 0.050, 0.075, 0.100 และ 0.500 กรัม พบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 94.46, 95.43, 95.96, 
97.11, 96.72, 96.68 % ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1 จะเห็นได้
ว่าประสิทธิภาพในการดดูซับสารละลายสียอ้มเพิ่มขึน้
เม่ือปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มขึน้เล็กน้อย เน่ืองจาก
พืน้ท่ีผิวของตวัดดูซับมีมากขึน้และบริเวณท่ีเกิดการดดู
ซับมีสูงขึน้ โดยพื ้นท่ีผิวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ปรมิาณของจีโอพอลเิมอรมี์ผลท าใหร้อ้ยละการดดูซับสี
ยอ้มบรลิเลียนกรีน เพิม่สงูขึน้ แตเ่ม่ือเพิม่ปรมิาณตวัดดู
ซับมากกว่า 0.010 กรมั พบว่าระบบเริ่มเขา้สู่สมดลุ ท า
ใหมี้ประสทิธิภาพการดดูซบัเพิ่มขึน้เพียงเลก็นอ้ย โดยมี
ประสทิธิภาพการดดูซบัสียอ้มมากกวา่ 90% เน่ืองจากสี
ของสารละลายค่อนขา้งเขม้ท่ีปริมาณตวัดูดซับ 0.010 
กรมั ดงันัน้ปริมาณตวัดดูซับจีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอย
ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
คือ 0.025 กรัม มีประสิทธิภาพดูดซับสีย้อม 95.43 % 
เพราะสีของสารละลายจางมากกว่าเม่ือใชป้ริมาณตัว
ดดูซบั 0.010 กรมั 

 

 

 

 

 
รูปที ่1 ผลของปรมิาณจีโอพอลเิมอร ์
ตอ่การดดูซบัสียอ้มบรลิเลียน กรีน 

จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการดดูซับสารละลาย
สีย้อมของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวและเถ้าลอย
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นสามารถน าเถ้าลอยมาใช้เ ป็น
วตัถดุบิในการสงัเคราะหจี์โอพอลเิมอรแ์ทนดนิขาวได ้
จากการศึกษาเวลาการดูดซับของจีโอพอลิเมอร์

จากดินขาวในการดูดซับสารละลายสียอ้มบริลเ ลียน 
กรีน โดยเวลาท่ีใชใ้นการดดูซับคือ 30, 60, 180, 360 
และ 720 นาที พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับเท่ากับ 
19.04, 32.65, 49.46, 96.62 และ 96.78% ตามล าดบั 
ดังรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับ
ประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
การเพิม่เวลาในการดดูซบั ท าใหพื้น้ท่ีผิวของตวัดูดซับ
ท่ียังไม่ไดเ้กิดการดดูซับสารละลายสียอ้ม  บริลเลียน 
กรีน เกิดการดูดซับเพิ่มมากขึน้ เม่ือเพิ่มเวลาในการ
ดูดซับเป็น 180 นาที มีประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ย้อมเท่ากับ 49.46% แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับ
เป็น 360 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ ้นจาก 
49.46% เป็น 96.62% และเม่ือเพิ่มเวลาในการดดูซบั
มากกวา่ 360 นาที ประสทิธิภาพในการดดูซับของจีโอ
พอลิเมอรจ์ากดินขาวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
ดงันัน้เวลาท่ีใชใ้นการดดูซบัท่ีเหมาะสมส าหรบัจีโอพอ
ลิเมอรจ์ากดินขาวปริมาณ 0.025 กรมั คือ 360 นาที 
ซึ่งเป็นประสทิธิภาพในการดดูซบั 96.62% 
จากการศึกษาเวลาการดูดซับของจีโอพอลิเมอร์

จากเถา้ลอย ในการดดูซบัสารละลายสียอ้มบริลเลียน 
กรีน โดยเวลาท่ีใชใ้นการดดูซับคือ 30, 60, 180, 360 
และ 720 นาที พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับเท่ากับ 
76.05, 83.10, 96.61, 97.30 และ 95.33% ตามล าดบั 
ดังรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับ
ประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
การเพิม่เวลาในการดดูซบั ท าใหพื้น้ท่ีผิวของตวัดูดซับ
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ท่ียังไม่ไดเ้กิดการดูดซับสารละลายสีย้อมบริลเลียน 
กรีน และเกิดการดดูซับเพิ่มมากขึน้เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 
60 นาที มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเท่ากับ 
83.10% เม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับเป็น 180 นาที 
ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึน้จาก 83.10% เป็น
96.61% และเม่ือเพิ่มเวลาในการดดูซับมากกว่า 180 
นาที ประสิทธิภาพการดูดซับของจีโอพอลิเมอรจ์าก
เถา้ลอยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้เวลาท่ี
ใชใ้นการดดูซับท่ีเหมาะสมส าหรบัจีโอพอลิเมอรจ์าก
เถ้าลอยปริมาณ 0.025 กรัม คือ 180 นาที ซึ่งเป็น
ประสทิธิภาพในการดดูซับ 96.61% จากการทดลองนี้
เห็นไดว้่าจีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยใชเ้วลาในการดดู
ซับนอ้ยกวา่จีโอพอลิเมอรจ์ากดนิขาว ดงันัน้ จีโอพอลิ
เมอรจ์ากเถา้ลอยใหป้ระสิทธิภาพในการดดูซับดีกว่า 
จีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาว 

 

 
 

 

 

 

รูปที ่2 ผลของเวลาในการดดูซบั 
ตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบัสียอ้มบริลเลียน กรีน 
จีโอพอลเิมอรจ์ากดินขาวมีประสทิธิภาพในการดูด

ซั บ สี ย้ อ ม 96. 62%  เ ม่ื อ น า ก ลั บ ม า ใ ช้ ใ ห ม่  มี
ประสิทธิภาพในการดดูซับสียอ้ม 21.36% แสดงว่าจี
โอพอลิเมอรจ์ากดินขาวไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่
ได ้เน่ืองจากประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมลดลง

อย่างมาก ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองการดูดซับซ า้
เพียงครัง้เดียว 
จีโอพอลิเมอรจ์ากเถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการ

ดดูซบัสียอ้ม 96.61% เม่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ครัง้ท่ี 1 มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้ม 99.39% เม่ือน าตัว
ดดูซบัมาใชซ้  า้ครัง้ท่ี 2 ประสทิธิภาพในการดดูซับอยู่ท่ี 
84.50% และท าการดดูซับซ า้ครัง้ท่ี 3 มีเปอรเ์ซ็นตใ์น
การดดูซบัอยู่ท่ี 58.31% จะเห็นไดว้า่ประสทิธิภาพการ
ดูดซับจะลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนครัง้ในการกลับมาใช้
ใหม ่ดงัรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนครัง้ 
ของการน ากลบัมาใชใ้หมข่องจีโอพอลเิมอร ์
จากเถา้ลอยกบัประสทิธิภาพการดดูซบั 

จากการศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัซ า้ของจีโอ
พอลิเมอรจ์ากดินขาวและจีโอพอลิเมอรจ์ากเถ้าลอย
ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน โดยใช้ตัวดูดซับ
ปริมาณ 0.025 กรมั ในการดดูซับสียอ้มความเขม้ขน้ 
100 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 25 มลิลลิติร เวลาท่ีใช้
ในการดดูซบั 720 นาที พบวา่ประสทิธิภาพการดูดซับ
สียอ้มลดลงเม่ือเพิม่จ  านวนการดดูซบัซ า้ ซึ่งสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ สุพัตรา บุตรเสรีชัย  [12] ท่ี ได้
ท าการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการดดูซับซ า้ของ
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เถ้าลอยในการก าจัด สีของน ้าทิ ้งจากโร ง ง าน
อุตสาหกรรมผลิตเย่ือไม้กระดาษ พบว่าเม่ือเพิ่ม
จ านวนครัง้ของการดดูซับซ า้จะท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การดดูซับต ่าลงเรื่อย ๆ  จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ 
จีโอพอลเิมอรจ์ากเถา้ลอยมีประสทิธิภาพในการดดูซับ
ซ ้าได้ดีกว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินขาว เน่ืองจาก             
จีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยสามารถดดูซับซ า้ได ้3 ครัง้ 
ส่วนจีโอพอลิเมอรจ์ากดินขาวไม่สามารถน ากลับมา
ใชไ้ดใ้หม ่

3.1 การศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซับ 
  ในการศึกษาการดูดซับสารละลายสีย้อมบริล

เลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิเมอร ์จลนพลศาสตรข์องการ
ดูดซับมี 3 แบบ คือ  ปฏิกิ ริยาอันดับหนึ่ งเสมือน 
(pseudo-first order), ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
(pseudo-second) และ กลไกการแพร่เข้าสู่รูพรุน 
(intraparticle diffusion) เป็นการศึกษาถึงอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดลุการดูดซับ โดยน าผล
การทดลองท่ีไดจ้ากการหาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสม
ท่ีสุดในการดูดซับสารละลายสีย้อมบริลเลียน กรีน 
แทนค่าตัวแปรในสมการแล้วสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของสมการซึ่งอยู่ในรูปสมการเสน้ตรง 
เพ่ือหาค่าคงท่ีจากสมการของจลนพลศาสตร ์ แล้ว
เปรียบเทียบกับผลการทดลองว่าสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งเสมือน หรือ ปฏิกิริยาอันดบัสอง
เสมือน 

3.2 การศกึษาปฏกิิริยาอันดับหน่ึงเสมือน 
   ในการศึกษาปฏิกิริยาอันดับหนึ่ งเสมือนเป็น

การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอร ์โดยจะน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเวลาในการดูด
ซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ท่ีมีผลต่อการดดู

ซับของจีโอพอลิเมอรม์าแทนค่าในตวัแปรของสมการ 
ln ( qe- qt)  =  ln qe- k1 t โ ด ย ใ ช้ จี โ อ พอลิ เ มอ ร์ ท่ี
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสุด จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก
สมการไปสรา้งกราฟโดยให้แกน x คือ เวลา (นาที) 
และ แกน y คือ ln (qe-qt) จากสมการเส้นตรงท่ีได้ 
ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (k1) 
หาไดจ้ากความชนัของเสน้ตรง 

จากการศกึษาปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่งเสมือนของการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาวและจากเถ้าลอยท่ีเวลาใด ๆ พบว่า
คา่ R2 เท่ากบั 0.444 และ 0.289 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการดดูซบั  
กบั  ln (qe-qt) ท่ีไดจ้ากการดดูซบัสารละลายสียอ้ม 
บรลิเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาว 

และจากเถา้ลอย 

3.3 การศกึษาปฏกิิริยาอันดับสองเสมือน 
ในการศึกษาปฏิกิ ริยาอันดับสองเสมือนเ ป็น

การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอร ์โดยจะน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเวลาในการดูด
ซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ท่ีมีผลต่อการดดู

y = -0.0063x + 3.1147
R² = 0.4442

y = -0.0027x + 1.2388
R² = 0.2891
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ซับของจีโอพอลิเมอรม์าแทนค่าในตวัแปรของสมการ  
t/qt = (1/k2qe

2)  + ( t/qe)  โดยใช้จี โอพอลิเมอร์ท่ี
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสุด จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก
สมการไปสรา้งกราฟโดยใช้แกน x คือ เวลา (นาที) 
และ แกน y คือ t/qt จากสมการเสน้ตรงท่ีได ้ ค่าคงท่ี
อตัราเรว็ของปฏิกิรยิาอนัดบัสองเสมือน (k2) หาไดจ้าก
ความชนัของเสน้ตรง 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการดดูซบั กบั  
t/qt ท่ีไดจ้ากการดดูซบัสารละลายสียอ้มบรลิเลียน 
กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอย 

จากการศึกษาปฏิกิริยาอันดบัสองเหมือนของการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอยท่ีเวลาใดๆ พบวา่ค่า 
R2 เท่ากบั 0.9548 และ 0.9996 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน และ 
ปฏิกิริยาอันดบัสองเสมือนของสารละลายสียอ้มบริล
เลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิเมอรจ์ากดินขาวและจากเถา้
ลอยท่ีเวลาใดๆ พบว่าจีโอพอลิเมอรจ์ากดินขาว และ
จากเถา้ลอย ใหค้่า R2 ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน
เข้าใกล้ 1  มากท่ีสุด คือ  0 . 9548 และ 0 .9996 

ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่จีโอพอลเิมอรจ์าก
ดินขาวและจากเถา้ลอยสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบั
สองเสมือน แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารละลายสี
ยอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิเมอร์เกิดจากอันตร
กิรยิาระหวา่งสารละลายสียอ้มบรลิเลียน กรีน กบัจีโอ
พอลิเมอร ์โดยเกิดแรงดึงดดูระหว่างประจุของสีย้อม 
บรลิเลียน กรีนกบัพืน้ผวิของจีโอพอลเิมอร ์

3.4 การศึกษากลไกการแพร่เข้า สู่ รูพรุน 
(intraparticle diffusion) 

ในการศึกษากลไกการแพร่ เข้าสู่ รูพ รุนเป็น
การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอร ์โดยจะน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเวลาในการดูด
ซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ท่ีมีผลต่อการดดู
ซับของจีโอพอลิเมอรม์าแทนค่าในตวัแปรของสมการ 
qt = kidt1/2+c โดยใช้จีโอพอลิเมอร์ท่ีพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ จากนัน้น าค่าท่ีไดจ้ากสมการไปสรา้ง
กราฟโดยใชแ้กน x คือ t1/2 และ แกน y คือ qt 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการดดูซบั t1/2 
กบั qt  ท่ีไดจ้ากการดดูซบัสารละลายสียอ้มบรลิเลียน 
กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอย 

y = 0.0196x + 3.5414
R² = 0.9548

y = 0.0249x + 0.1217
R² = 0.9996
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จากการศึกษาจลนพลศาสตรก์ารดดูซับสารละลายสี
ยอ้มบรลิเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและ
จากเถ้าลอย สามารถอธิบายขั้นตอนการดูดซับท่ี
เกิดขึน้ต่อเน่ืองเป็นล าดับไดด้ังนี ้ขัน้แรก การดูดซับ
เกิดขึน้อย่างทันทีทันใด เน่ืองจากมีปริมาณของสี
ย้อมบริลเลียน กรีน อยู่อย่างมากมาย เป็นผลของ 
boundary layer/ film diffusion ในขณะท่ีขั้น ท่ีสอง 
เป็นสมดลุของการดดูซบัเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของ
สียอ้มบริลเลียน กรีน มีปริมาณลดต ่าลง เป็นผลของ 
intraparticle/pore diffusion 

4. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการเตรียมจีโอพอลิเมอรจ์ากดิน
ขาวและจากเถา้ลอยเพ่ือใชเ้ป็นตวัดดูซับสารละลายสี
ยอ้มบรลิเลียน กรีน ผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี ้

1. พารามเิตอรท่ี์เหมาะสมของจีโอพอลเิมอรท่ี์ใชใ้น
การดูดซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน โดยจีโอ
พอลิเมอรจ์ากดินขาวมีปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม
คือ 0.25 กรมัตอ่ลติร เวลาท่ีเหมาะสมในการดดูซับคือ 
360 นาที ส่วนจีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยมีปริมาณท่ี
เหมาะสมคือ 0.25 กรัมต่อลิตร เวลาท่ีเหมาะสมใน
การดดูซบัคือ 180 นาที 

2. จลนพลศาสตรก์ารดดูซับสารละลายสียอ้มบรลิ
เลียน กรีน โดยใชจี้โอพอลิเมอรจ์ากดินขาวและจาก
เถา้ลอยสอดคลอ้งกบัปฏิกิรยิาอนัดบัสองเสมือน 

 
 
 
 
 

3.  จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวและจากเถ้าลอย
สามารถน ากลบัมาใชใ้หมไ่ดโ้ดยจีโอพอลเิมอรจ์ากดิน
ขาวสามารถดดูซับซ า้ไดค้รัง้เดียว มีประสิทธิภาพการ
ดูดซับ 21.36% ส่วนจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
สามารถดดูซบัซ า้ได ้3 ครัง้ มีเปอรเ์ซ็นตก์ารดดูซับครัง้
สดุทา้ย 58.31% 
จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวและจากเถ้าลอยมี

ศกัยภาพในการใชเ้ป็นตวัดดูซบั เพ่ือใชใ้นการบ าบัดสี
ยอ้มท่ีปนเป้ือนในน า้ทิง้อุตสาหกรรม นอกจากนีจี้โอ
พอลเิมอรจ์ากเถา้ลอยยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
3 ครั้ง แต่ยังสามารถพัฒนาเพ่ือให้จีโอพอลิเมอร์
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้งมากขึน้ ใน
งานวิจัยถัดไปอาจเพิ่มพืน้ท่ีผิวของจีโอพอลิเมอรโ์ดย
เตรียมเป็นโฟมจีโอพอลิเมอร ์เพิ่มการศึกษาผลของพี
เอชต่อการดดูซับ และ การศึกษาไอโซเทอมของการ
ดดูซบั 
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_________________________________________________________________________________ 

อิทธิพลของอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงต่อการอบแห้งข้าวเปลือก 
ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม 

Influence of Pulse Flow Drying Air on Paddy Drying with Pneumatic Dryer  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาอิทธิพลของความเร็วอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงในท่ออบแหง้แนวดิ่งท่ีมีผล
ตอ่การอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเครื่องอบแหง้แบบพาหะลม เครื่องตน้แบบท่ีถกูใชใ้นการศกึษานีใ้ชห้ออบแหง้แบบ
ท่อตัง้ตรงแนวดิ่งขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 3.81 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ทดสอบอบแห้งขา้วเปลือก                
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พนัธุห์อมปทมุ 15 กิโลกรมั ความชืน้เริม่ตน้รอ้ยละ 22-25 มาตรฐานเปียก อบแหง้ดว้ยอากาศอณุหภมู ิ80 องศา
เซลเซียส จนมีความชืน้เป็นรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียก ท าการอบแหง้ดว้ยรูปแบบการปอ้นอากาศเขา้หออบแหง้
ท่ีแตกตา่งกนัสองสภาวะคือ ท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี และท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง (Pulse flow) 
เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมการอบแหง้ อตัราการอบแหง้ ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ และประสทิธิภาพเชิงความ
รอ้นในการอบแหง้ ผลการทดสอบพบว่าท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง (Pulse flow) ใชเ้วลาอบแหง้นอ้ยกว่า 
มีอัตราการอบแห้งสูงกว่า ใช้พลังงานรวมจ าเพาะน้อยกว่า และมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นสูงกว่าในช่วง
ความชืน้ขา้วเปลือกสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี 
ค าส าคัญ: เครื่องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบพาหะลม ความเรว็อากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง อตัราการอบแหง้ 

Abstract 

The objective of this research was to study the influence of drying air velocity by pulse flow in vertical 
chamber with pneumatic dryer on paddy drying. The pneumatic dryer prototype was used in this 
study. has the vertical tube with a diameter of 3.81 cm and height 100 cm as a drying chamber. The 
drying of 15 kg of Hom Pathum paddy at 22–25% initial wet basis moisture content is tested under the 
drying air temperature 80ºC until its moisture is 14% wet basis. The test are performed with two 
different drying air conditions: 1) constant velocity and 2) pulse flow velocity of drying air for study the 
drying behavior, drying rate (DR), specific energy consumption (SEC), and thermal efficiency of 
drying. The results showed that drying with pulse flow velocity conditions gives a shorter time, higher 
drying rate, lower total SEC consumption, and higher thermal efficiency than drying with constant 
velocity conditions. 
Keywords: Pneumatic Paddy Dryer: Pulse Flow Air Velocity: Drying Rate  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: nuttapong.wn@rmuti.ac.th, โทรศพัท ์062-714-9796 

1. บทน า 

  การอบแหง้วสัดเุกษตรโดยเฉพาะขา้วเปลือกเป็น
กระบวนการท่ีมีความซับซอ้นเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
มีความเก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวลความชื ้นออกจากเมล็ดข้าวเปลือก 
ตลอดจนมีการเปล่ียนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของเมล็ด
ข้า ว เ ป ลื อ ก ใน ขณะ ท่ี ท า ก า ร อบแห้ง  ซึ่ ง เ ป็ น

กระบวนการท่ีขึน้กับเวลา อีกทัง้ยังไดร้บัอิทธิพลจาก
พารามิเตอรต์่าง ๆ ในระหว่างการอบแห้ง เช่น มวล
ของข้าวเปลือกท่ีใช้ในการอบแห้ง อุณภูมิอากาศ
อบแห้ง และความเร็วของอากาศอบแห้ง เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามเพ่ือท่ีจะพฒันาองคค์วามรูเ้ก่ียวกับงาน
ทางดา้นการอบแห้งวัสดุเกษตร การท าวิจัยเพ่ือหา
วิธีการอบแห้งท่ีมีประสิทธิภาพยังคงตอ้งด าเนินการ
ตอ่ไป 
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ปัจจุบนัเทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นโดย

อาศยัอากาศเป็นตวักลาง เขา้มามีบทบาทส าคญั
อย่างมากในงานทางดา้นวิศวกรรม โดยเฉพาะอย่าง
ยิ ่งในงานทางดา้นการอบแหง้วสัดทุางการเกษตร 
เทคนิคท่ีจะช่วยเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นโดยทั่วไป
แลว้แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดว้ยก ัน [1] คือ 1) 
Active technique เป็นการใชพ้ลงังานภายนอกเขา้
มาช่วยในการกระตุน้ เช่น การใชอุ้ปกรณ์ทางกลท่ี
ท าใหเ้กิดการสั่นของของไหล หรือการท าให้พืน้ผิว
ของวสัดเุกิดการสั่น 2) Passive technique เป็นการ
ใชพ้ลงังานท่ีสรา้งขึน้มาเอง เช่น การเพิ่มพืน้ผิว การ
ท าใหผ้ิวขรุขระ หรือติดตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลของ
อากาศหมนุควง 3) Compound technique เป็น
ก า ร ร ว ม  Active technique แ ล ะ  Passive 
technique เขา้ดว้ยกัน นั่นคือ การใชอ้ ุปกรณ์ทาง
กลที่ท าใหเ้กิดการสั่นของของไหลพรอ้มกับติดตัง้
อุปกรณ์สรา้งการไหลของอากาศแบบหมนุควง โดย
วิธีที ่น ิยมที่สดุส  าหรบัเทคนิคการเพิ ่มการถ่ายเท
ความรอ้น คือ Passive technique เน่ืองจากเป็นวิธี
ท่ีสะดวกและประหยัดค่าใชจ้่าย มีนักวิจัยหลายท่าน
ท่ีไดท้ าการคิดคน้การเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นแบบ 
Passive technique ดว้ยการต ิดตัง้อ ุปกรณ์สรา้ง
การไหลแบบหมนุควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความ
รอ้น หรือท่ออบแหง้ เช่น การใส่ใบบิดแบบเกลียว 
(twisted tape) [2, 3] การใส่ลวดขด [4] การใส่ครีบ 
[5] การใส่ปีก [6] ซึ่งอุปกรณ์เหล่านีจ้ะท าหนา้ท่ีใน
การขดัขวางการไหลของอากาศรอ้น ซึ่งเป็นผลท าให้
ค ่าสมัประสิทธิ ์ถ ่ายเทความรอ้นสู ่วสัดทีุ่ตอ้งการ
น ามาแลกเปล่ียนความรอ้นมีค่าท่ีสงูขึน้ และหากน า
เทคนิคเหล่านีม้าใช้กับการอบแหง้วัสดุเกษตรก็จะ
ช่วยใหเ้กิดการอบแหง้ท่ีรวดเร็วยิ่งขึน้ Bhuiya et al. 

[7] ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าการถ่ายเท
ความรอ้นในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างท่อ
ผน ัง เ ร ียบ  และท ่อ ที ่ม ีการใส ่ใบบ ิดแบบเกลียว 
(twisted tape) โดยใบบิดดงักล่าวมีสดัส่วนความ
พรุน 4 ค่า (RP = 1.6, 4.5, 8.9 และ 14.7%) จาก
การทดลองพบว่าการใส่ใบบิดแบบเกลียว (twisted 
tape) สามารถท าให้ค่าการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้
ไดม้ากว่าท่อผนังเรียบ อีกทัง้ยังท าใหค้่าตวัประกอบ
ความเสียดทานเพิ่มขึน้อีกดว้ย Bhuiya et al. [8] ท า
การทดลองดว้ยการใส่ใบบิดแบบเกลียว ( twisted 
tape) แบบคู่ภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น เพื่อ
ศึกษาสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นในท่อ
กลม จากการศึกษาพบว่าท่ีระยะใบบิด 1.95 ใหค้่า
สมรรถนะเชิงความรอ้นสงูสดุเท่ากับ 1.35 ต่อมา 
Skullong et al. [9] ศ ึกษาพฤติกรรมการไหลและ
การถ่ายเทความรอ้นดว้ยว ิธีเช ิงทดลองและการ
จ าลองเชิงตวัเลข ดว้ยการใส่ปีกสามเหลี่ยมท่ีมีมมุ
ปะทะการไหลของอากาศ 3  ค ่า (  = 30º, 45º 
และ 60º) จากการศึกษาพบว่ากรณีปีกมีการท ามมุ 
60º ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและความตา้นทาน
การไหลมากสดุ ในขณะท่ีกรณีปีกมีการท ามมุ 30º 
ใหค้่าสมรรถนะเชิงความรอ้นสงูสดุ และยังพบว่า
การใส่ปีกภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นใหค้่า
การถ่ายเทความรอ้นรวมทัง้สมรรถนะเชิงความรอ้น
ที ่ส งูกว ่าการใส ่ลวดขดและใบบ ิดแบบเกล ีย ว 
(twisted tape) อีกดว้ย 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงใหเ้ห็นว่า
การติดตัง้อ ุปกรณ์เพื่อสรา้งการไหลแบบหมนุควง
ช่วยเพิ ่มการถ่ายเทความรอ้นไดเ้ป็นอย่างดี ใน
งานวิจัยนีผู้ว้ ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะคิดคน้ต่อยอดและ
พฒันาเทคนิคการเพิ ่มการถ ่ายเทความรอ้นใน



134 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2022; 8(2) : 131 – 143 
 

บริเวณแลกเปลี่ยนความรอ้นหรือท่ออบแหง้ อาศยั
เทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นแบบ Passive 
technique ที่ไม่มีการติดตัง้อ ุปกรณ์เสริมสรา้งการ
ไหลแบบหมนุควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น 
โดยจะพฒันารูปแบบการไหลของอากาศอบแหง้ให้
ม ีการไหลแบบเป็นช ่วง  ( Pulse flow) กล ่าวค ือ
อากาศจะไหลแบบเป็นช่วงตามคาบเวลาของการ
จ่ายและหยุดจ่ายอากาศ ส่งผลใหเ้มล็ดขา้วเปลือก
เคล่ือนตวัไปตามพฤติกรรมของอากาศท่ีไหลภายใน
ท่ออบแหง้ (เคลื่อนท่ีแบบขึน้-ลง ภายในท่ออบแหง้
ตลอดการทดสอบ) ซึ ่งคาดว่าจะช่วยใหเ้กิดการ
อบแหง้ที่ดีขึน้ เนื่องจากเมล็ดขา้วเปลือกเคลื่อนท่ี
หลายรูปแบบภายในหออบแหง้  ทั ง้แบบไหลไป
พรอ้มอากาศ (Co-current flow) แบบไหลสวนทาง
ก ัน  (Counter current flow) และแบบไหลขวาง 
(Cross current flow) การไหลจะเกิดความป่ันป่วน
เป็นอย่างมากและจะส่งผลต่อสมัประสิทธิ ์ถ่ายเท
ความรอ้นสู่วสัดท่ีุตอ้งการอบแหง้สงูขึน้ดว้ย อีกทัง้
ดว้ยลกัษณะการเคลื่อนท่ีของเมล็ดพืชแบบ ขึน้ -ลง 
ในท่ออบแหง้นัน้ถือเป็นวิธีการที่ดีต่อการอบแหง้ท่ี
ช่วยท าใหเ้มล็ดพืชมีเวลาไดส้ัมผัสกับอากาศอบแหง้
ในท่ออบแหง้นานมากยิ่งขึน้อีกดว้ย 

 

2. อุปกรณแ์ละวธีิการ 

2.1 เค ร่ือ งอบแห้ ง ต้นแบบที่ ใ ช้ ในการ
ทดสอบ 
เครื่องอบแหง้ท่ีใชใ้นการทดสอบนีเ้ป็นเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลม (Pneumatic dryer) ขนาดเลก็ แสดงดงั
รูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 (ก) ระบบของเครื่องอบแหง้ตน้แบบท่ีใชท้ดสอบ 
(ข) เครื่องอบแหง้ตน้แบบ 

 

เครื ่องอบแหง้ตน้แบบมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของท่ออบแหง้ (Drying tube) ขนาด 3.81 เซนติเมตร 

(1.5 นิว้) ความยาวท่ออบแหง้ 100 เซนติเมตร ใช้

เ ค รื ่อ ง ท า ค ว า ม ร อ้ น ข น า ด  4 ก ิโ ล ว ตั ต  ์ (ข ด

ลวดความรอ้นไฟฟา้ประดษิฐ์) มอเตอรเ์ครื่องเป่าลม

ขนาด 2.2 กิโลวตัต ์(Ventex รุ่น 2RB 710 H16) 
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ซึ่งสามารถปรับความร้อนและความเร็วลมได้ 

การท างานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก เริ่มจาก
เครื่องเป่าลมท่ีควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าด้วย
อินเวอร์เตอร์ (Frecon รุ่น F003b-4) ดูดอากาศจาก
สิ่งแวดลอ้มผ่านชุดออริฟิสเพลท (Orifice plate) ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ในการเทียบวัดความเร็วอากาศอบแหง้ 
ดว้ย Differential manometer (Kimo รุน่ CP103-PO) 
แลว้ผ่านเขา้สู่เครื่องท าความรอ้น (Heater) ท่ีควบคมุ
อุณหภูมิดว้ยตวัควบคมุอุณหภมูิแบบ PID (Shinko รุ่น 
JCS-33A) เพื่อใชเ้ป็นอากาศอบแหง้ จากนัน้อากาศ
อบแหง้จะเคลื่อนตวัเขา้สู่ท่ออบแหง้ (Drying tube) 
ท่ีวางตวัในแนวดิ่ง ในขณะเดียวกันขา้วเปลือกชืน้จะ
ถ ูกปล่อยจากถังเก็บ (Paddy container) ดว้ยตวั
ป้อนขา้วเปลือก (Feeder) และถูกล าเลียงไปพรอ้ม 
ๆ  ก ับอากาศอบแหง้จากส ่วนล ่างของท ่อขึ น้สู่
ด า้นบนและถ ูกน าออกที ่ทางปลายท ่อดา้นบน 
ขา้วเปลือกจะตกลงสู ่ถ ัง เก ็บอีกครัง้และรอการ
อบแหง้ในรอบต่อไป ขา้วเปลือกชืน้และอากาศ
อบแหง้จะเคลื่อนท่ีในทิศทางเดียวกัน (Concurrent 
flow) เป็นลกัษณะของการหอบเอาเมล็ดขา้วใหไ้หล
ไปตามกระแสอากาศ ซึ ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอ้นและความชืน้ไดเ้ป็นอย่างดี อุณหภูมิของ
เมล็ดขา้วเปลือกในถังพกัถูกวดัและบนัทึกขอ้มลูทุก 
ๆ 1 นาที ดว้ยเครื่องบนัทึกขอ้มูล (Elitech รุ่น RC-
4) ช่วงการวดัอุณหภูมิ -40 ถึง +85ºC 

2.2 การทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 
การทดสอบใช้ขา้วเปลือกพนัธุ์หอมปทุม ท าการ

จ าลองความชืน้ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกับขา้วเปลือกท่ีเก็บ
เก่ียวใหม่จากแปลง ซึ่งมีความชืน้อยู่ท่ีประมาณรอ้ยละ 
22-25 มาตรฐานเปียก [10] ดว้ยการพ่นละอองน ้าลง
ในกองขา้วเปลือกและคลุกเคล้าให้ทั่วกันก่อนน าไป

เก็บในพาชนะทึบแสงเป็นเวลาไม่นอ้ยกว่า 24 ชั่วโมง 
เพ่ือใหข้า้วในกองมีความชืน้ทั่วถึงกัน [11] ในงานวิจัย
นี ้เลือกความชื ้นเริ่มต้นเฉล่ียท่ีประมาณร้อยละ 25 
มาตรฐานเปียก และจะท าการลดความชื ้นด้วยชุด
ทดสอบตน้แบบท่ีสรา้งขึน้โดยให้ความชืน้ลดลงเหลือ
ประมาณรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียก ซึ่งเป็นความชืน้ท่ี
เหมาะสมต่อการเก็บรักษา [10] โดยใชข้า้วเปลือกใน
การทดสอบครั้งละ 15 กิ โลกรัม อัตราการป้อน
ข้าวเปลือก 1.00 กิโลกรัมต่อนาที ความเร็วอากาศ
อบแห้ง 8.68 เมตรต่อวินาที ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง ให้คง ท่ี  ท่ี  80 องศาเซล เ ซี ยส โดย ใช้  
Thermocouple type K เป็นตวัวดัค่าอณุหภูมอิากาศท่ี
ท า ง เ ข้ า ท่ อ อ บ แ ห้ ง แ ล ะ ส่ ง สัญญ าณ ใ ห้ กั บ 
Temperature control ซึ่งจะท าหนา้ท่ีควบคมุเครื่องท า
ความรอ้น (Heater) และท าการทดสอบเปรียบเทียบ
การอบแห้งท่ีสองสภาวะอากาศคือ ท่ีสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบคงท่ี และท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็น
ช่วง (Pulse flow) ซึ่งการเกิดสภาวะอากาศอบแห้งแบบ
เป็นช่วงนัน้เกิดขึน้จากการระบายอากาศอบแห้งด้วย
การเปิด-ปิดวาล์วอากาศ ท่ีต  าแหน่งต้นทางก่อน
ทางเขา้ท่ออบแหง้ โดยจะระบายอากาศอบแหง้ดว้ย
โซลินอยด์วาล์วแบบเป็นคาบเวลาผ่านการควบคุม
เวลาการเปิด-ปิดวาล์วด้วยชุดควบคุมเวลา (Timer 
Relay) เ ม่ือท าการเปิดวาล์วระบายอากาศตาม
คาบเวลาแลว้จะมีปริมาณสดัสว่นอากาศที่ไหลเขา้
ท่ออบแห้งต่ออากาศท่ีถูกระบายออกคิดเป็น 3.472  
ตอ่ 1 (เกิดขึน้เฉพาะช่วงเวลาท่ีระบายอากาศ) รูปแบบ
สภาวะอากาศอบแห้งส  าหรับการทดสอบแสดงดัง
ตารางท่ี  1 และความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียใน
ต าแหน่งทางเขา้ท่ออบแหง้ตลอดกระบวนการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 2 
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ตารางที ่1 สภาวะอากาศท่ีใชส้  าหรบัการทดสอบอบแหง้ 

การทดสอบ 1 (สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี) 

เวลา 
เปิด-ปิดวาลว์ 
ระบายอากาศ 

เปิด (s) - 

ปิด (s) 
ตลอดการ
ทดสอบ 

การทดสอบ 2 (สภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง) 

เวลาการ 
เปิด-ปิดวาลว์ 
ระบายอากาศ 

เปิด (s) 3 

ปิด (s) 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2 ความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ียในต าแหน่งทางเขา้ 
ท่ออบแหง้ตลอดกระบวนการทดสอบ 

 
ขณะท าการอบแห้งข้าวเปลือกเมล็ดข้าวจะ

ไหลเวียนอย่างชา้ ๆ และเป็นชัน้ ๆ ท าการเก็บตวัอย่าง
ข้าว เปลือก ท่ีตกลงสู่ ถั ง เ ก็บ  (Paddy container)                 
ทุก 20 นาที จนกระทั่ งถึงค่าความชืน้ข้าวเปลือกท่ี
ตอ้งการ (ประมาณรอ้ยละ 14) จึงยุติการทดลอง (ยุติ
การทดลองเท่ากันทัง้สองสภาวะอากาศ ท่ี 6 ชั่วโมง)                 

ท าการทดสอบซ า้ท่ีสภาวะอากาศละ 3 ซ า้ อปุกรณใ์น
การวดัค่าพลงังานของเครื่องท าความรอ้นและเครื่อง
เป่าลมเป็นของ ของ LUZINO รุ่น DD28-15(45) และ 
International Power Group รุ ่น  IPG862-15(45) 
ตามล าดบั  ต วัอย ่างข า้ว เปล ือกถ ูกน า ไปหาคา่
ความชืน้ตามมาตรฐานของ Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC) [12] โ ดยน า เ มล็ ด
ข้าวเปลือกจ านวนประมาณ 10 กรัม ใส่ในถ้วย
อะลมูเินียมจากนัน้น าไปอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้น (hot 
air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาจากนัน้น ามาชั่งน า้หนักดว้ย
เครื่องชั่งน า้หนกั แลว้จึงน าไปค านวณค่าความชืน้ของ
เมลด็ขา้วเปลือกตอ่ไป การค านวณคา่ความชืน้แสดง
ดงัสมการท่ี (1) 

i, oven f, oven

W

i, oven

W - W
M =

W
                            (1) 

โดยท่ี 

WM  =  เศษส่ วนความชื ้นมาตรฐาน เ ปี ยก 
(เศษสว่น) 

i, ovenW  =  น ้าหนักข้าวเปลือกก่อนน าเข้าตู้อบลม
รอ้น (กรมั) 

f, ovenW  =  น า้หนักขา้วเปลือกหลงัน าออกจากตูอ้บ
ลมรอ้น (กรมั) 

 

 2.3 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 
การประเมินสมรรถนะการในอบแหง้จะพิจารณา

จากความรวดเร็ว (ระยะเวลา) ในการอบแหง้ อัตรา
การอบแหง้ ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะและ
ประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
 

8.68

7.43

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

สภาวะอากาศอบแห้งแบบคงที่ สภาวะอากาศอบแห้งแบบเป็นช่วง
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2.3.1 อัตราการอบแห้ง 
น าขอ้มูลการทดสอบมาวิเคราะห์หาปริมาณ

น า้ท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกต่อระยะเวลาท่ีใชใ้น
การอบแหง้ การค านวณแสดงดงัสมการ (2) [13] 

i fW - W
DR =

t
                                               (2) 

โดยท่ี 
DR  =  อตัราการอบแหง้ (กิโลกรมัน า้ตอ่ชั่วโมง) 

iW  =  น า้หนกัขา้วเปลือกเริม่ตน้ (กิโลกรมั) 

fW  =  น า้หนกัขา้วเปลือกหลงัอบแหง้ (กิโลกรมั) 
t  =  เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (ชั่วโมง) 

2.3.2 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 
พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการลดความชืน้แบ่ง

พิจารณาเป็นสองส่วนคือ ความสิน้เปลืองพลงังาน
ปฐมภ ูม ิจ  าเพาะ (พลงังานในการเพิ ่มอ ุณหภ ูมิ
อากาศอบแหง้ , SECHeater) และความสิน้ เปล ือ ง
พลงังานทุติยภูมิจ  าเพาะ (พลงังานท่ีใชใ้นการขบัลม
, SECBlower) ซึ่งสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (3) 
และ (4) [13] 

H
Heater

i f

3.6E
SEC =

W -W
                                      (3) 

B
Blower

i f

3.6E
SEC =

W -W
                                    (4) 

โดยท่ี 
SEC  =  ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกกะ

จลูตอ่กิโลกรมัน า้ท่ีระเหย) 
E  =  พลงังานไฟฟ้าท่ีในการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ

อากาศอบแห้ง และพลังงานไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การขบัลม (กิโลวตัต-์ชั่วโมง) 

 

2.3.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการ
อบแห้ง 

พิจารณาจากผลรวมของปริมาณความรอ้นท่ี
ใช้ในการระเหยน ้าและปริมาณความร้อนท่ีใช้เพิ่ม
อณุหภมูใิหก้บัเมลด็ขา้วเปลือกสว่นดว้ยปริมาณความ
รอ้นท่ีอากาศไดร้ับ แสดงดังสมการ (5) (6) (7) และ 
(8) [14] 

evap s

dry

a

Q +Q
η = 100

Q

 
 

 
                    (5) 

 evap d i f fgQ = W M -M h                      (6) 

 s d pd p2 p1Q = W C T -T +

  d pw p2 p1 iW C T -T M         (7) 

   a a a v 1 2 1Q = m C +C H T -T          (8) 
โดยท่ี 

evapQ  =  ปรมิาณความรอ้นท่ีใชใ้นการระเหยน า้ (กิโลจลู) 

dW  =  มวลแหง้ของวสัด ุ(กิโลกรมั) 

iM  =  ความชืน้วสัดกุ่อนอบแหง้ (เศษสว่น รอ้ยละ
มาตรฐานแหง้) 

fM  =  ความชืน้วสัดหุลงัอบแหง้ (เศษสว่น รอ้ยละ
มาตรฐานแหง้) 

fgh  =  ความรอ้นแฝงของน า้ท่ีอุณหภูมิ Tp2 (กิโล
จลูตอ่กิโลกรมั) 

sQ  =  ปริมาณความรอ้นท่ีใช้ในเพิ่มอุณหภูมิวัสดุ 
(กิโลจลู) 

pdC  =  ความรอ้นจ าเพาะของวสัดแุหง้ (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมั-องศาเซลเซียส) 

pwC  =  ความร้อนจ าเพาะของน ้า  (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมั-องศาเซลเซียส) 

p1T  =  อณุหภมูวิสัดกุ่อนอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 
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p2T  =  อณุหภมูวิสัดหุลงัอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 

aQ  =  ปรมิาณความรอ้นท่ีอากาศไดร้บั (กิโลจลู) 

am  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 
(กิโลกรมัอากาศแหง้ตอ่ชั่วโมง) 

aC  =  ความรอ้นจ าเพาะของอากาศแหง้ (กิโลจูล
ตอ่กิโลกรมัอากาศแหง้-องศาเซลเซียส) 

vC  =  ความร้อนจ าเพาะของไอน ้า (กิโลจูลต่อ
กิโลกรมัอากาศแหง้-องศาเซลเซียส) 

1H  =  อตัราสว่นความชืน้ของอากาศ (กิโลกรมัน า้
ตอ่กิโลกรมัอากาศแหง้) 

1T  =  อณุหภมูอิากาศก่อนเขา้เครื่องท าความรอ้น 
(องศาเซลเซียส) 

2T  =  อณุหภมูอิากาศออกจากเครื่องท าความรอ้น 
(องศาเซลเซียส) 

3. ผลการศกึษาและอภิปรายผล 

3.1 พฤตกิรรมการอบแห้ง 
ผลการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง

อบแหง้ตน้แบบ เปรียบเทียบพฤติกรรมการลดลงของ
ความชืน้ระหว่างสภาวะอากาศอบแห้งสองรูปแบบ 
คือ ที่สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี และท่ีสภาวะ
อากาศอบแหง้แบบเป็นช ่วง  ทดสอบที่อ ุณหภูมิ
อากาศอบแหง้ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่3 การลดลงของความชืน้ขา้วเปลือกเทียบกบัเวลา 

เม่ือพิจารณาการลดลงของความชืน้ขา้วเปลือก
เทียบกับเวลาในการอบแหง้ (รูปท่ี 3) พบว่ามีลกัษณะ
ลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปตลอดช่วงท่ีท าการศึกษา 
จากรูปจะเห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าการทดสอบท่ีสภาวะ
อากาศอบแห้งแบบเป็นช่วงช่วยให้ท าให้ความชื ้น
ขา้วเปลือกลดลงต ่ากว่าการทดสอบท่ีสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบคงท่ี เม่ือเวลาอบแห้งผ่านไปไดป้ระมาณ 
20 นาที เสน้แนวโน้มการลดลงของความชื ้นจะแยก
ออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด โดยพบว่าเม่ือท าการ
ทดสอบดว้ยการเปิดวาล์วระบายอากาศตามเวลาท่ี
ก าหนด (เปิด 3 ปิด 3) จะใหท้ าใหค้วามชืน้ขา้วเปลือก
ลดลงตาม เน่ืองจากการเปิดวาล์วเป็นการระบาย
อากาศอบแหง้ออกก่อนเขา้เขา้สู่หออบแห้ง ซึ่งจะช่วย
ลดอตัราการไหลและลดความดนัอากาศอบแหง้ภายใน
ท่ออบแหง้ ส่งผลให้เกิดการหน่วงเวลาการเคล่ือนตัว
ของเมล็ดข้าวเปลือกภายในหออบแห้งให้นานขึน้ 
สอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Wongbubpa, N. et al. 
[15] และ ณัฐพงษ์ วงศบ์ับพา และคณะ [16] ท่ีมีการ
รายงานว่า การสรา้งการไหลของอากาศอบแหง้แบบ
เป็นช่วงสามารถช่วยหน่วงเวลาการเคล่ือนท่ีของเมล็ด
ข้าวเปลือกในท่ออบแห้งได้นานขึน้ ซึ่งการท่ีเมล็ด
ขา้วเปลือกสามารถใชเ้วลาท่ีนานในท่ออบแหง้จะเป็น
ผลดี ท่ีช่วยให้สามารถรับพลังงานความร้อนจาก
อากาศอบแหง้ไดม้ากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองอากาศอบแหง้ถือ
เป็นปัจจัยท่ีส  าคญัต่อกระบวนการอบแหง้ท่ีท าหนา้ท่ี
ช่วยในการระเหยความชืน้ออกจากเมล็ดขา้ว [17-19] 
หากเมล็ดขา้วไดร้บัความรอ้นจากแหล่งความรอ้นได้
มาก ความรอ้นนีจ้ะช่วยในการขับความชืน้ออกจาก
เมล็ดข้าวเปลือกได้ดีตามไปด้วยเช่นกัน การรับ
พลังงานความรอ้นไดม้ากขึน้แสดงไดด้ว้ยระด ับ
อุณภูมิของขา้วเปลือกท่ีจะตอ้งเพิ่มสงูขึน้ ซึ่งผลของ
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พฤติกรรมการอบแห้งนีส้อดคลอ้งกันกับผลการเก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิของข้าวเปลือกในถังเก็บตลอดการ
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
 

 
 
 

  
 
 
รูปที ่4 อณุหภมูขิา้วเปลือกในถงัเก็บตลอดการทดสอบ 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าอุณหภูมิของ
ข้าวเปลือกในถังเก็บในกรณีการทดสอบท่ีสภาวะ
อากาศอบแห้งแบบเป็นช่วงจะมีอุณหภูมิสงูกว่ากรณี
การทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี ค่าความ
แตกต่างนี ้เริ่มสังเกตเห็นได้ อย่างชัดเจนท่ี เวลา
ประมาณ 40 นาที เป็นตน้ไป ความแตกต่างอุณหภูมิ
ของขา้วเปลือกในถังเก็บระหว่างสภาวะอากาศอบแหง้
ทั้งสองมีค่าประมาณ 2 องศาเซลเซียส ตลอดการ
ทดสอบ 

3.2 อัตราการอบแห้ง 
ผลการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง

อบแหง้ตน้แบบ เปรียบเทียบระหว่างอตัราการอบแหง้
กับสภาวะอากาศท่ีใช้ส  าหรับการทดสอบอบแห้ง                
ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงท่ี 80๐C วิเคราะห์อัตรา
การอบแหง้พิจารณาจากปริมาณน า้ท่ีระเหยออกจาก
ขา้วเปลือกในช่วงความชืน้เริ่มตน้จนกระทั่งความชืน้
ลดลงถึงรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียกต่อระยะเวลาท่ีใช้
ในการอบแหง้ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 อตัราการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีสภาวะอากาศ 
ส าหรบัการทดสอบอบแหง้ท่ีแตกต่างกนั 

จากผลการทดสอบอบแห้ง (รูปท่ี 5) พบว่าการ
ทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงจะท าให้
อตัราการอบแหง้สงูขึน้ตาม เน่ืองจากอตัราการอบแหง้
จะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิท่ีเมล็ดขา้วเปลือกไดร้ับ หาก
เมล็ดขา้วเปลือกมีอุณหภูมิท่ีสูงขึน้จะท าให้สามารถ
ถ่ายเทมวลความชืน้ออกจากเมล็ดขา้วเปลือกไดด้ีขึน้
ตาม ทัง้นีอ้ณุหภมูขิองเมลด็ขา้วเปลือกท่ีสงูขึน้นัน้เป็น
ผลเก่ียวเน่ืองมาจากอิทธิพลรูปแบบการไหลของ
อากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงท่ีสามารถหน่วงเวลาการ
เคล่ือนท่ีให้เมล็ดข้าวเปลือกเคล่ือนตัวออกจากท่อ
อบแห้งไดช้้าลง ส่งผลให้เมล็ดขา้วเปลือกมีเวลาใน
การสมัผสัและรับพลงังานความรอ้นท่ีนานขึน้ เมล็ด
ขา้วเปลือกจึงสามารถเก็บและสะสมความรอ้นไดม้าก 
(สอดคลอ้งกับค าอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.1) จึงท าอัตรา
การอบแห้งสูงขึน้ตาม อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ี
สงูขึน้นีส้อดคลอ้งกนักบัผลในรูปท่ี 4 อตัราการอบแหง้
ส าหรบัการทดสอบมีคา่อยู่ในช่วง 0.62-0.65 kgwater/h 
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3.3 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ค ่าพลงังานที่ใชใ้นกระบวนการลดความชืน้

ตัง้แต ่เริ ่มตน้จนกระทั่งลดความชืน้ไดร้อ้ยละ 14 
มาตรฐานเปียก แสดงดงัรูปท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6 คา่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีสภาวะอากาศ 
 ส  าหรบัการทดสอบอบแหง้ท่ีแตกตา่งกนั 

จาก รูป ท่ี  6  แสดงการพิจารณาอัตร าการ
สิ ้น เป ลืองพลัง งานเป็นสามส่วนคือ  อัตราการ
สิน้เปลืองพลังงานปฐมภูมิจ  าเพาะ (พลังงานในการ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง, SECHeater) ท่ีค  านวณได้
จากการทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 5.41-5.65 MJ/kgwater 
อตัราการสิน้เปลืองพลงังานทตุยิภมูจิ  าเพาะ (พลงังาน
ท่ีใช้ไปส าหรับเครื่องเป่าลม, SECBlower) ท่ีค  านวณได้
จากการทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 1.02-1.14 MJ/kgwater 
และอัตราการสิน้เปลืองพลังงานรวม (SECTotal = 
SECHeater+SECBlower) มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  6.55-6.67 
MJ/kgwater ผลการทดสอบอบแหง้แสดงใหเ้ห็นวา่อัตรา
การสิน้เปลืองพลงังานปฐมภูมิจ  าเพาะ (SECHeater) มี
แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือท าการทดสอบท่ีสภาวะอากาศ
อบแห้งแบบเป็นช่วง  การวิเคราะห์ถึ งอัตราการ
สิน้เปลืองพลงังานในส่วนนีเ้ป็นไปตามสมการท่ี (3) มี
เทอมของคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีวดัและถูกใชไ้ปตามเวลา
ในระหว่างการทดสอบซึ่งถูกติดตัง้ไปในชุดอุปกรณ์
การทดสอบ และเน่ืองดว้ยผลการทดสอบท่ีสภาวะ

อากาศอบแห้งแบบเป็นช่วงใช้เวลาในการอบแห้งท่ี
นอ้ย (พิจารณาท่ีรอ้ยละ 14 มาตรฐานเปียก) ซึ่งเป็น
เหตุและผลดังท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.1 และ 3.2 
ดังจะเห็นไดจ้ากขอ้มูลผลการทดสอบดังรูปท่ี 3 เม่ือ
การทดสอบอบแห้งใช้เวลาน้อยจึงท าให้อัตราการ
บรโิภคไฟฟา้นอ้ยลงตาม สง่ผลตอ่อตัราการสิน้เปลือง
พลงังานปฐมภูมิจ  าเพาะลดลงตามไปดว้ย ในขณะท่ี
เม่ือพิจารณาถึงอัตราการสิน้เปลืองพลงังานทุติยภูมิ
จ  าเพาะ (SECBlower) จะเห็นไดว้่าอัตราการสิน้เปลือง
พลังงานมีค่าท่ีมากขึน้เล็กน้อยเม่ือท าการทดสอบท่ี
สภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วง อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาถึงอัตราการสิน้เปลืองพลังงานรวมจ าเพาะ 
(SECTotal) แลว้ การทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแห้ง
แบบเป็นช่วงก็ยงัคงมีอตัราการสิน้เปลืองพลงังานรวม
จ าเพาะท่ีต  ่ากว่าการทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแห้ง
แบบคงท่ีอยู่ดี  เ น่ืองด้วยค่าพลังงานในการเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับอากาศอบแห้งมีอิทธิพลท่ีส  าคัญต่อ
อัตราการสิน้เปลืองพลงังานมากกว่าค่าพลงังานท่ีใช้
ไปส าหรบัเครื่องเป่าลม 

3.4 ประสิทธิภาพเชงิความร้อนของการอบแห้ง 
เม่ือน าขอ้มลูการทดสอบมาวเิคราะหห์าประสทิธิภาพ

เชิงความรอ้นของการอบแหง้ โดยพิจารณาค่าทุก ๆ  20 
นาที ตลอดการทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 7 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่7 ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้ตามเวลา 
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จากการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงความรอ้น

ของการอบแหง้ (รูปที่ 7) พบว่าในช่วงตน้ของการ
ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้ใน
กรณีที่ท  าการทดสอบที่สภาวะอากาศอบแหง้แบบ
เป็นช่วง ระบบจะมีประสิทธิภาพเชิงความรอ้นท่ี
มากกว ่ากรณีที ่ท  าการทดสอบที่สภาวะอากาศ
อบแหง้แบบคงท่ี และประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของ
การอบแหง้มีแนวโนม้ลดลงเมื่อเวลาของการอบแหง้
นานขึน้ (มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกันทัง้สองกรณีการ
ทดสอบ) เน่ืองจากเมื่อเวลาผ่านไปนานขึน้อุณหภมิู
ของขา้วเปลือกมีค่าสงูและเริ่มจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี
ในช่วงทา้ยการทดลอง (มีการเปล่ียนแปลงค่านอ้ยลง 
ดงัรูปท่ี 4) ท าใหป้ริมาณความรอ้นท่ีขา้วเปลือกรบัไว ้
และใชใ้นการระเหยน า้ในแต่ละรอบเวลาลดนอ้ยลง 
เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความรอ้นของการอบแหง้
มีแนวโนม้ท่ีลดลงตามเวลาท่ีมากขึน้ 
 
4. สรุปผล 

จากการทดสอบอบแหง้ขา้วเปลือกพนัธุห์อมปทุม
ดว้ยการอบแหง้ท่ีแตกต่างกันสองสภาวะอากาศคือ 
สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงที่ และสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบเป็นช่วง พบว่าการสรา้งสภาวะอากาศ
อบแหง้แบบเป็นช่วงสามารถสรา้งการหน่วงเวลา
ส าหรบัการเคลื่อนท่ีของเมลด็ขา้วเปลือกใหเ้มลด็อยู่
ในท่ออบแหง้ไดน้านขึน้ก่อนถกูเป่าพ่นออกนอกท่อ
อบแหง้ได ้ซึ ่งพฤตกิรรมดงักล่าวช่วยสง่เสริมการ
สะสมอุณหภูมภิายในเมล็ดขา้วเปลือกใหม้ีอณุหภมิู
ท่ีสงูเพิ่มขึน้ได ้และเป็นผลดีต่อการอบแหง้ท่ีจะช่วย
ใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความรอ้นและถ่ายเทความชืน้
ในระหวา่งท่ีเมลด็ขา้วเปลือกลอยอยูใ่นท่ออบแหง้ได ้
การทดสอบท่ีสภาวะอากาศอบแหง้แบบเป็นช่วงจะ

ใหค้่าความชืน้ขา้วเปลือกจะลดลงไดเ้ร ็ว อ ัตราการ
อบแหง้จะสงูขึน้ประมาณ 4.8 เปอรเ์ซ็นต ์อัตราการ
สิน้เปลืองพลงังานรวมจ าเพาะลดลงประมาณ 1.8 
เปอร เ์ซ ็นต ์เ มื ่อ เทียบก ับกรณีที่ท  าการทดสอบท่ี
สภาวะอากาศอบแหง้แบบคงท่ี ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นว่ารูปแบบการไหลของอากาศท่ีถูกพฒันาขึน้
มาเพื ่อใช ใ้นการอบแหง้นีม้ ีศกัยภาพที่สามารถ
น าไปใชใ้นการลดความชืน้ขัน้ตน้ของขา้วเปลือกท่ีมี
ความชืน้สงู เช่นขา้วเปลือกท่ีเก็บเก่ียวใหม่ หรือวสัดุ
เกษตรท่ีมีลกัษณะเป็นเมล็ดไดด้ว้ยเช่นกัน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีไ้ดส้รา้งเครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีหอ้งอบแห้งจ านวน 4 หอ้ง เพ่ือใชท้ดสอบสมรรถนะ
เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยไ์หลเวียนอากาศแบบธรรมชาต ิ (PSD) และเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย์
ไหลเวียนแบบบงัคบั (ASD) โดยปรบัเปล่ียนอัตราการไหลอากาศท่ีใชใ้น ASD เท่ากับ 0.03 m3/s (ASD0.03), 
0.06 m3/s (ASD0.06) และ 0.09 m3/s (ASD0.09) ตามล าดบั ในการศึกษานีไ้ดเ้ลือกใชเ้นือ้หมท่ีูมีความชืน้
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เริม่ตน้เท่ากบั 265 เปอรเ์ซ็นตม์าตรฐานแหง้ เป็นตวัอย่างในการทดลอง ซึ่งมีเกณฑท่ี์ใชใ้นการประเมนิสมรรถนะ
เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ ไดแ้ก่ อตัราการอบแหง้ ประสทิธิภาพเครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์และ
ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ ผลการศึกษาพบว่า สมรรถนะ ASD สงูกว่า PSD นอกจากนัน้ยังพบว่า อัตรา
การอบแหง้ของเครื่อง ASD0.06 สงูกวา่อตัราการอบแหง้ PSD, ASD0.03 และ ASD0.09 เท่ากบัรอ้ยละ 19.35, 
10.52 และ 8.86 ตามล าดบั ในขณะท่ีความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ ASD0.06 นอ้ยกวา่ PSD, ASD0.03 และ 
ASD0.09 เท่ากบัรอ้ยละ 26.56, 17.13 และ 15.65 ตามล าดบั และสดุทา้ยยงัพบวา่ประสทิธิภาพเคร่ืองอบแหง้
พลงังานแสงอาทิตย ์PSD, ASD0.03, ASD0.06 และ ASD0.09 มีค่าเท่ากับรอ้ยละ 11.68, 12.68, 14.91 และ 
12.91 ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: การอบแหง้ เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ประสทิธิภาพ อตัราการไหลอากาศ 

Abstract 

The solar dryer with 4 drying chambers, in this research, was constructed to test the performance of 
passive solar dryer (PSD) and active solar dryer (ASD). Air flowrate of ASD varied in this study are 
0.03 m3/s (ASD0.03), 0.06 m3/s (ASD0.06) and 0.09 m3/s (ASD0.09). Pork with initial moisture content 
of 265 % dry basis was selected as testing material. The criteria used to evaluate the solar dryer 
performance are drying rate, solar dryer efficiency and specific energy consumption.  It was found 
from the experimental results that the ASDs performance are higher than that of PSD. Furthermore, it 
was revealed that the drying rate of ASD0.06 is higher than that for PSD, ASD0.03 and ASD0.09 by 
19.35%, 10.52% and 8.86%, respectively. Whilst, specific energy consumption of ASD0.06 is lower 
than that for PSD, ASD0.03 and ASD0.09 by 26.56%, 17.13% and 15.65%, respectively. Finally, it was 
also found that solar dryer efficiency of PSD, ASD0.03, ASD0.06 and ASD0.09 are 11.68%, 12.68%, 
14.91% and 12.91%, respectively. 
Keywords: Drying: Solar dryer: Efficiency: Air flow rate  
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: E-mail: apinunt.n@ubu.ac.th, เบอรโ์ทรศพัท:์ 045-353-309, เบอรโ์ทรสาร: 045-353-308 
 

1. บทน า 
พืน้ท่ีของประเทศไทยโดยส่วนใหญ่มีสภาพภูมิ

ประเทศท่ีเอื ้ออ านวยส าหรับการประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม จึงส่งผลให้ประชากรโดยส่วนใหญ่ของ
ประเทศประกอบอาชีพเกษตรกรรมตามแต่ละ
ลกัษณะของพืน้ท่ี เช่น ท าไร่ ท านา ท าสวน เลีย้งสตัว ์

หรือประมง เป็นต้น ท าให้ประเทศไทยนั้นมีความ
สมบูรณ์และความหลากหลายทางด้านอาหารเป็น
อย่างมาก  และส่งผลดีต่อประเทศในดา้นเศรษฐกิจ 
เน่ืองจากสามารถส่งออกผลผลิตเพ่ือจ าหน่ายไปยัง
หลายประเทศทั่ วโลก เช่น กุ้ง ข้าว ยางพารา และ
ผลไม้หลากหลายชนิด เป็นต้น ส  าหรับผลผลิตท่ี
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เกษตรกรเก็บเก่ียวบางส่วนถูกน าไปจ าหน่ายทันที 
และบางส่วนถูกแปรรูปเพ่ือสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ
ผลผลติ หรือเก็บรกัษาไวจ้  าหน่ายในช่วงราคาสงู จาก
งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าผลผลิตทางการเกษตรของ
ประเทศท่ีก าลังพัฒนาประมาณรอ้ยละ 30-40 [1,2] 
เกิดความเสียหายหลังการเก็บเก่ียว และหากสภาพ
อากาศไมเ่อือ้อ  านวยอาจสง่ผลใหเ้กิดความเสียหายได้
ถึงรอ้ยละ 80 ของผลผลิตท่ีมีอยู่ [3] หรือเกิดการเน่า
เสียไปเน่ืองจากเก็บรกัษาท่ีไมเ่หมาะสม ซึ่งสาเหตขุอง
การเน่าเสียส่วนใหญ่มาจากน ้าหรือความชื ้นของ
ผลิตภัณฑส์งูเกินท าใหจุ้ลินทรียส์ามารถเจริญเติบโต
ไดจ้ึงเกิดการเน่าเสีย [3] ในส่วนของวิธีการท่ีจะท าให้
สามารถเก็บรกัษาผลผลิตไดย้าวนานโดยท่ีไม่เกิดการ
เน่าเสียก็คือการไล่น า้ออกจากผลิตภัณฑห์รือการลด
ความชืน้ของผลิตภัณฑ ์[4-7] ส  าหรบักระบวนการลด
ความชื ้นท่ีปฏิบัติกันมายาวนาน คือ การตากแดด
โดยตรง ซึ่งระยะเวลาในการท าให้ผลิตภัณฑ์แห้ง
ขึน้อยู่กับความเขม้ของพลงังานแสงอาทิตย ์อย่างไรก็
ตามจากขอ้มลูท่ีผ่านมาพบว่าการตากแหง้ผลติภณัฑ์
โดยตรงจะพบปัญหาหลายดา้นเช่น ใชพื้น้ท่ีตากแดด
มาก มีฝุ่ นหรือสิ่งสกปรกปนเป้ือน นกและแมลง
รบกวน หรื อ มีสัตว์แทะเล็ม  [6-8] จากปัญหา
ผลกระทบท่ีกล่าวมาท าให้มีการพัฒนาวิธีการลด
ความชืน้ผลิตภัณฑ์เพ่ือป้องกันการปนเป้ือนฝุ่ นหรือ
แมลงรบกวนโดยใชเ้ครื่องอบแหง้ในการลดความชืน้
ของผลิตภัณฑ ์ผลลพัธท่ี์ไดส้ามารถเพิ่มความสะอาด
และคณุภาพของผลิตภณัฑ ์[9,10] อย่างไรก็ตามการ
ใช้เครื่องอบแห้งต้องใช้พลังงานความร้อนเพ่ือไล่
ความชื ้น ท่ีผ่านมาแหล่งพลังงานท่ีใช้ในการสร้าง
ความร้อนมีอยู่ด ้วยกันหลายรูปแบบ [11,12] เช่น 
ไฟฟ้า ก๊าซธรรมชาติ น ้ามัน ก๊าซหุงต้ม เป็นต้น 

เชื ้อเพลิงท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นเชื ้อเพลิงท่ีมาจาก
เชือ้เพลิงฟอสซิล ซึ่งจะมีความผนัผวนทางดา้นราคา
เป็นอย่างมาก เน่ืองจากเชือ้เพลิงฟอสซิลมีปริมาณ
ลดลง ส่งผลใหเ้กษตรกรตอ้งแบกรบัภาระตน้ทุนการ
ผลิตดา้นพลงังานและท าให้ก าไรลดลง เกษตรกรจึง
หันมาใช้พลังงานจากพลังงานทดแทน เช่น ก๊าซ
ชีวภาพ หรือเชือ้เพลงิชีวมวล อย่างไรก็ตามก็ยงัพบกับ
ปัญหาของก๊าซซัลเฟอร์ไดอ๊อกไซด์ (SO2) ฝุ่ นควัน 
และกลิ่น จากผลกระทบทางดา้นตน้ทุนและมลภาวะ
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย์
จึงเริ่มไดร้บัความนิยมและสนใจจากเกษตรกรอย่าง
แพรห่ลาย ทัง้นีเ้น่ืองจากไมมี่ตน้ทนุดา้นพลงังาน [10-
12] ปราศจากมลพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม รวมทัง้ประเทศ
ไทยมีพืน้ท่ีตัง้อยู่ใกลเ้สน้ศูนย์สูตรจึงไดร้ับพลังงาน
แสงอาทิตย์เต็มท่ีตลอดทั้งปี โดยมีค่าพลังงานตก
กระทบเฉล่ีย 18 MJ/m2-day และเป็นแหล่งพลังงาน
ขนาดใหญ่ ส  าหรับการประยุกต์ใช้เครื่องอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตย ์สามารถจ าแนกตามรูปแบบการ
ประยุกต์ใช้ได้ 3 รูปแบบหลัก คือ 1) การตากแดด
โดยตรง ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการลดความชื ้นจะถูก
น ามาตากแดดโดยตรง โดยอณุหภมูท่ีิผลติภณัฑไ์ดร้บั
จะใกล้เคียงกับอุณหภูมิสิ่ง แวดล้อม 2) การใช้
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ไหลเวียนอากาศ
แบบธรรมชาติ ผลิตภัณฑท่ี์ตอ้งการไล่ความชืน้จะถกู
น าเขา้อบในเครื่องอบแหง้ อณุหภมูภิายในหอ้งอบแหง้
จะสงูกว่าอุณหภูมิภายนอกท าใหค้วามหนาแน่นของ
อากาศลดลงจึงเกิดการลอยตัว ส่งผลให้เกิดการ
เคล่ือนตัวและเหน่ียวน าอากาศตามธรรมชาติ จาก
งานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่วธีิการนีจ้ะใชร้ะยะเวลาในการ
อบแหง้สัน้กว่าการตากแดดโดยตรง [7-10] อย่างไรก็
ตามปัญหาท่ีเกิดจากการอบแห้งในรูปแบบนี้คือ 
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ความชื ้นสัมพัทธ์อากาศภายในห้องอบแห้งจะ
คอ่นขา้งสงู เน่ืองจากการไหลเวียนอากาศเป็นปรากฏ
การตามธรรมชาติ ดังนั้นปริมาณอากาศท่ีไหลผ่าน
หอ้งอบแหง้เพ่ือน าพาความชืน้ออกจากหอ้งอบแหง้ใน
บางช่วงการอบแหง้จึงไม่เพียงพอ ส่งผลใหค้วามชืน้
สะสมท่ีผิวของผลิตภัณฑน์านเกินไป และเป็นสาเหตุ
ใหจุ้ลินทรียท่ี์มีอยู่ในผลิตภัณฑ์สามารถใชป้ระโยชน์
จากความชื ้น ท่ีผิวดังกล่าวในการเจริญ เติบ โต
จนกระทั่ งก่อให้เกิดการเน่าเ สีย และ  3) การใช้
เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไหลเวียนอากาศ
แบบบงัคบั โดยลกัษณะการท างานเครื่องอบแห้งจะ
คลา้ยคลึงกับรูปแบบท่ี 2 แต่จะมีอุปกรณ์เพิ่มเติม คือ 
พัดลมเพ่ือใช้สร้างการไหลเวียนอากาศและพัดพา
ความชืน้ออกจากหอ้งอบแหง้ ซึ่งขอ้ดีของรูปแบบนีค้ือ
ความชื ้นสัมพัทธ์ในห้อ งอบแห้งจะต ่ ากว่าการ
ไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ แต่อุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้งจะต ่ ากว่า เ ม่ือ เปรียบเ ทียบกับการ
ไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ การอบแหง้รูปแบบนี้
สามารถแกปั้ญหาความชืน้สงูท่ีมีภายในหอ้งอบแห้ง
ไดเ้ป็นอย่างดี และสิ่งท่ีตามมาจากการใช้พัดลมใน
การพาความชืน้ออกจากหอ้งอบแหง้อย่างตอ่เน่ือง คือ 
อุณหภูมิหอ้งอบแหง้ท่ีลดลงเน่ืองจากพดัลมจะพาทัง้
ความชื ้นและความร้อนออกไปพร้อมกัน ส่งผลให้
อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้ไม่สงูเท่าท่ีควร อย่างไรก็
ตามจากงานวิจัยท่ีผ่านมา [13-17] พบว่า การใช้
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีการไหลเวียน
อากาศแบบบังคับจะมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการ
ตากแดดโดยตรง และการใช้เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ท่ีมีการไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ 
ในขณะท่ีประเด็นการหมุนเวียนอากาศภายในห้อง
อบแห้งท่ีเหมาะสมควรจะเท่าไรก็ยังไม่มีข้อสรุปท่ี

ชัดเจน ทัง้นีเ้น่ืองจากมีประเด็นคณุสมบัติผลิตภัณฑ์
เขา้มาเก่ียวขอ้ง ดงันัน้งานวจิยันีจ้ึงไดศ้ึกษาเคร่ืองอบ
แหง้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีการไหลเวียนอากาศแบบ
ธรรมชาติและแบบบังคับ เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะเครื่องอบแห้งและผลของอัตราการไหล
อากาศท่ีมีต่อสมรรถนะเครื่องอบแห้งพลัง งาน
แสงอาทิตยโ์ดยใชเ้นือ้หมเูป็นตวัอย่างในการทดลอง
ผลิตเนือ้หมูแดดเดียว เน่ืองจากปัจจุบันเนือ้หมูแดด
เดียวได้รับความนิยมในการบริโภคเป็นอย่างมาก 
รวมทั้งมีการแข่งขันในเรื่องคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
ดังนั้นการอบแห้งหมูแดดเดียวด้วยเครื่องอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยจ์ึงเป็นอีกทางเลือกท่ีจะสามารถ
ช่วยเพิม่คณุภาพและมลูคา่ของหมแูดดเดียว   

2. วธีิการวจัิย 

 2.1 ชุดทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงลักษณะเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ ท่ีสร้าง เ พ่ือทดสอบสมรรถนะ โดย
ประกอบด้วย  3 ส่วนหลัก  คือ  1) แผง เก็บ รั ง สี
แสงอาทิตย ์โครงสรา้งท าจากเหล็ก ผนังดา้นขา้งและ
ด้านล่างห่อหุ้มด้วยแผ่นสังกะสีภายในบุฉนวนกัน
ความรอ้นชนิดโพลียูรีเทนหนา 10 มิลลิเมตร ดา้นบน
ปิดดว้ยกระจกใสความหนา 5 มลิลเิมตร โดยกระจกมี
พืน้ท่ีรับพลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบ 0.68 ตาราง
เมตร ซึ่งแผงเก็บรบัสีแสงอาทิตยถ์ูกติดตัง้ใหเ้อียงหนั
หนา้ไปทางทิศใตเ้พ่ือรบัรงัสีแสงอาทิตยท่ี์มมุ 15 องศา 
2) ห้องอบแห้งเป็นส่วนท่ีรับพลังงานความรอ้นจาก
แผงเก็บรงัสี เพ่ืออบลดความชืน้ของผลิตภัณฑ ์ผนัง
ทกุดา้นหุม้ดว้ยแผน่สงักะสี ภายในหอ้งอบแหง้รวมทัง้
ระหวา่งหอ้งอบแหง้ตดิฉนวนกนัความรอ้นชนิดโพลียูรี
เทนหนา 10 มิลลิเมตร 3) ชุดควบคุมการท างาน               
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พัดลมระบายอากาศ ส าหรับพาอากาศชืน้ออกจาก
ห้องอบแห้ง และวัตต์มิเตอร์ส  าหรับวัดและบันทึก
พลงังานท่ีจ่ายใหก้บัพดัลม 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์

ในการทดลองได้สร้างเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยจ์  านวน 1 เครื่อง โดยมี 4 หอ้งอบแหง้เรียง
ติดกันดงัแสดงในรูปท่ี 1 เพ่ือใชใ้นการทดสอบภายใต้
สภาวะพลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบ อุณหภูมิ
แวดลอ้มและความชืน้สัมพัทธ์อากาศเดียวกัน และ
เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการอบแหง้ระหว่าง
เครื่องอบแหง้ท่ีมีการไหลเวียนอากาศธรรมชาติและ
เครื่องอบแห้งท่ีมีการไหลเวียนอากาศแบบบังคับใน
ปรมิาณท่ีแตกตา่งกนั 

2.2 วธีิการทดลอง 

          2.2.1 ผลติภณัฑท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
            การศึกษานีไ้ดเ้ลือกใชเ้นือ้หมูสนันอกเพ่ือ

การทดลองในปริมาณหอ้งอบแหง้ละ 1 กิโลกรมั โดย
เนือ้หมถูกูจดัเตรียมโดยหั่นตดัขวางเสน้ใยใหไ้ดข้นาด
ความยาวเฉล่ีย 10 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร 
ซึ่งเป็นขนาดท่ีสอดคลอ้งกับขนาดท่ีใชใ้นการผลติเนือ้
หมแูดดเดียวซึ่งวางจ าหน่ายในทอ้งตลาด 

 

2.2.2 เง่ือนไขการทดลอง 
                 การศึกษานีไ้ดด้  าเนินการทดลองภายใต้
พลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบจริง เพ่ือทดสอบ
สมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์การ
ไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ และเครื่องอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยก์ารไหลเวียนอากาศแบบบังคับท่ี
อตัราการไหลอากาศ 0.03 m3/s, 0.06 m3/s และ 0.09 
m3/s ตามล าดบั ส  าหรบัวิธีการควบคมุอัตราการไหล
อากาศในแต่ละหอ้งอบแหง้ด  าเนินการโดยใช้พัดลม
ระบายอากาศขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 40 วัตต ์ซึ่งมี
อตัราการไหลสงูสดุเท่ากับ 0.17 m3/s ตอ่ผา่นอปุกรณ์
ปรบัความเรว็รอบมอเตอร ์เพ่ือปรบัใหไ้ดอ้ตัราการไหล
อากาศตามท่ีตอ้งการ 

2.2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 
                การทดลองเริ่มจากเตรียมเนือ้หม ูและชุด
ทดลอง โดยตดิตัง้เครื่องมือวดัทกุประเภท ดงัแสดงใน
รู ป ท่ี  2  วั ด อุณหภู มิ ท่ี แ ต่ ล ะต า แหน่ ง โ ด ย ใช้
เทอร์โมคับเปิ้ล ชนิด K การเปล่ียนแปลงน ้าหนัก
ผลิตภัณฑว์ดัโดยใชโ้หลดเซลล ์โดยทัง้คู่ต่อเขา้เครื่อง
บันทึกขอ้มูล (Midi logger GL820) ในส่วนพลังงาน
แสงอาทิตย์ตกกระทบวัดและบันทึกโดยใช้ไพรานอ
มเิตอร ์(Seaward solar survey 200R) ในระหวา่งการ
ทดลองขอ้มูลทุกอย่างจะถูกวัดและบันทึกค่าทุก 5 
นาที โดยเริ่มด  าเนินการทดลองตัง้แต่เวลา 09:00 น. 
จนถึงเวลา 16:00 น. นอกจากนั้นยังวัดค่าความ
สิน้เปลืองพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับพัดลมระบาย
อากาศของเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
ดจิิทลัวตัตม์เิตอร ์
 
 
 

ปลอ่งระบายอากาศ 

แผงเก็บรงัสี 

ชุดควบคุม 
PSD 

ASD0.03 
ASD0.06 

ASD0.09 
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รูปที ่2 แสดงการตดิตัง้อปุกรณแ์ละเคร่ืองมือวดั 

2.3 การวเิคราะหข้์อมูล 

      ข้อมูลท่ีด  าเนินการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี ้  
ประกอบด้วยความชื ้นของผลิตภัณฑ์ อัตราการ
อบแห้ง  ประสิทธิภาพเครื่องอบแห้ง และความ
สิ ้น เป ลืองพลัง งานจ า เพาะ  ซึ่ ง มี รายละเ อี ยด
ความสมัพนัธท่ี์ใชใ้นการวเิคราะหด์งัตอ่ไปนี ้

ความชื ้นของผลิตภัณฑ์ (Moisture content, 
M) คือดัชนีบ่งชีป้ริมาณน า้ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถ
วเิคราะหไ์ดจ้ากสมการท่ี (1) [17-20] 

 

i d

d

m m
M 100%

m


       (1) 

 
เม่ือ M   คือ เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้มาตรฐานแหง้,    
                   %d.b. 
       mi   คือ มวลผลติภณัฑเ์ริม่ตน้, kg 
       md  คือ มวลแหง้ผลติภณัฑ,์ kg 

ความชืน้ผลิตภัณฑท่ี์แต่ละช่วงเวลา วิเคราะห์
โดยใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการท่ี (2) [17-20] 

 

t d
t

d

m m
M 100%

m


          (2) 

เม่ือ Mt  คือ เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้มาตรฐานแหง้ท่ีแต่ละ 
                  ช่วงเวลา, %d.b. 
       mt คอื มวลผลติภณัฑท่ี์เวลาใด ๆ, kg 
 

อตัราการอบแหง้ (Drying rate, DR) คือ ปัจจยั
ส  าคัญท่ีแสดงถึงค่าสมรรถนะในการอบแห้ง  หรือ
ความสามารถของการลดความชืน้ของผลิตภัณฑ์ต่อ
เวลาอบแหง้ ซึ่งสามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากสมการท่ี (3) 
[17-20] 
 

i t
m m

DR
T


                      (3) 

 

เม่ือ DR คือ อตัราการอบแหง้, kg/h 
       mt  คือ  มวลผลติภณัฑท่ี์เวลาใด ๆ, kg 
       T    คือ  เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, h 

ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพ เ ค รื่ อ ง อ บ แห้ ง พ ลั ง ง า น
แ ส ง อ า ทิ ต ย์  (Solar dryer efficiency,  ) คื อ 
พารามิเตอรบ์่งชีป้ระสิทธิภาพการใช้พลงังานในการ
ระเหยน ้าออกจากผลิตภัณฑ์ของเครื่องอบแห้งต่อ
พลงังานทัง้หมดท่ีเครื่องอบแหง้ใช ้ซึ่งมีความสมัพนัธ์
ในการวเิคราะหด์งัสมการท่ี (4) [17-20] 

 

w fg

b

m h
100%

AI E
 


                       (4) 

 

เม่ือ     คือ ประสทิธิภาพเครื่องอบแหง้พลงังาน 
                 แสงอาทิตย,์ % 
       mw คือ ปรมิาณมวลน า้ระเหย, kg 
       hfg  คือ ความรอ้นแฝงการระเหยน า้, MJ/kg 
       A   คอื พืน้ท่ีแผงเก็บรงัสีแสงอาทิตย,์ m2  
        I   คือ พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบ, MJ/m2  
        Eb คือ พลงังานไฟฟา้ท่ีพดัลมระบาย 
                  อากาศใช,้ MJ 
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ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
energy consumption, SEC)  คื อ  ค่ า ท่ี แ ส ด ง ถึ ง
ปริมาณพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้งต่อปริมาณน ้าท่ี
ระเหยออกจากวสัดอุบแหง้ โดยมีความสมัพนัธใ์นการ
วเิคราะหด์งัสมการท่ี (5) [20-22] 

 

b

w

E AI
SEC

m


                             (5)                                

 

เม่ือ SEC คือ ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 
                   ,MJ/kg  evap-water     
 
3. ผลการวจัิยและอภิปราย 

ผลการทดลองที่น าเสนอประกอบดว้ยสภาวะ
เ งื ่อนไขพลงังานแสงอาทิตย  ์อ ุณหภ ูม ิแวดลอ้ม 
อ ุณหภูม ิทางเขา้หอ้งอบแหง้ อ ุณหภูม ิผลิตภัณฑ ์
ความชืน้ของผลิตภัณฑ ์และอัตราการอบแหง้ ซึ่งมี
รายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3-5 

รูปที่ 3 แสดงความส ัมพ ันธร์ะหว่างพลงังาน
แสงอาทิตยต์กกระทบ (I) อุณหภูมิแวดลอ้ม (Tamb) 
และอ ุณหภ ูม ิทางเขา้หอ้งอบแหง้  (Tdi) ที ่แต ่ละ
ช่วงเวลา จากขอ้มลูพบว่าพลงังานแสงอาทิตยต์ก
กระทบมีแนวโนม้เพิ ่มขึน้ ในช ่วงเช า้  และลดลง
ในช่วงบ่าย และในแต่ละช่วงเวลาก็เปลี่ยนแปลง
ตามสภาพอากาศ เช่น ช่วงเวลาท่ีมีเมฆบดบงั ซึ่งใน
การทดลองพบว่ามีค่าเฉล่ียของพลงังานแสงอาทิตย์
ตกกระทบตลอดช่วงการทดลองเท่ากับ 740 W/m2 

 

 

 

 

ในส่วนของอ ุณหภูม ิแวดลอ้มก็เปลี่ยนแปลงตาม
พลงังานตกกระทบเช่นกัน โดยมีค่าเฉลี่ยตลอดช่วง
การทดลองเท่ากับ 35๐C ส าหรบัอุณหภูมิอากาศท่ี
ต  าแหน่งทางเขา้หอ้งอบแหง้ก็เปลี่ยนแปลงตาม
พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบ โดยเครื ่องอบแหง้
พลงังานแสงอาทิตยที์่มีการไหลเวียนอากาศแบบ
ธรรมชาติ (PSD) จะมีอุณหภูมิทางเขา้หอ้งอบแหง้
เฉลี่ยเท่ากับ 51๐C ในส่วนของอุณหภูมิทางเขา้หอ้ง
อบแหง้ของเครื่องอบแห้งท่ีมีการควบคุมอัตราการ
ระบายอากาศเท่ากับ 0.03 m3/s (ASD0.03), 0.06 
m3/s (ASD0.06) และ 0.09 m3/s (ASD0.09) พบว่า
มีอ ุณหภ ูม ิเฉลี ่ย เท ่าก ับ  45๐C, 40๐C และ 38๐C 
ตามล าดบั  

จากขอ้มลูการทดลองพบว่าเครื ่องอบแหง้ท่ีมี
การระบายอากาศสงูจะมีอ ุณหภ ูม ิทางเขา้หอ้ง
อบแหง้ต  ่า ซึ่งเป็นไปตามความสัมพนัธข์องพลังงาน
ความรอ้น คือ Q = ṁCp(Tdi-Tamb) กล่าวคือเมื่อ
เครื ่องอบแหง้ทุกเครื่องรบัพลงังานแสงอาทิตยต์ก
กระทบ (Q) และมีอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้มหรืออุณหภูมิ
ขาเขา้เครื ่องอบแหง้เท่าก ัน ในขณะที่อ ัตราการ
ระบายอากาศ (ṁ) ไม่เท่ากัน จึงส่งผลใหเ้ครื่องอบ
แหง้ที่ระบายอากาศเท่ากับ 0.09 m3/s มีอ ุณหภูมิ
ทางเขา้หอ้งอบแหง้ต  ่า ที ่สดุ  โดยมีค ่านอ้ยกว ่า
เครื่องอบแหง้ท่ีระบายอากาศ 0.06 m3/s, 0.03 m3/s 
และแบบธรรมชาติเท่ากับรอ้ยละ 5.26, 18.42 และ 
34.21 ตามล าดบั 
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รูปที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานตกกระทบและอณุหภมูทิางเขา้หอ้งอบแหง้ท่ีแตล่ะช่วงเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืน้ผลติภณัฑแ์ละอณุหภมูภิายในผลติภณัฑท่ี์แต่ละช่วงเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 อตัราการอบแหง้ท่ีแตล่ะช่วงเวลา
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รูปท่ี 4 น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างความชื ้น

ผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ์ท่ีแต่ละ
ช่วงเวลา จากขอ้มูลพบว่า ความชืน้ของผลิตภัณฑ์
ลดลงตามเวลา และเ ม่ือ เปรียบเทียบท่ี เ ง่ือนไข
ความชืน้เดียวกับความชื ้นหมูแดดเดียวท่ีจ  าหน่าย
ตามทอ้งตลาด ซึ่งมีความชืน้เฉล่ียเท่ากับ 120%d.b. 
พบว่า เครื่องอบแหง้ท่ีมีการไหลเวียนอากาศเท่ากับ 
0.06 m3/s (ASD0.06) จะใช้เวลาในการอบแห้งหมู
แดดเดียวสัน้ท่ีสดุ โดยพบว่าใชเ้วลาสัน้ว่า ASD0.09, 
ASD0.03 และ PSD เท่ากับรอ้ยละ 9.50, 11.73 และ 
23.46 ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบว่าผลิตภัณฑท่ี์
อบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ท่ีมีการไหลเวียนอากาศแบบ
ธรรมชาติจะมีอุณหภูมิผลิตภัณฑ์สูงท่ีสุด ซึ่งขอ้มูล
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์จะสอดคลอ้งกับขอ้มูลอุณหภูมิ
ทางเข้าห้องอบแห้ง ท่ีน าเสนอในรูปท่ี  3 ในส่วน
ประเดน็ท่ี ASD0.06 ใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้ท่ีสุดนัน้
เม่ือวเิคราะหจ์ากขอ้มลูพบวา่ในเง่ือนไขนีมี้ช่วงเวลาท่ี
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ (Tp) คง ท่ีหรือ เปล่ียนแปลง
เ ล็ ก น้อ ยค่ อ น ข้า ง น าน  ( 9:30-10:30 น . )  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบักรณีอ่ืน ซึ่งช่วงเวลานีจ้ะเป็นช่วงท่ีการ
ถ่ายเทความรอ้นใหก้ับผลิตภัณฑส์มดลุกับความรอ้น
ท่ีผลิตภัณฑใ์ชใ้นการระเหยน า้หรือเรียกว่าช่วงอัตรา
การอบแหง้คงท่ี (Constant rate period) ซึ่งอุณหภูมิ
ผลิตภัณฑ์จะเท่ ากับหรือ ใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของลมรอ้นท่ีใชใ้นการอบแหง้ น า้ของ
ผลิตภัณฑ์ซึ่ ง เ กิ ดการแพร่ และ เกาะ ท่ี ผิ วนอก
ผลติภณัฑก์็จะเกิดการระเหยหรือถ่ายเทมวลไปกับลม
ร้อน โดยช่วงนี ้สามารถสัง เกตได้จากอุณหภูมิ
ผลิตภัณฑจ์ะเปล่ียนแปลงค่อนขา้งนอ้ย หลงัจากนัน้
อุณหภูมิผลิตภัณฑจ์ึงเพิ่มขึน้หรือเขา้สู่ช่วงท่ีเรียกว่า
ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period)             

โดยในช่ วง นี ้อัตราการถ่ าย เทความร้อนให้กับ
ผลิตภัณฑจ์ะมากกว่าความรอ้นท่ีใชใ้นการระเหยน า้
บริเวณผิวนอกผลิตภัณฑ ์ เม่ือผลิตภัณฑร์บัพลังงาน
อย่างต่อเน่ืองจะส่งผลให้ผิวนอกผลิตภัณฑแ์ห้งและ
แขง็จนเกิดการปิดกัน้ทางเดนิของน า้ในผลติภณัฑท่ี์จะ
แพร่สู่ผิวนอกจึงส่งผลใหอ้ัตราการอบแหง้ลดลง และ
ในทางตรงข้ามหากมีอัตราการระบายอากาศสูง
เกินไปก็จะส่งผลให้อุณหภูมิทางเขา้ห้องอบแห้งต  ่า
จนกระทั่งท าใหอุ้ณหภูมิผลิตภัณฑ์ต  ่าส่งผลให้ความ
ดนัไอของน า้ในผลิตภัณฑส์งูไม่มากเพียงพอท่ีจะแพร่
มายงัผวินอกผลติภณัฑ ์ซึ่งจะพบวา่ขอ้มลูนีส้อดคลอ้ง
กับขอ้มูลอัตราการอบแห้งท่ีน าเสนอในรูปท่ี 5 จาก
ขอ้มลูในรูปท่ี 5 จะพบว่าเครื่องอบแหง้ท่ีเง่ือนไขอตัรา
การระบายอากาศเท่ากับ 0.06 m3/s มีอัตราการ
อบแหง้สงูกว่าเง่ือนไขอ่ืน ซึ่งสอดคลอ้งกับขอ้มลูการ
เปล่ียนแปลงความชืน้ในรูปท่ี 4 นอกจากนัน้ยังพบวา่ 
ทุกเง่ือนไขของการทดลองค่าอัตราการอบแห้งจะสูง
ในช่วง 30-40 นาทีแรก หลงัจากนัน้ก็จะลดลง โดยมี
แนวโน้มในลักษณะเช่นเดียวกันท่ีทุกเ ง่ือนไขการ
ทดลอง ซึ่งปัจจัยท่ีท าให้อัตราการอบแห้งสูงในช่วง 
30-40 นาทีแรก เน่ืองจากช่วงเริ่มต้นจนกระทั่ ง  30 
นาทีแรกของการอบแหง้เป็นช่วงเพิ่มอุณหภูมิ (Heat 
up) ของผลติภณัฑ ์กลา่วคืออณุหภมูิผลติภณัฑ์จะต ่า
กวา่อณุหภมูลิมรอ้นจึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นให้กับ
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์เ ป็นหลัก หลังจากอุณหภูมิ
ผลติภณัฑใ์กลเ้คียงกับอณุหภูมกิระเปาะเปียกของลม
รอ้นท่ีใช้ในการอบแห้งก็จะเกิดการถ่ายเทมวลหรือ
ระเหยน า้ท่ีผวิของผลิตภณัฑซ์ึ่งช่วงนีอ้ตัราการอบแหง้
จะสงูและลดลงเม่ือน า้ท่ีบริเวณผวินอกผลิตภณัฑ์แหง้
หลงัจากนัน้ก็จะเขา้สูช่่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 
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ตารางที ่1 สมรรถนะเครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์เง่ือนไขความชืน้สดุทา้ย 120%d.b. 

 

ตาราง ท่ี  1 น าเสนอข้อมูลภาพรวมการ
วิเคราะหส์มรรถนะเครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย์
ภายใตเ้ง่ือนไขการระบายอากาศท่ีแตกต่างกนั โดยได้
ควบคมุเง่ือนไขการวิเคราะหภ์ายใตส้ภาวะความชืน้
คงเหลือเนือ้หมเูท่ากับ 120%d.b. ซึ่งเป็นความชืน้หมู
แดดเดียวท่ีจ  าหน่ายตามทอ้งตลาด ขอ้มลูค่าเฉล่ียท่ี
สรุปในตารางท่ี 1 เป็นคา่เฉล่ียตัง้แตเ่ริม่ตน้การทดลอง
จนกระทั่งเนือ้หมูมีความชืน้คงเหลือ 120%d.b. ของ
แต่ละเง่ือนไขการทดลอง ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบและอุณหภูมิแวดลอ้ม
ในแตล่ะเง่ือนไขแตกตา่งกนั จากขอ้มลูท่ีสรุปในตาราง

จะพบว่า ท่ีเง่ือนไขอัตราการระบายอากาศเท่ากับ 
0.06 m3/s (ASD0.06) จะใหอ้ัตราการอบแหง้สงูท่ีสดุ 
เท่ากับ 111.06 g/h ซึ่งมีค่ามากกว่า PSD, ASD0.03 
และ ASD0.09 เท่ากบัรอ้ยละ 19.35, 10.52 และ 8.86 
ตามล าดับ ทั้งนีเ้น่ืองจาก ASD0.06 ใช้เวลาสัน้ท่ีสุด
ในขณะท่ีสามารถระเหยน า้ออกจากผลิตภัณฑ์ได้ใน
ปริมาณท่ีเท่ากันหรือ ใกล้เคียงกัน ในส่วนของ
ประสิทธิภาพเครื่องอบแหง้ก็พบเช่นกันว่า ASD0.06 
มีประสทิธิภาพสงูสดุเท่ากบัรอ้ยละ 14.91 ซึ่งมากกว่า 
PSD, ASD0.03 และ ASD0.09 เท่ากับรอ้ยละ 21.66, 
14.96 และ 13.41 ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบว่า 

รายการ 
การไหลเวียน
อากาศแบบ
ธรรมชาต ิ

การไหลเวียนอากาศแบบบงัคบั 

0.03 m3/s 0.06 m3/s 0.09 m3/s 

 มวลผลิตภณัฑเ์ริ่มตน้, g 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 

 มวลผลิตภณัฑส์ดุทา้ย, g 604.10 602.50 602.40 603.20 

 พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบเฉล่ีย, W/m2 751.80 760.10 722.10 760.30 

 อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ีย, oC 33.50 34.20 33.60 34.20 

 อุณหภูมิทางเขา้หอ้งอบแหง้เฉล่ีย, oC 50.50 44.20 37.70 36.60 

 เวลาในการอบแหง้, h 4.42 4.00 3.58 3.92 

 ปริมาณมวลน า้ท่ีระเหย, g 395.90 397.50 397.60 396.80 

 พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหพ้ดัลม, MJ 0.000 0.117 0.123 0.148 

 พลงังานแสงอาทิตยร์วม, MJ 8.13 7.44 6.33 7.30 

 อตัราการอบแหง้, g/h 89.57 99.38 111.06 101.22 

 ประสิทธิภาพเครื่องอบแหง้, % 11.68 12.68 14.91 12.91 

 ความสืน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kg evap-water 20.54 19.01 16.23 18.77 
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ASD0.06 มีความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะนอ้ยท่ีสดุ
เท่ากับ 16.23 MJ/kg evap-water โดยมีค่าน้อยกว่า 
PSD, ASD0.03 และ ASD0.09 เท่ากับรอ้ยละ 26.56, 
17.13 และ 15.65 ตามล าดับ  ซึ่ ง เ ป็นผลมาจาก 
ASD0.06 ใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้ ส่งผลใหพ้ลงังาน
รวมท่ีใชน้อ้ยท่ีสดุในขณะท่ีปรมิาณการระเหยน า้ออก
จากผลิตภัณฑ์มีค่าใกลเ้คียงกัน  ดังนั้นเม่ือวิเคราะห์
ขอ้มูลตามความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (4) และ (5) จึง
ท า ให้  ASD0.06 มีประสิทธิ ภ าพสูง แ ละ ค ว าม
สิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะต ่า  เม่ือเปรียบเทียบกับ
กรณีอ่ืน  

4. สรุป  

งานวิจัย นี ้ได้ศึกษาเปรียบเ ทียบสมรรถนะ
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีการไหลเวียน
อากาศแบบธรรมชาตแิละแบบบงัคบั รวมทัง้ศกึษาผล
ของอัตราการไหลอากาศท่ีมีต่อสมรรถนะเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้เ นื ้อหมูเป็น
ตวัอย่างในการทดลอง ผลจากการศกึษาพบว่า เครื่อง
อบแหง้พลงังานแสงอาทิตย์ท่ีมีการไหลเวียนอากาศ
แบบบังคับมีอัตราการอบแห้ง และประสิทธิภาพ
เครื่ อ งอบแห้ง สูง กว่ า เ ค รื่ อ งอบแ ห้งพลั ง ง าน
แสงอาทิตย์ท่ีมีการไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ 
นอกจากนั้นยังพบว่า  เครื่ อ งอบแห้งพลัง ง าน
แสงอาทิตยท่ี์มีการไหลเวียนอากาศแบบบงัคบัมีความ
สิน้เปลืองพลังงานน้อยกว่าเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยท่ี์มีการไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาต ิใน
ทกุเง่ือนไขของอตัราการระบายอากาศ จากการศึกษา
ยังพบว่า การใช้อัตราการไหลอากาศเท่ากับ 0.06 
m3/s เครื่องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีสมรรถนะ
ดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน ส  าหรับแนวทาง

การพฒันาเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยต์อ่ไปใน
อนาคต ควรศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นการระบาย
อากาศให้สอดคลอ้งกับอัตราการระเหยน า้ออกจาก
ผลติภณัฑใ์นแตล่ะช่วงเวลาเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการ
อบแหง้และลดความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 
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บทคัดยอ่ 

การท าการเกษตรในพืน้ที่ประเทศไทยสว่นใหญ่ขาดแคลนแหลง่น า้ ท าใหเ้กษตรกรเจาะบาดาลเพื่อใชเ้ป็นแหลง่
น า้ในการเพาะปลูก นอกจากนั้นพืน้ที่การเกษตรส่วนใหญ่อยู่นอกเขตสายส่งไฟฟ้า ด้วยเหตุนีท้  าให้การ
ประยกุตใ์ชเ้ครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยไ์ดร้บัความสนใจอยา่งแพรห่ลาย อย่างไรก็ตามสมรรถนะเครื่องสบู
น า้พลงังานแสงอาทิตยก็์ยงัคงเป็นขอ้มลูส าคญัที่ตอ้งใชใ้นการพิจารณาออกแบบระบบเครื่องสบูน า้พลงังาน
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แสงอาทิตย ์ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงไดส้รา้งชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบจุ่ม มอเตอร์
เครื่องสบูน า้ใชไ้ฟฟา้กระแสตรงขนาดก าลงัไฟฟ้า 300 W และเลือกใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 340 Wp เป็น
แหลง่ผลติพลงังานไฟฟา้ ความดนัตกครอ่มเครือ่งสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยท์ี่ศกึษา ไดแ้ก่ 10, 15 และ 20 เมตร 
การทดสอบด าเนินการภายใตส้ภาวะพลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบจริง ซึ่งพลงังานตกกระทบอยูร่ะหวา่ง 400-
1,000 W/m2 ส  าหรับเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินสมรรถนะระบบเครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ 
ประสิทธิภาพแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์สดัสว่นการผลิตก าลงัไฟฟ้า ประสิทธิภาพเครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตย ์
และประสิทธิภาพระบบเครื่องสูบน า้พลงังานแสงอาทิตย ์ผลจากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์และสดัสว่นการผลิตก าลงัไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ยเท่ากบัรอ้ยละ 15 และ 0.64 ตามล าดบั นอกจากนัน้ยงั
พบว่าเครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละระบบเครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพอยูใ่นช่วงรอ้ย
ละ 22.0–27.0 และ 3.3-4.0 ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: เครือ่งสบูน า้พลงังานแสงอาทิตย ์ประสทิธิภาพ สมรรถนะเครือ่งสบูน า้ พลงังานแสงอาทิตย ์

Abstract 

Most of the agriculture area in Thailand lacks water resources, causing farmers to drill groundwater to 
use as a source of water for cultivation. In addition, most of the agricultural areas are inaccessible to 
electrical transmission lines. For this reason, the application of solar water pump is widely interested. 
However, the performance of the solar pump is still an importance information that must be considered 
for designing the system of solar water pump. Therefore, submersible solar water pump, DC motor of 
300 W, was constructed for testing its performance. Photovoltaic panel of 340 Wp was selected as 
electrical energy source. Pressure drop of solar water pump studied in this work were 10, 15 and 20 
m. The experiments were conducted under real conditions of solar irradiance varied ranging 400-
1,000 W/m2. The criteria for evaluating the performance of solar water pump system were photovoltaic 
panel efficiency, electrical power ratio, efficiency of solar water pump and efficiency of solar water 
pump system. It was found from experimental results that photovoltaic panel efficiency and electrical 
power ratio are 15% and 0.64, respectively. Additionally, it was also revealed that solar water pump 
and system of solar water pump provide the efficiency in the range of 22.0-27.0% and 3.3-4.0%, 
respectively. 
Keywords: Solar water pump: Efficiency: Pump performance: Solar energy 
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: E-mail: apinunt.n@ubu.ac.th, เบอรโ์ทรศพัท:์ 045-353-309, เบอรโ์ทรสาร: 045-353-308 
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1. บทน า 

ประเทศไทยมีพืน้ที่ส่วนใหญ่เอือ้ต่อการประกอบ
อาชีพเกษตรกรรม เป็นผลใหป้ระชากรส่วนใหญ่ของ
ประเทศประกอบอาชีพที่เ ก่ียวเนื่องกับการเกษตร  
ผลดีที่เกิดขึน้คือท าใหป้ระเทศไทยมีความสมบรูณท์าง
อาหารมาโดยตลอด  อีกทัง้ยงัสามารถสง่ผลผลิตเป็น
สินค้าส่งออก สรา้งรายได้ให้กับประเทศเป็นมูลค่า
มหาศาลในแตล่ะปี  ปัจจยัส าคญัในการท าการเกษตร
ที่เกษตรกรขาดไม่ไดค้ือ น า้ เนื่องจากพืชทกุประเภท
ต้องการน า้เพื่อการเจริญเติบโต  อย่างไรก็ตามใน
หลายพื ้นที่ของประเทศไทยยังเป็นพื ้นที่นอกเขต
ชลประทาน ท าให้ต้องอาศัยเพียงน ้าฝนที่มีตาม
ธรรมชาติในการเพาะปลกู สง่ผลใหผ้ลผลิตที่ไดล้ดลง
และมีบางส่วนเกิดความเสียหายหรือเจริญเติบโตได้
ไม่ เต็มที่   ซึ่ งส่งผลต่อราคาที่จ าหน่าย จึงท าให้
เกษตรกรพยายามหาแหลง่น า้เพื่อใชส้  าหรบักิจกรรม
เกษตรของตนเอง  โดยมีทัง้การขดุบอ่เพื่อกกัเก็บน า้ไว้
ใชใ้นช่วงฤดแูลง้  หรือเจาะบ่อบาดาลเพื่อน าน า้ใตด้ิน
มาใช้ประโยชน ์ จากที่กล่าวมาขา้งตน้ยังเป็นเพียง
ส่วนหนึ่งของปัญหาเท่านั้น  เกษตรกรยังประสบ
ปัญหาอีกประเด็นคือพืน้ที่การเกษตรอยู่ห่างไกลจาก
ระบบสายสง่ของการไฟฟา้  จึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ครือ่งสบู
น า้ที่มีตน้ก าลงัจากเครื่องยนต ์ สง่ผลใหต้น้ทนุในการ
ผลิตสูงขึ ้นเนื่องจากค่าน ้ามันเชื ้อเพลิงที่มี ราคา
ค่อนขา้งสงูและผนัผวน  ท าใหเ้กษตรกรมีรายไดแ้ละ
ก าไรลดลงตามไปด้วย  อีกทั้งประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต์ที่เปลี่ยนพลังงานจากเชื ้อเพลิงมาเป็น
พลงังานกลนัน้ยงัมีประสิทธิภาพที่ต  ่า รวมทัง้ยงัสรา้ง
มลพิษตอ่สิง่แวดลอ้ม [1-5] และก่อใหเ้กิดเสยีงที่สรา้ง
ความร าคาญต่อคนและสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศน ์จาก
ผลกระทบดา้นตน้ทุนและมลภาวะที่กล่าวมาขา้งตน้  

เกษตรกรจึงไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของเทคโนโลยี
พลงังานแสงอาทิตยท์ี่สามารถน ามาใชใ้นการเกษตร 
เนื่องจากประเทศไทยมีพืน้ที่ตัง้อยู่ใกลแ้นวเสน้ศูนย์
สตูรของโลก ซึ่งจะไดร้บัพลงังานแสงอาทิตยค์่อนขา้ง
สงูตลอดทัง้ปี  [6-7] และยงันบัเป็นแหลง่พลงังานที่มี
ศักยภาพสูงขนาดใหญ่ อีกทั้งสามารถใช้โดยไม่มี
ตน้ทุนดา้นพลงังานตลอดอายุการใชอุ้ปกรณ ์รวมทัง้
ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะและเป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม ซึ่ง
พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าโดยผ่านเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อใช้เป็นแหล่ง
พลัง ง านส าหรับมอ เตอร์ขับ เครื่ อ งสูบน ้าทาง
การเกษตร ส าหรับมอเตอร์ต้นก าลังเครื่องสูบน ้า 
จ าแนกได้เป็น 2 ชนิดหลัก [1-3 ] ดังนี ้ 1) มอเตอร์
ไฟฟา้กระแสตรง  ซึง่จะสามารถตอ่ใชง้านกบัแผงเซลล์
แสงอาทิตยห์รือต่อใช้งานผ่านแบตเตอรี่ได้โดยตรง 
และ 2) มอเตอรไ์ฟฟา้กระแสสลบั การใชง้านจะอาศยั
กระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยห์รือแบตเตอรี่  ซึ่ง
จะต้องต่อผ่านอินเวอร์เตอร์เพื่อเปลี่ยนจากไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับก่อนจ่ายให้กับ
มอเตอรเ์พื่อขับเครื่องสูบน า้ต่อไป  ในส่วนของการ
พิจารณาเลือกใชเ้ครื่องสบูน า้ใหม้ีความเหมาะสมกบั
กิจการของเกษตรกรนัน้มีความส าคญัเป็นอย่างมาก  
เนื่องจากรูปแบบของเครื่องสบูน า้แตล่ะประเภทนัน้จะ
มีความเหมาะสมกับการใชง้านในรูปแบบที่แตกต่าง
กัน  ซึ่งส่งผลต่ออายุการใชง้านรวมทัง้ค่าใชจ้่ายและ
ความยากง่ายในการบ ารุงรกัษาตลอดอายกุารใชง้าน  
จากงานวิจัยที่ผ่านมา [8-11] ไดใ้หค้วามส าคญัของ
การเลือกใชง้านเครื่องสบูน า้เป็นอยา่งมาก  เนื่องจาก
จะส่งผลให้เกิดการใช้งานอย่างคุ้มค่าและมีความ
ต่อเนื่อง  โดยส่วนใหญ่แลว้เกษตรกรจะใชน้ า้จากใต้
ดินหรอืน า้บาดาลเป็นหลกั  เนื่องจากประหยดัพืน้ท่ีใช้
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สอยและค่ า ใ ช้จ่ า ย ในกา รขุดบ่ อบาดาล เมื่ อ
เปรยีบเทียบกบัการขดุบอ่เพื่อกกัเก็บน า้จากธรรมชาติ  
การขุดเจาะบาดาลในพืน้ที่การเกษตรส่วนใหญ่จะมี
ความลึกไม่นอ้ยกว่า 20 เมตร จึงท าใหเ้ครื่องสบูน า้
แบบจุ่ม (Submersible pump) ถูกน ามาใช้งานกัน
อยา่งกวา้งขวาง เนื่องจากสามารถดดูและสง่น า้ในบ่อ
น า้ลึกไดด้ี มีขนาดเล็ก สรา้งความดนัในการส่งน า้ได้
สงู ไม่มีปัญหาการเกิดคาวิเตชั่น (Cavitation) ซึ่งเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกับเครื่องสูบน า้แบบหอยโข่ง
ทั่วไปที่สามารถสรา้งความดันน า้ไดสู้งเช่นกัน แต่มี
ข้อจ ากัดทางดา้นดูด เนื่องจากต้องอาศัยความดัน
บรรยากาศช่วยในการยกน า้ขึน้สู่เครื่องสูบน า้ ซึ่งมี
ขีดจ ากดัประมาณ 10 เมตรเท่านัน้ และหากระบบท่อ
มีความเสียดทานรวมทั้งใช้งานในพื ้นที่ซึ่งสูงกว่า
ระดับน ้าทะเลค่อนข้างมาก อาทิ เช่น พื ้นที่ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ หรือพืน้ที่สว่นใหญ่ของประเทศ
ไทยยอ่มจะท าใหป้ระสทิธิภาพการท างานเครือ่งสบูน า้
ลดลง เครื่องสบูน า้ปริมาตรแทนที่เชิงบวก (Positive 
displacement pump) มีข้อจ ากัดสามารถดูดน า้ลึก
ไดไ้มเ่กิน 8 เมตร ซึง่ไมเ่หมาะสมส าหรบัสบูน า้จากบ่อ
บาดาลที่มีระดับน า้นิ่งมากกว่า 8 เมตร ด้วยเหตุนี ้
เ ครื่ อ งสูบน ้าแบบจุ่ มจึ งถูก เลือกมาใช้ทดแทน 
เนื่องจากตวัเครื่องสบูน า้แบบจุ่มจะถกูติดตัง้ในระดบั
เดียวกบัระดบัน า้หรือต ่ากวา่ระดบัน า้นิ่งไม่นอ้ยกวา่ 2 
เมตร และดว้ยในสภาวะเศรษฐกิจถดถอยรวมทัง้การ
ไดร้บัผลกระทบเนื่องจากสถานการณก์ารแพร่ระบาด
ของโรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 ท าใหป้ระชาชนสว่น
ใหญ่หันมาเพาะปลูกพืชผักเพื่อใช้ในการอุปโภค
บริโภคในครวัเรือนและจ าหน่าย โดยท าการเพาะปลกู
ในพืน้ที่บางสว่นของพืน้ท่ีท านาในช่วงหลงัฤดกูารเก็บ
เก่ียว และท าการขุดเจาะบาดาลเพื่อใหเ้ป็นแหลง่น า้

ในการท าการเกษตร ซึ่งเป็นพืน้ที่ห่างไกลจากสายสง่
ไฟฟ้า ท าใหร้ะบบสบูน า้เพื่อการเกษตรจากพลงังาน
แสงอาทิตย์เป็นที่ต้องการและได้รับความนิยมใน
ปัจจุบัน ด้วยเหตุนี ้ งานวิจัยนี ้จึงได้ท าการศึกษา
สมรรถนะเครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยข์นาดเล็ก
ส าหรบัครวัเรือนเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการพฒันาและ
ปรับป รุงระบบสูบน ้าพลังง านแสงอาทิตย์เพื่ อ
การเกษตรใหส้ามารถท างานไดด้ีและมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึน้ 

2. วิธีการวิจัย 
 

2.1 ชุดทดลอง  

      รูปที่  1 แสดงแผนผังชุดทดลองเครื่องสูบน ้า
พลังงานแสงอาทิตย ์โดยประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั 
ดงันี ้ 

1) แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
แผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ใชง้านวิจัยนีเ้ป็นชนิด

ผลึกรวมขนาด 340 Wp มีพืน้ที่ 1.8 m2 แรงดนัไฟฟ้า
และกระแสสูงสุด เท่ ากับ   43.5 V และ  9.64 A 
ตามล าดบั    

2) ชดุควบคมุและเครือ่งสบูน า้ 
เครื่องสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยท์ี่ใชเ้ป็นแบบ

จุ่ม ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 300 W ช่วงแรงดนัใช้
งาน 18-50 V มีค่าความดนัตกครอ่มสงูสดุเท่ากบั 35 
เมตร และอตัราการไหลสงูสดุเทา่กบั 3 m3/h   

3) ชดุสรา้งความดนัตกครอ่มเครือ่งสบูน า้  
ชุดสรา้งความดนัตกคร่อม จะใช้ท่อ PVC ซึ่ง

สามารถเพิ่มหรือลดความสงูไดโ้ดยการต่อผ่านขอ้ต่อ
แบบยูเนียน เพื่อสรา้งความดันตกคร่อมเสมือนจริง
ให้กับเครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งในการ
ทดลองทอ่จะถกูตอ่ยดึกบัโครงสรา้งของอาคาร 
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รูปที่ 1 แผนผงัชดุทดสอบเครือ่งสบูน า้พลงังานแสงอาทติย ์

 

2.2 วิธีการทดลอง 

      ส  าหรับการทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์เริ่มตน้จากติดตัง้ท่อส่งน า้ใหไ้ด้
ความสงูตกคร่อมตามที่ก าหนด ซึ่งในการทดสอบได้
ปรบัเปลี่ยนค่าความสงู (H) 3 ระดบั คือ 10, 15 และ 
20 เมตร ตามล าดบั โดยมีการติดตัง้เครือ่งวดัความดนั
เพื่อสอบเทียบและบนัทึกค่าในระหวา่งการทดลองทกุ 
5 นาที ส  าหรับพลังงานแสงอาทิตยต์กกระทบไดใ้ช้
แสงอาทิตย์จริง ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาและ
สภาพภมูิอากาศในแต่ละวนั ในการทดลองไดว้ดัและ
บนัทึกขอ้มลูพลงังานตกกระทบโดยใชไ้พรานอมิเตอร ์
Seaward solar survey 200R ซึ่ ง สามารถวัดและ
บนัทกึไดท้ัง้คา่พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบและ 
 
 

อุณหภูมิ  ในส่วนของก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์ละก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายเขา้เครื่องสบูน า้วดั
และบันทึกค่าโดยใชด้ิจิทัลวตัตม์ิเตอร ์ซึ่งมีค่าความ
เที่ยงตรง ±3%   

ในสว่นของอตัราการไหลน า้ถกูวดัและบนัทึกทกุ 5 
นาที โดยใชเ้ครื่องมือวดัอตัราการไหลชนิดดิจิทลั ค่า
ความเที่ยงตรง ±2.5%  โดยเริ่มทดลองตัง้แต่ 9:00-
16:00 น. ของแต่ละวัน ส าหรับต าแหน่งการติดตั้ง
เครื่ อ งมื อวัดมี รายละเอียดดังแสดงใน รูปที่  1 
นอกจากนัน้ในการทดลองยงัไดเ้ก็บและบนัทึกขอ้มลู
อณุหภมูิแวดลอ้มและอณุหภมูิเซลลแ์สงอาทิตยต์ลอด
ช่วงการทดลองเพื่อใชใ้นการวิเคราะหผ์ลกระทบของ
อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ที่มีต่อประสิทธิภาพ
ภายใตเ้ง่ือนไขสภาพแวดลอ้มจรงิ 
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2.3 การวิเคราะหข์อ้มูล 

      ขอ้มลูที่เก็บและบนัทกึจากการทดลองจะถกูน ามา
วิเคราะหแ์ละประเมินหาค่าประสิทธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์สดัสว่นการผลติก าลงัไฟฟา้ ประสทิธิภาพ
เครื่องสูบน ้า และประสิทธิภาพระบบสูบน ้า ซึ่งมี
แนวคิดการวิเคราะหใ์นแต่ละสว่นดงัรูปที่ 2 กลา่วคือ 
พลงังานแสงอาทิตยจ์ะถูกแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้า
กระแสตรงโดยเซลลแ์สงอาทิตย ์หลงัจากนัน้พลงังาน
ที่ไดจ้ะถกูสง่ไปยงัเครื่องสบูน า้เพื่อแปลงเป็นพลงังาน
กลส าหรบัใชใ้นการสบูและสง่น า้ขึน้จากบอ่บาดาล 

 
 

รูปที่ 2 การเปลีย่นรูปพลงังาน 

ส าหรับรายละเอียดความสัมพันธ์ที่ใช้ในการ
วิเคราะหแ์ตล่ะพารามิเตอรม์ีดงันี ้

ประสิทธิภาพแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Efficiency of 
photovoltaic panel, ηpv) คื อ  ความสามารถการ
แปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าของแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์ซึ่งสามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากสมการท่ี 
(1) [11-14] 

 

pv

pv
pv

P
100%

GA
                          (1) 

 

เมื่อ  ηpv คือ ประสทิธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย,์ % 
        Ppv  คือ ก าลงัไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตย,์ W 
        G    คือ พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบ, W/m2 

        Apv คือ พืน้ท่ีเซลลแ์สงอาทิตย,์ m2 

สัดส่วนการผลิตก าลังไฟฟ้า (Electrical power 
ratio, PR) คือ ความสามารถการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริง
ของแผงเซลลแ์สงอาทิตยต์่อก าลงัไฟฟ้าสงูสดุที่ระบุ 
ซึง่สามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากสมการท่ี (2)  
   

pv

max

P
PR

P
                                    (2) 

 

เมื่อ  PR   คือ สดัสว่นการผลติก าลงัไฟฟา้, - 
        Ppv   คือ ก าลงัไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทิตย,์ W 
        Pmax คือ ก าลงัไฟฟา้ระบสุงูสดุของแผงเซลล ์
                     แสงอาทิตย,์ W 
 

ประสิทธิภาพเครื่องสูบน า้พลังงานแสงอาทิตย์ 
(Efficiency of solar water pump, ηpump) นั้น คื อ 
ความสามารถการแปลงก าลงัไฟฟา้ขาเขา้เครือ่งสบูน า้
ให้เ ป็นก าลัง ไฮดรอลิกส์ ( Hydraulic power) ซึ่ ง
สามารถวิเคราะหไ์ดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการที่ 
(3) [11-15] 
 

pump
motor

gQH
100%

P


                    (3) 

 

เมื่อ ηpumpคือ ประสทิธิภาพเครือ่งสบูน า้พลงังาน 
                   แสงอาทิตย,์ % 
            คือ ความหนาแนน่น า้เทา่กบั 1,000 kg/m3 

       g     คือ ความเรง่เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก
เทา่กบั 9.81 m/s2 

       Q     คือ อตัราการไหลของน า้, m3/s 
       H     คือ ความดนัตกครอ่มเครือ่งสบูน า้, m 
       Pmotor คือ ก าลงัไฟฟา้มอเตอรเ์ครือ่งสบูน า้, W  
     จากความสมัพนัธ์ขา้งตน้ สามารถเขียนสมการที่ 
(3) ใหอ้ยูใ่นรูปแบบอยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (4) 
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pump
motor

9,810QH
100%

P
               (4) 

      
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ร ะ บบ สู บ น ้ า พ ลั ง ง า น

แ ส ง อ า ทิ ต ย์  (Efficiency of solar water pump 
system,  ηsys ) คื อ  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ก า ร แ ป ล ง
ก าลงัไฟฟา้จากแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นก าลงัไฮดรอลกิส ์ซึง่
วิเคราะห์ได้โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (5) 
[11,12] 
 


  

sys
pv

gQH
100%

GA
                    (5) 

 

เมื่อ ηsys คือ ประสทิธิภาพระบบสบูน า้พลงังาน   
                    แสงอาทิตย,์ % 
 
      สมการที่ (5) สามารถเขียนความสมัพนัธใ์หอ้ยูใ่น
รูปสมการท่ี (6)  
 

  
sys

pv

9,810QH
100%

GA
     (6) 

 

       ส  าหรับการทดลองในงานวิจัยนี ้ก าลังไฟฟ้าที่
เซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตไดถู้กจ่ายใหก้ับมอเตอรเ์ครื่อง
สูบน า้กระแสตรงผ่านชุดควบคุมซึ่งเกิดการสูญเสีย
น้อยมาก [15-18] จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ (Ppv) มีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้ามอเตอร์
เ ค รื่ อ งสูบน ้า  (Pmotor) ดังนั้นจึ งสามารถ เขี ยน
ความสมัพนัธป์ระสทิธิภาพระบบเครือ่งสบูน า้พลงังาน
แสงอาทิตยใ์นอีกรูปแบบไดด้งัสมการท่ี (7)  
 

sys pv pump
                        (7) 

 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

จากการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพระบบ
เครือ่งสบูน า้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบจุ่มขนาด 300 W 
สามารถน าเสนอผลการศึกษาในกรณีเง่ือนไขความ
ดันตกคร่อมเครื่องสูบน า้ (H) เท่ากับ 15 เมตร ไดด้งั
รูปท่ี 3 ถึง 6 

 
รูปที่ 3 ขอ้มลูพลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบ 
อณุหภมูิเซลลแ์สงอาทติยแ์ละอณุหภมูิแวดลอ้ม 

ที่เง่ือนไข H เทา่กบั 15 เมตร 
รูปที่ 3 น าเสนอขอ้มูลการทดลองภายใตเ้ง่ือนไข H 
เท่ากับ 15 เมตรหรือ 1.47 Bar ในวันท าการทดลอง
สภาพทอ้งฟ้าแจ่มใส ดังนัน้พลงังานแสงอาทิตยต์ก
กระทบจึงเปลี่ยนตามช่วงเวลาในลกัษณะระฆงัคว ่า 
โดยมีค่าสงูสดุอยู่ในช่วงเวลา 12:00-13:00 น. และมี
พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบเฉลีย่ในช่วงการทดลอง
เท่ากับ 848 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิ
เ ซลล์แสงอาทิตย์ เ ฉ ลี่ ย เท่ ากับ  31 และ  45๐C 
ตามล าดับ  จากข้อมูลที่แสดงในรูปที่ 3 เมื่อน าไป
วิเคราะหป์ระสิทธิภาพแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์พบว่ามี
แนวโนม้การเปลีย่นประสทิธิภาพดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซึง่
พบว่าช่วงเวลา 9:30-10:30 น. เป็นช่วงแผงเซลล์
แสงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพสงู ทัง้นีเ้นื่องจากช่วงเวลา
ดังกล่า วอุณหภูมิ แ วดล้อมและอุณหภูมิ เ ซลล์
แสงอาทิตย์ยังต ่าเมื่อเทียบกับช่วงเวลาอื่น และ
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ขณะเดียวกันจะสัง เกตเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อ
อุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มขึน้ (เวลา 11:00-
14:00 น.) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงถึงแม้ว่า
พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบจะมีค่าค่อนขา้งสงู ซึ่ง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยที่ผ่านมา [11-13] ดังนั้นการ
ออกแบบเพื่อให้แผงเซลลแ์สงอาทิตยม์ีอุณหภูมิต  ่า
หรือมีการระบายความรอ้นที่ดียิ่งขึน้จึงเป็นสิ่งที่ควร
ค านึงและให้ความส าคัญในการศึกษาและพัฒนา
ตอ่ไปในอนาคต  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ประสทิธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์อณุหภมูิเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละอณุหภมูิแวดลอ้ม 
ที่เง่ือนไข H เทา่กบั 15 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ประสทิธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์และสดัสว่น
การผลติก าลงัไฟฟา้ของแผลเซลลแ์สงอาทิตย ์

ที่เง่ือนไข H เทา่กบั 15 เมตร 

 
 
รูปที่ 6 ประสทิธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์เครือ่งสบูน า้

และระบบสบูน า้พลงังานแสงอาทิตย ์
ที่เง่ือนไข H เทา่กบั 15 เมตร 

 
ในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับค่า

พิกัดของแผง เซลล์แสงอาทิตย์และพบว่า  PR                             
มีคา่เฉลีย่ประมาณ 0.64 
รูปที่ 6 น าเสนอประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย์ เครื่อง
สบูน า้พลงังานแสงอาทิตย ์และระบบสบูน า้พลงังาน
แสงอาทิตย ์จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ประสิท ธิภาพ เครื่ อ งสูบน ้า                       
และประสิทธิภาพระบบสูบน า้พลังงานแสงอาทิตย์                 
มีคา่เฉลีย่เทา่กบัรอ้ยละ 15, 27 และ 4 ตามล าดบั โดย
พบว่าในช่วงที่ประสิทธิภาพระบบมีการเปลี่ยนแปลง
ค่ อ น ข้ า ง น้อ ย  คื อ  ช่ ว ง เ ว ล า  10:00-14:30 น .                    
ซึง่มีคา่เฉลีย่เทา่กบัรอ้ยละ 5 

 
รูปที่ 7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานแสงอาทติยต์ก
กระทบและอตัราการสบูน า้ที่แตล่ะความดนัตกครอ่ม 
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ผลจากการทดลองเก็บขอ้มลูอตัราการสบูน า้ที่

แต่ละความดนัตกคร่อม เมื่อพลงังานแสงอาทิตยต์ก
กระทบเปลี่ยนแปลง สามารถน าเสนอขอ้มลูไดด้งัรูป
ที่ 7  จากขอ้มูลพบว่า ที่ความดนัตกคร่อมเท่ากบั 
20, 15 แ ล ะ  10 เ ม ต ร  ร ะ บบส บู น ้า พ ล งั ง า น
แสงอาทิตยจ์ะมีอตัราการสบูน า้สงูสดุเท่ากับ 1.0, 
1.8 และ 2.1 m3/h ตามล าดบั  ซึ ่ง เก ิดขึ น้ ในช่วง
พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบระหว่าง 900-1,000 
W/m2 นอกจากนัน้ยงัพบว่า ที ่แต ่ละความดนัตก
คร่อมระบบจะเริ่มท างานหรือส่งน า้ไดท้ี่ค่าพลงังาน
ตกกระทบแตกต่างกัน เช่น ที่ความดนัตกคร่อม H 
เท่ากับ 20 และ 15 เมตร ระบบจะสามารถส่งน า้ได้
เมื ่อม ีพลงังานตกกระทบแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ประมาณ 600 และ 450 W/m2 ตามล าดบั และเมื่อ
พิจารณาที่พลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบเท่ากัน จะ
พบว ่า ระบบจะมีอตัราการสบูน ้าเพิ ่มสงูขึน้เมื ่อ
ค ว ามด นัตกค ร อ่ มลดลง  ซึ ่ง ส อดคล อ้ งต าม
ความสมัพนัธ ์ของสมการก าลงัไฮดรอลิกสแ์ละ
สอดคลอ้งกับงานวิจัยที่ผ่านมา [10-13] ในส่วนของ
ขอ้มูลที่แสดงในตารางที่ 1 ไดส้รุปผลการวิเคราะห์
ภาพรวมของระบบแต่ละเงื่อนไข ในการทดลองได้
ด าเนินการทดลองหลายซ า้ และไดเ้ลือกขอ้มลูผล
การทดลอง 3 ครัง้ที่มีเง่ือนไขพลงังานแสงอาทิตยต์ก
กระทบและอ ุณหภ ูม ิสิ ่ง แวดลอ้มใกล เ้ค ียงกนั 
หลงัจากนัน้จึงวิเคราะหข์อ้มลูเพื่อหาค่าเฉลี่ยและ
เปรียบเทียบแสดงผลการวิเคราะหภ์าพรวมในแต่ละ
เง่ือนไข 
 
 
 
 

ดงัขอ้มูลในตารางที่ 1  จากขอ้มลูที่สรุปในตารางจะ
พบว่า เงื ่อนไขที ่มีประสิทธิภาพต ่าที ่สดุ คือ กรณี
ความดนัตกคร่อมเท่ากับ 20 เมตร ซึ่งปัจจัยที่ท  าให้
ประส ิทธิภาพระบบต ่ากว ่าเ งื ่อนไขอื ่นเนื ่องจาก 
ร ะบบจ ะ เ ริ ่ม ส บู และส ่ง น ้า ไ ด เ้ มื ่อ ม ีพ ล งั ง าน
แสงอาทิตยต์กกระทบมากกว่า 600 W/m2 ดงัขอ้มลู
ที ่แ สด ง ในร ูปที ่ 7 และจากการทดลองพบว ่า 
ประสิทธิภาพแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และสดัส่วนการ
ผลิตก าลงัไฟฟ้ามีค่าเฉลี ่ยเท่ากบัรอ้ยละ 15 และ 
0.64 ต า ม ล า ด บั  โ ด ย เ ค รื ่อ ง ส บู น ้า พ ล งั ง า น
แสงอาท ิตย แ์ ละ ร ะบบ เค รื ่อ ง ส บูน ้า พล งั ง าน
แสงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพอยู่ในช่วงรอ้ยละ 22.0-
27. 0 แ ละ  3.3- 4.0 ต ามล า ด บั  ซึ ่ง อ ยู ่ใ นช ่ว งที่
สอดคลอ้งก ับงานวิจ ัยที ่ผ ่านมา [19-21] ส าหรบั
กรณีประสิทธิภาพเครื่องสบูน า้ที่มีค่าเปลี่ยนแปลง
หร ือ เมื ่อความดนัตกคร ่อม เพิ ่มขึ น้จะส ่งผลให้
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ล ด ล ง   โ ด ย ป ัจ จ ัย ที ่ม ีผ ล ต ่อ
ประสิทธิภาพเครื ่องสบูน า้ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั
หลกัคือ ความดนัตกคร ่อม อตัราการไหล และ
ความเร็วรอบ ซึ่งประสิทธิภาพเครื่องสบูน า้ที่ไดจ้ะมี
ลกัษณะความสมัพนัธ์คลา้ยรูประฆงัคว ่า เนื่องจาก
เมื ่อความดนัตกคร่อมมากขึน้ เครื ่องสบูน า้ตอ้งใช้
ก าลงัเพิ่มมากขึน้ ในขณะที่อตัราการไหลจะลดลง
ดงัขอ้มูลที่แสดงในรูปที่ 7 
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ตารางที่ 1 ขอ้มลูสรุปผลการวิเคราะหแ์ตล่ะเง่ือนไข 

รายการ 
ความดนัตกครอ่ม H 

(m) 
10 15 20 

พลงังานแสงอาทิตยต์ก
กระทบเฉลีย่ (G), W/m2 

845 848 850 

อณุหภมูิแวดลอ้มเฉลีย่
(Tamb), ๐C 

32 31 33 

อณุหภมูิเซลลแ์สงอาทติย์
เฉลีย่ (Tpv), ๐C 

45 45 46 

ประสทิธิภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตยเ์ฉลีย่ ( pv ), % 

15 15 15 

สดัสว่นการผลติ
ก าลงัไฟฟา้เฉลีย่ (PR), - 

0.64 0.64 0.64 

ประสทิธิภาพเครือ่งสบูน า้
พลงังานแสงอาทิตยเ์ฉลีย่ 
( pump ), % 

26 27 22 

ประสทิธิภาพระบบสบูน า้
พลงังานแสงอาทิตยเ์ฉลีย่  
( sys ), % 

3.9 4.0 3.3 
 

 
4. สรุป 

     งานวิจยันีไ้ดส้รา้งชุดทดสอบระบบสบูน า้พลงังาน
แสงอาทิตยข์นาดก าลงัไฟฟา้เครือ่งสบูน า้ 300 W เป็น
เครื่องสบูน า้ชนิดจุ่ม ใชก้ าลงัไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิต
จากแผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 340 Wp ในการศกึษา
ได้ทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
สดัสว่นการผลติก าลงัไฟฟา้ ประสทิธิภาพเครือ่งสบูน า้ 
และประสทิธิภาพระบบสบูน า้พลงังานแสงอาทิตย ์ผล
จากการทดลองพบว่า ระบบเครื่องสูบน า้พลังงาน

แสงอาทิตยส์ามารถสูบน า้ได้ในอัตราการไหลสงูสดุ
เท่ากบั 2.1 m3/h ที่ความดนัตกครอ่มเท่ากบั 10 เมตร  
นอกจากนั้นยังพบว่า  ประสิท ธิภาพแผง เซลล์
แสงอาทิตย ์และสดัสว่นการผลติก าลงัไฟฟา้มีคา่เฉลีย่
ประมาณรอ้ยละ 15 และ 0.64 ตามล าดบั  โดยเครือ่ง
สูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์และระบบเครื่องสูบน า้
พลงังานแสงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพอยู่ในช่วงรอ้ยละ 
22.0-27.0 และ 3.3-4.0 ตามล าดบั 
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บทคัดยอ่ 

การศึกษาสมบตัิเชิงกลของตน้ขา้วโพดมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการรบัแรงสบัเฉือนของล าตน้
ขา้วโพด เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานและแนวทางในการออกแบบและสรา้งเครือ่งสบัตน้ขา้วโพดเพื่อเป็นอาหารสตัว ์
ซึง่ปัจจยัในการทดสอบประกอบดว้ย แรงสบัเฉือนสงูสดุ ความเคน้เฉือนสงูสดุ และพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ ที่มี
มุมคมของใบมีดสบั จ านวน 5 ใบมีด มีมุมคมแต่ละใบ คือ 30O 40O 50O 60O และ 70O โดยก าหนดอัตราการ
เคลื่อนที่ของใบมีดสบั 5 ระดบั คือ 10 20 40 60 และ 100 mm/min ตามล าดบั จากผลการทดสอบพบว่า แรง
สบัเฉือนสงูสดุ ความเคน้เฉือนสงูสดุ และพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ ในการสบัล าตน้ขา้วโพดพนัธุข์า้วเหนียวมว่ง
แตม้มีค่าสงูกว่าพนัธุข์า้วเหนียว และแรงสบัเฉือนสงูสดุของใบมีดสบัที่ท  ามมุ 30O ในทกุอตัราการเคลื่อนที่ของ
ใบมีดสบัจะใชแ้รงสบัเฉือนสงูสดุ ความเคน้เฉือนสงูสดุ และพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ นอ้ยกว่าทกุมมุคมของ
ใบมีดสบั และยงัพบวา่เมื่อเพิ่มอตัราการเคลื่อนที่ของใบมีดสบัในทกุมมุใบมีดสบัที่ท าการทดสอบจะมีแนวโนม้
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ของแรงสับเฉือนสูงสุด ความเค้นเฉือนสูงสุด และพลังงานสับจ าเพาะสูงสุดลดลง โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
507.28±10.15 N 30.18±10.76 MPa และ 57.05±8.82 mJ/mm2  
ค าส าคัญ: ตน้ขา้วโพด แรงสบัเฉือนสงูสดุ ความเคน้เฉือนสงูสดุ พลงังานสบัจ าเพาะ 

Abstract 

This study of maize mechanical properties was to study the behavior of the shearing and chopping 
force of maize stalks to use as basic information and guidelines for designing and building maize 
choppers for animal feed. The test factors consisted of maximum shearing and chopping force, 
maximum shear stress, and maximum specific chopping energy with five blades with the angles of 
30°, 40°, 50°, 60° and 70° on each blade. In addition, the movement rate of the chopping blade was 
set at five levels, 10, 20, 40, 60, and 100 mm/min, respectively. The results of this test revealed that 
maximum shearing and chopping force, maximum shear stress and maximum specific chopping 
energy in chopping corn stalks in chopping Purple Sweet Waxy Corn Hybrid stalks were higher than 
Waxy Corn and the maximum shear. In addition, the chopping blade at a 30° angle at all movement 
rates used less energy of maximum shearing and chopping force, maximum shear stress and 
maximum specific chopping energy than every sharp angle of the chopping blades. It was also found 
that when the blade movement rate was increased at every angle, the chopper blades utilized in the 
test would decrease a tendency of maximum shearing and chopping force, maximum shear stress 
and maximum specific chopping energy. The mean was 507.28±10.15 N 30.18±10.76 MPa and 
57.05±8.82 mJ/mm2 

Keywords: Maize plant: Maximum cutting shear force: Maximum cutting shear stress: Specific cutting 
energy  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail: Lomchangkum.C@hotmail.com, 087-9451522 
 

1. บทน า 

ขา้วโพด (Maize) เป็นพืชลม้ลกุจ าพวกหญา้ ปลกู
ง่าย อายุสัน้ สามารถเจริญเติบโตไดด้ีในทุกภาคของ
ประเทศไทย เป็นธัญพืชที่มีความส าคัญเป็นอันดับ
สามของโลก รองมาจากขา้วสาลี และขา้ว สามารถ
ปลูกไดท้ั่วไปในเขตภูมิอากาศอบอุ่น เขตกึ่งรอ้นชืน้ 

และพืน้ที่ราบเขตรอ้น โดยแหล่งปลูกมักกระจายอยู่
ต ามภูมิ ภ าคต่ า ง  ๆ  ขอ ง โลก  ได้แ ก่  ป ร ะ เทศ
สหรัฐอเมริกา บราซิล เม็กซิโก จีน รวมทั้งในทวีป
แอฟริกาใต้ ส  าหรับประเทศไทยข้าวโพดถือเป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส  าคัญ เนื่องจากมีพื ้นที่ เพาะปลูกทั้ง
ประเทศ 234,402 rai ส่วนมากอยู่ทางภาคเหนือ               
ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ 

mailto:Lomchangkum.C@hotmail.com
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เนื ้อที่ เ ก็บเก่ียว 232,423 rai ผลผลิต 2,146 kg/rai 
ส่งออกและน าเข้าปริมาณ 54,700 ton/ year ท าให้
สามารถสรา้งรายไดเ้ป็นจ านวนมากใหก้ับประเทศ 
ข้าวโพดที่ปลูกในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คือ ขา้วโพดฝักสด และขา้วโพดเลีย้งสตัว ์โดย
ขา้วโพดฝักสดปลูกเพื่อใช้ส  าหรบับริโภคเป็นอาหาร
และการส่งออก เนื่องจากผูบ้ริโภคนิยมรบัประทาน 
และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ส่วนล าต้นน าไปใช้
ส  าหรบัเป็นอาหารสตัว ์[1]  

ปัจจุบันกลุ่มเกษตรกรผูเ้ลีย้งโคหันมาลดต้นทุน
การผลติดว้ยการหาพืชมาใชเ้ลีย้งโคเพื่อลดตน้ทนุของ
อาหารที่ใชใ้นการเลีย้งโค การขาดแคลนอาหารที่จะ
น ามาเลีย้งโค ซึง่สง่ผลตอ่การเจรญิเติบโตของโคไดช้า้
ลงท าให้เกษตรกรมีรายได้น้อยลงประกอบกับ
เกษตรกรส่วนมากไม่มีพืน้ที่เพียงพอส าหรบัท าทุ่งไว้
เลีย้งสตัว ์เกษตรจะใชเ้ครื่องสบัย่อยหญ้าเนเปียรม์า
ท าการสับย่อยเพื่อใช้เ ป็นอาหารสัตว์เคี ้ยวเอื ้อง              
ซึง่หลงัจากการสบัยอ่ย พบวา่ขนาดของตน้ขา้วโพดยงั
มีขนาดที่ไม่เหมาะสมต่อการน าไปใชเ้ป็นอาหารสตัว ์
จากการศึกษาเบือ้งตน้ในปัจจบุนัมีนกัวิจยัหลายกลุม่
ไดท้ าการออกแบบและพฒันาเครื่องมือและอุปกรณ์
ในการสับเพื่อผลิตอาหารสัตว์ เ ป็นจ านวนมาก 
ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ [2] รุง่เรอืง และคณะ, 2562 
ไดศ้ึกษาถึงการพฒันาเครื่องยอ่ยและอดัหญา้หญา้เน
เปียรส์  าหรับผลิตอาหารสัตว์ [3] มงคล และคณะ, 
2554 ไดอ้อกแบบและพฒันาเครื่องหั่นย่อยตน้ถั่วลสิง 
และ [4] ชัยณรงค์ และคณะ, 2564 ได้ศึกษาปัจจัย
ของใบมีดสบัที่เหมาะสมส าหรบัสบัหญ้าเนเปียรเ์พื่อ
ผลิตอาหารสัตว์ และ [5] รังสรรค์ และวินัย  [6] 
Chattopadhyay and Pandey ได้ศึกษาพฤติกรรม
การสับล าตน้มันส าปะหลังเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ

ออกแบบเครือ่งสบั เป็นตน้ ซึง่นกัวิจยักลุม่นีใ้ชอ้ปุกรณ์
และหลกัการสบัท่ีแตกตา่งกนั อยา่งไรก็ดีการออกแบบ
เครื่องสบัตน้ขา้วโพดที่น  าเอาใบมีดสบัแบบไฮสปีดมา
ท าการสบัตน้ขา้วโพด ในการออกแบบเครื่องสบัย่อย
นั้นจะต้องรู ้ค่าพืน้ฐานต่าง ๆ เช่น แรงเฉือนสูงสุด 
ความเค้นเ ฉือนสูงสุด และพลังงานตัดจ า เพาะ
ตลอดจนการเลือกชนิดของใบมีดของเครื่องสับย่อย 
ซึ่งจะสมัพันธ์กับชนิดของวสัดุ ขนาด อายุ ความชืน้ 
ร วมถึ ง โค ร งสร้า งของ เ ซลล์  ภาย ในวัสดุ  [ 5]                 
ด้วยหลักการพื ้นฐานในการสับต้นพืชเมื่อใบมีด
เคลื่อนที่ลงอย่างต่อเนื่องเมื่อไปสมัผสักบัเนือ้วสัดจุะ
ท าใหเ้กิดค่าความเคน้ภายในเนือ้วสัดเุพิ่มสงูขึน้เรื่อย 
ๆ จนกระทั่งเกิดจดุแตกหกั ซึง่วสัดบุางชนิดจะเกิดการ
แตกหกัเพียงครัง้เดียวในขณะที่วสัดชุนิดอื่น ๆ อาจจะ
เกิดจุดแตกหักขึน้หนึ่งจุดก่อนและก็จะมีความเคน้
ภายในค่อยๆ เพิ่มขึน้จนเกิดจุดแตกหักอีกครัง้เมื่อ
ใบมีดตัดผ่านเนือ้วัสดุ ทัง้นีท้  าใหส้ามารถสรุปไดว้่า 
พฤติกรรมในการตดัจะขึน้อยู่กับชนิดของวสัดทุี่ใชใ้น
การตดัยอ่ยดว้ย [6] 

ดงันัน้ งานวิจยันีผู้ว้ิจยัจึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษา
สมบตัิเชิงกลของตน้ขา้วโพด จากพฤติกรรมที่เกิดขึน้
ขณะสบัเฉือนและหาค่าตวัแปร ซึ่งประกอบดว้ยแรง
สบัเฉือนสงูสดุ ความเคน้เฉือนสงูสดุ และพลงังานสบั
จ าเพาะ ซึ่งเกิดจากการทดลองตดัสว่นโคนของล าตน้
ข้าวโพด ด้วยใบมีดสับและอัตราการเคลื่อนที่ของ
ใบมีดสบัที่แตกต่างกนั โดยใชเ้ครื่องวดัแรงกระท าต่อ
วัสดุแบบอเนกประสงค ์ซึ่งจะท าใหท้ราบค่าตัวแปร
ขา้งตน้ท่ีจ าเป็นตอ่การออกแบบและสรา้งเครือ่งสบัตน้
ข้าว โพดเพื่ อ เ ป็นอาหารสัตว์  ซึ่ ง จะส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของเครื่องสับต้น
ขา้วโพดที่จะด าเนินการสรา้งตอ่ไป   
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2. วิธีการวิจัย 
 

การวิจัยในครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสมบตัิ
เชิงกลของตน้ขา้วโพด จากพฤติกรรมที่เกิดขึน้ขณะสบั
เฉือน ซึ่งประกอบดว้ยแรงสบัเฉือนสูงสุด ความเคน้
เฉือนสงูสดุ และพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ จากมมุคม
ของใบมีดสับ และอัตราการเคลื่อนที่ของใบมีดสบั 
ขณะท าการสับเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื ้นฐานและเป็น
แนวทางในการออกแบบและสร้างเครื่องสับต้น
ขา้วโพดเพื่อเป็นอาหารสตัว ์ในการทดสอบในครัง้นี ้
โดยใช้ต้นข้าวโพดข้าวเหนียว ที่ปลูกในเขตพื ้นที่  
อ  าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น ซึ่งมีขัน้ตอนการทดสอบ
และวิธีด าเนินการดงัตอ่ไปนี ้

2.1 วัสดุและอุปกรณ ์
1. เ ค รื่ อ ง ท ด สอบคุณสมบัติ ท า ง ก ล แ บบ

เอนกประสงค์ UTM (Universal Testing  Machine) 
ยี่ห้อ  LRX Plus รุ่น RS232 ขนาดแรงสูงสุด 5 kN            
ดงัรูปท่ี 1 และเครือ่งชั่งน า้หนกั Digital 

2. จ านวน 5 ใบมีด มีมุมคมแต่ละใบ คือ มุม 30O 
40O 50O 60O และ 70O ตามล าดบั 
3. ตน้ขา้วโพดขา้วเหนียวที่ใช้ท าการทดสอบ 2 สาย
พนัธุ ์คือ พนัธุข์า้วเหนียวมว่งแตม้และพนัธุข์า้วเหนียว 
อาย ุ70 วนั โดยก าหนดเอาตรงโคนของล าตน้มีขนาด
ทอ่นละ 10 cm 
ตารางที่ 1 สมบตัิทางกายภาพของตน้ขา้วในการ
ทดสอบ 

สมบติัทางกายภาพของ 

ล าตน้ขา้วโพด 

พนัธุข์า้วเหนียว 

ม่วงแตม้ 

พนัธุข์า้วเหนียว 

ความสงูของล าตนั (cm) 168.5±4.0 180.7±5.6 

เสน้ผ่านศนูยก์ลางโคนของล าตน้ (cm) 1.7±1.5 1.7±1.6 

น า้หนกัของล าตน้ (g) 156.1±2.4 218.4±2.3 

ความหนาแน่นของล าตน้ (g/cm3) 0.24±10.4  0.40±6.4 

ความชืน้ของล าตน้ (% w.b.) 70.1±2.3 68.7±1.8 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 1 เครือ่งทดสอบคณุสมบตัทิางกลแบบ 
              อเนกประสงคข์นาดแรงสงูสดุ 5 kN และ   

      สว่นประกอบ ตา่ง ๆ ของเครือ่ง [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะการตดิตัง้การวดัแรงเฉือนล าตน้ 

ขา้วโพดทางเทคนิควิศวกรรม [6] 
 

2.2 ปัจจัยที่ศึกษา 
1. มมุคมของใบมีดสบัจ านวน 5 ใบ มีมมุคมแต่

ละใบ คือ 30O 40O 50O 60O และ 70O 
2. อตัราการเคลื่อนที่ของใบมีดสบั 5 ระดบั คือ 

10 20 40 60 และ 100 mm/min 
 

 

PC 

Cutting 
Fixed  

Clamp 

Load Cell 

 (UTM) 
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2.3 วิธีด าเนินการ 
1. เตรียมตวัอยา่งและท าการปรบัตัง้ชดุอปุกรณ์

ใหเ้ครื่องท างานจนเขา้สู่สภาวะคงที่ พรอ้มทดสอบ 
และจัดเตรียมต้นข้าวโพดส าหรับทดสอบ โดยใช้
ห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ณ สาขาวิชาวิศวกรรม
อาหารและชีวภาพ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 

2. หลงัจากที่ท  าการติดตัง้ใบมีดสบัและยึดล าตน้
เขา้กับแท่นจับชิน้งานของเครื่องวดั แรงกดวสัดุแบบ
เอนกประสงค ์ด าเนินการทดสอบสบัล าตน้ขา้วโพด
ดว้ยใบมีดที่มีมมุคมของการสบัแต่ละใบ คือ มุม 30O 
40O 50O 60O และ 70O กดลงในแนวตัง้ฉากท ามมุ 90o 

กบัตน้ขา้วโพด ซึ่ง ในแต่ละชนิดของมมุคมในการสบั
ของใบมีดจะใชอ้ตัราการเคลือ่นท่ีของใบมีดที่ในแต่ละ
ระดบั คือ 10 20 40 60 และ 100 mm/min ตามล าดบั 
จ านวนตวัอยา่งละ 30 ซ า้ จากนัน้ท าการบนัทกึขอ้มลู 
และ น าค่าที่ไดไ้ปค านวณและประมวลผล ตามล าดบั 
แลว้เปลี่ยนค่าตวัแปรและด าเนินการตามขอ้ 1 และ 2 
แผนการทดสอบแบบ 5X5 Factorial โดยใช้วิธีการ
ทดสอบของ  [5] รั ง ส ร รค์  และวิ นัย , 2558 [6] 
Chattopadhyay and Pandey, 1998 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    (a)                     (b) 

รูปที่ 3 (a) พฤติกรรมการสบัตน้ขา้วโพด  
(b) ตน้ขา้วโพดหลงัการสบั 

 
 

 

สมการวิเคราะหส์มบตัิเชิงกลของตน้ขา้วโพด  
เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลของค่าแรงสับเฉือน

สงูสดุ ความเคน้เฉือนสงูสดุ พลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ 
สามารถค านวณไดด้งันี ้

1. การหาค่าความเคน้เฉือนสงูสดุ [7], [8] โดย
การน าค่าแรงเฉือนสูงสุดในกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเฉือนและระยะที่กดผ่านตน้ขา้วโพดหาร
ดว้ยพืน้ที่หนา้ตดัของล าตน้ขา้วโพด สามารถค านวณ
ได ้ดงัสมการท่ี (1)  

 

                                   A

F
s                             (1) 

 

เมื่อ  s  ความเคน้เฉือน (MPa) 
               F  แรงเฉือน (N) 

           Ä  พืน้ท่ีหนา้ตดัของตน้ขา้วโพด (m2) 
2. การหาค่าพลงังานสบัจ าเพาะ ตามหลกัการ

ค านวณของ [7],[9] หาคา่ไดจ้ากพืน้ท่ีใตก้ราฟของแรง
เฉือนกบัระยะที่ใบมีดกดผ่านล าตน้ขา้วโพด สามารถ
ค านวณได ้ดงัสมการท่ี (2) 

 

                A

f
ndxF

A
Ess   .

1             (2) 
 

เมื่อ  ssE  พลงังานสบัจ าเพาะ (mJ/mm2 

                Ä  พืน้ท่ีหนา้ตดัของล าตน้ขา้วโพด (m2)   
               F  แรงเฉือน (N 
              x  ระยะการเคลือ่นท่ีผา่นล าตน้ขา้วโพด      
                       (mm) 

n  จ านวนหนว่ยพืน้ท่ีใตก้ราฟของแรง 
         เฉือนกบัระยะที่ใบมีดเคลือ่นท่ีผา่นล า 
         ตน้ขา้วโพดขณะท าการทดสอบ 
 f  คา่ของตวัคณูหนว่ยพืน้ท่ี 

3. การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลของการสับ ด้วยวิธีการ
วิเคราะหแ์บบ (Multiple Linear Regression) 
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สามารถเขียนความสัมพันธ์ของสมการได้                 
ดงัสมการท่ี (3) [7] 

 
                 

 
  ii XY                             (3) 

 

     เมื่อ  Y  ตวัแปลตาม ซึง่เป็นตวัแปรสุม่ 
          X = ตวัแปรอิสระ ซึง่เป็นตวัแปรที่สามารถวดั 
                   และสงัเกตได ้
          จดุตดับนแกน Y  (หรอืคา่ของ Y  เมื่อ      
                    X  มีคา่เป็น 0 
         คา่ความชนัของเสน้ตรง เป็นคา่แสดง     
                อตัราการเปลีย่นแปลงของ Y เมื่อ X     
                เปลีย่นแปลงไป 1 หน่วย 
         ความคลาดเคลือ่นหรอืคา่ความแตกตา่ง 
                ของคา่ Y และคา่Y  บนเสน้ถดถอย 
        i   ตวัแปรอิสระตวัที่ 1,2…,n    

2.4 ค่าชีผ้ลการศึกษา 
1. แรงสบัเฉือนสงูสดุ (N) 

        2. ความเคน้เฉือนสงูสดุ (MPa) 
         3. พลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ (mJ/mm2) 
 

2.5 การวิเคราะหข์อ้มูล 
 น าผลการทดสอบมาวิ เคราะห์ข้อมูลโดยใช้

หลกัการทางสถิติวิเคราะหค์า่ความแปรปรวน (ANOVA 
สว่นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยใชว้ิธีของ Duncan เป็นตวั
เปรยีบเทียบ ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%  

 

 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

    3.1 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงสับเฉือนสูงสุด     
      มมุคมของใบมีดสบั  

จากการทดสอบหาแรงสบัเฉือนสงูสดุโดยเฉลี่ยที่
ใช้ในการสบัล าตน้ขา้วโพดพนัธุ์ขา้วเหนียวม่วงแตม้
และพันธุ์ขา้วเหนียว พบว่าค่าแรงสบัเฉือนสุงสุดใน
การสบัล าตน้ขา้วโพดพันธุ์ขา้วเหนียวม่วงแตม้ที่มุม 
30O 40O 50O 60O และ 70O ความเรว็ในการสบัเทา่กนัที่ 
100 mm/min มีค่าสูงกว่าพันธุ์ข้าวเหนียว ในทุก  ๆ  

มุมคมของใบมีดสับ สามารถระบุได้ว่าโครงสร้าง
ภายในของล าตน้ขา้วโพดพนัธุ์ขา้วเหนียวม่วงแตม้มี
ความแข็งแรงกวา่พนัธุข์า้วเหนียว และยงัพบวา่แรงสบั
เฉือนสูงสุดจะแปรผันตรงกับขนาดของมุมคมของ
ใบมีดสบัและมีแนวโนม้เพิ่มขึน้แบบ Exponential ดงั
รูปที่ 4 นอกจากนีก้ารสบัล าตน้ขา้วโพด โดยใชม้มุคม
ของใบมีดสบัท่ี มมุ 30O แรงสบัเฉือนสงูสดุในการสบัมี
ค่านอ้ยที่สดุทัง้ 2 สายพนัธุ์ มีค่านอ้ยกว่ามุมคมของ
ใบมีดอื่นประมาณ 1-2 เท่า โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
507.28±10.15 N มีความสอดกบังานวิจยัของ [5] 
 

อตัราการเคลือ่นท่ีของใบมีดสบั 
จากการทดสอบหาแรงสับเ ฉือนสูงสุดของ

ความเร็วในการสับ พบว่าแรงสับเฉือนสูงสุดจะ
แปรผกผนักบัความเร็วในการสบั เมื่อเพิ่มความเรว็ใน
การสับจาก 10-100 mm/min ที่มุมคมของใบมีดสบั
เท่ากัน 30o ค่าแรงสบัเฉือนสูงสุดจะมีค่าลดลงแบบ 
Exponential และแรงสบัเฉือนสงูสดุในการสบัล าตน้
ขา้วโพดทัง้ 2 สายพนัธุท์ี่ความเร็ว 100 mm/min มีค่า
นอ้ยที่สดุและมีแนวโนม้ลดลงอีกหากความเร็วในการ
เคลือ่นท่ีในการสบัเพิ่มขึน้ มีความสอดกบังานวิจยัของ 
[6] ดงัรูปท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง 
มมุคมของใบมีดสบัและแรงสบัเฉือนสงูสดุที่

เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพด (abตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัแต่
ละชดุหมายถงึ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมั่น 95%) 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการ
เคลือ่นท่ีของใบมีดสบัและแรงสบัเฉือนสงูสดุที่

เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพด (abตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั
แตล่ะชดุ หมายถงึ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมั่น 95%) 
3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความเค้นเฉือนสูงสุด 
  มมุคมของใบมดีสบั 
  จากการทดสอบหาค่าความเคน้เฉือนสูงสุดโดย

เฉลี่ยที่ใชใ้นการสบัล าตน้ขา้วโพดพนัธุข์า้วเหนียวมว่ง
แตม้และพนัธุข์า้วเหนียว ทัง้ 2 สายพนัธุ ์โดยใชส้มการ
ที่ 1 พบว่าค่าความเคน้เฉือนสุงสดุที่ใช้ในการสบัล า
ตน้ขา้วโพดพนัธุข์า้วเหนียวมว่งแตม้ที่มมุ 30O 40O 50O 

60O และ  70O ความเร็ ว ในการสับ เท่ากันที่  100 
mm/min มีค่าสงูกว่าพนัธุ์ขา้วเหนียว ในทุก ๆ มุมคม
ของใบมีดสบั ความเคน้เฉือนสงูสดุจะแปรผนัตรงกบั
มุมคมของใบมีดสบัที่เพิ่มขึน้ โดยการสบัที่ใชมุ้มคม
ของใบมีดที่นอ้ยกว่าจะท าใหค้่าความเคน้เฉือนสงูสดุ
น้อยลงตามไปด้วย ดังรูปที่ 6 โดยการเพิ่มขึน้ของ
ค ว า ม เ ค้น เ ฉื อ น สู ง สุ ด เ ป็ น ก า ร เ พิ่ ม ขึ ้น แ บ บ 
Exponential และเป็นการเพิ่มขึน้ที่ตรงตามพฤติกรรม
ของแรงที่ ใ ช้ ในการสับ  โดยมี ค่ า เฉลี่ ย เท่ากับ 
30.18±10.76 Mpa ความสอดกบังานวิจยัของ [6] 

 
 
 

 

อตัราการเคลือ่นท่ีของใบมดีสบั 
ในท านองเดียวกนัจากการทดสอบหาค่าความเคน้

เฉือนสงูสดุของความเร็วในการสบัล าตน้ขา้วโพดทัง้ 2 
สายพนัธุ์ จะแปรผกผนักับความเร็วในการสบั พบว่า
เมื่อเพิ่มความเร็วในการสบัจาก 10-100 mm/min ที่
มุมคมของใบมีดสับเท่ากัน 30O ค่าความเค้นเฉือน
สูงสุดจะมีค่าลดลงประมาณ 1-2 เท่า ความสอดกับ
งานวิจยัของ [5] ดงัรูปท่ี 7   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งมมุคม 
ของใบมีดสบัและความเคน้เฉือนสงูสดุที่ 
เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพด (abตวัอกัษรท่ี 

เหมือนกนัแตล่ะชดุ หมายถงึ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 
ทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัรา
 การเคลือ่นท่ีของใบมีดสบัและความเคน้เฉือน

 สงูสดุที่เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพด (abตวัอกัษรท่ี
 เหมือนกนัแตล่ะชดุ หมายถงึ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั

 ทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%) 
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3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าพลังงานสับจ าเพาะ 

  มมุคมของใบมดีสบั 
เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาพิจารณา

พลงัานสบัจ าเพราะสงูสดุ โดยค านวณจากสมการที่ 
ในการสบัล าตน้ขา้วโพดพนัธุข์า้วเหนียวม่วงแตม้และ
พันธุ์ข้าวเหนียว ทั้ง 2 สายพันธุ์ พบว่าพลังงานสับ
จ าเพาะที่ใชใ้นการสบัล าตน้ขา้วโพด พนัธุข์า้วเหนียว
ม่วงแตม้ ที่มมุ 30O 40O 50O 60O และ 70O ความเรว็ใน
การสับเท่ากันที่ 100 mm/min มีค่าสูงกว่าพันธุ์ขา้ว
เหนียว ในทกุ ๆ มมุคมของใบมีดสบั และค่าพลงังาน
สับจ าเพาะสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อมุมคมของ
ใบมีดสบัเพิ่มขึน้ กลา่วคือ การสบัดว้ยมมุคมใบมีดสบั
ที่ 30O จะใช้พลงังานสบัจ าเพาะนอ้ยที่สุด ดังรูปที่ 8 
ซึ่งสอดคลอ้งกับค่าแรงสบัเฉือนสงูสดุทีใชใ้นการสบั 
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 57.05±8.82 mJ/mm2 ดงันัน้จึง
เหมาะสมส าหรบัน ามาใชใ้นการออกแบบมากที่สดุ 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งมมุคม 
ของใบมีดสบัและพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุที ่
เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพด (abตวัอกัษรท่ี 

เหมือนกนัแตล่ะชดุ หมายถงึ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 
ทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%) 

       อตัราการเคลือ่นท่ีของใบมีดสบั 
    ในท านองเดียวกันจากการทดสอบหาค่าพลงังาน
สับจ า เพาะสูงสุดของความเร็วในการสับล าต้น
ขา้วโพดทัง้ 2 สายพนัธุ ์พบว่าเมื่อเพิ่มความเรว็ในการ

สบัเพิ่มขึน้ ค่าพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุจะมีแนวโนม้
ลดลง ดงัรูปท่ี 9  ความสอดกบังานวิจยัของ [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัรา
 การเคลือ่นท่ีของใบมีดสบัและพลงังานสบัจ าเพาะ
 สงูสดุที่เปลีย่นแปลงของตน้ขา้วโพด (abตวัอกัษรท่ี
 เหมือนกนัแตล่ะชดุ หมายถงึ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั

 ทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%) 
    3.4 ความสัมพันธร์ะหว่างสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางกลของการสับ 

       เมื่อน าล าตน้ขา้วโพดพนัธุข์า้วเหนียวมว่งแตม้และ
พันธุ์ข้าวเหนียว  ทั้ง  2 สายพันธุ์  มาวิ เคราะห์ค่า
ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิ
เชิงกลของการสบั สามารถท านายไดจ้ากสมการที่ 3 
โดยก าหนดใหค้่าสมบตัิทางกายภาพ คือ มุมคมของ
ใบมีดสบั และความเร็วในการสบั ส่วนสมบตัิเชิงกล 
คือ แรงสับเฉือนสูงสุด ความเค้นเฉือนสูงสุด และ
พลัง งานสับจ า เพาะสูงสุด  จากการวิ เคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิ
เชิงกลของการสบั สามารถที่จะท านายได ้ซึ่งดจูากคา่
สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R2) ที่มีคา่สงู สมการท านาย
ค่าแรงสบัเฉือนสงูสดุและค่าความเคน้เฉือนสงูสดุ มี
ค่าเท่ากัน พันธุ์ข้าวเหนียวม่วงแต้มและพันธุ์ข้าว
เหนียวที่  R2 = 0.969 และ 0.967 รองลงมาคือ ค่า
พลัง ง านสับจ า เพาะที่  R2 = 0.936 และ  0.942 
นอกจากสมการทัง้ 3 ท าใหท้ราบค่ามมุคมของใบมีด
สบัเป็นตวัแปรที่ส  าคญัส่งผลกระทบต่อสมบตัิเชิงกล
ในการสบั รองลงมาคือค่าของความเร็วในการสบั ดงั
ตารางที่ 2 
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  ตารางที่ 2 สมการส าหรบัท านาย และสมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ คา่สมบตัิเชิงกลของการสบัล าตน้ขา้วโพด 
 

ล  าตน้ขา้วโพด 
 

สมบตัิเชิงกล 
 

คา่ท  านาย 
 

สมัประสิทธ์ิการตดัสนิใจ 
(R2) 

 
พนัธุข์า้วเหนียวมว่งแตม้ 

แรงสบัเฉือนสงูสดุ (N) 1.2499+0.00665K-0.0017S 0.969 
ความเคน้เฉือนสงูสดุ (MPa) 4.2374+0.03082K-0.0040S 0.969 
พลงังานสบัจ าเพาะ (mJ/mm2) 45.3525+0.63752K-0.216S 0.936 

 
พนัธุข์า้วเหนียว 

แรงสบัเฉือนสงูสดุ (N) 0.6923+0.00215K-0.0065S 0.967 
ความเคน้เฉือนสงูสดุ (MPa) 2.8156+0.01049K-0.00226S 0.967 
พลงังานสบัจ าเพาะ (mJ/mm2) 23.1061+0.52135K-0.0437S 0.942 

   เม่ือ K = มมุคมของใบมีดสบั (O) และ S = ความเรว็ของใบมีดสบั (mm/min) 
 

4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของตน้ขา้วโพด ใน
การสับล าตน้ขา้วโพดพันธุ์ขา้วเหนียวม่วงแตม้และ
พันธุ์ข้าวเหนียว พบว่า ค่าของแรงสับเฉือนสูงสุด 
ความเคน้เฉือนสงูสดุ และพลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุ 
ในการสบัล าตน้ขา้วโพดพันธุ์ขา้วเหนียวม่วงแตม้ ท่ี
มุมคมของ ใบมี ดสับ  30O 40O 50O 60O และ  70O 
ความเร็วในการสบัเท่ากันที่ 100 mm/min มีค่าที่สูง
กว่าพนัธุ์ขา้วเหนียว ในทุกมุมคมของใบมีดสบั เนื่อง
โครงสรา้งภายในของล าตน้ขา้วโพดพันธุ์ขา้วเหนียว
ม่วงแตม้มีความแข็งแรงกว่าพนัธุ์ขา้วเหนียว และยงั
พบว่าแรงสบัเฉือนสูงสุด ความเคน้เฉือนสูงสุด และ
พลงังานสบัจ าเพาะสงูสดุจะแปรผนัตรงกบัขนาดมมุ
คมของใบมีดสบัและเมื่อเพิ่มความเร็วในการสบัจาก 
10-100 mm/min ที่มุมของใบมีดสบั 30O  ที่ความเร็ว
ในการสบั 100 mm/min แต่ถา้หากว่ามมุคมนอ้ยกวา่
30O แรงที่ใช้ในการสบัอาจส่งผลใหส้บัไม่ขาดเพราะ
พื น้ที ่หนา้ต ัดสมัผ ัสก ับล าตน้ข า้วโพดนอ้ยและ
สอดคลอ้งกับความเร็วที่มากกว่า100 mm/min  

ก็ยิ่งดีอาจจะตอ้งไม่สงูมากนกัแต่ขึน้อยู่กะปัจจยัและ
วสัดุที่น  ามาทดสอบ ส่วนการตดัขาดสามารถตดัขาด
ได้ทุกต้นทุกความเร็วรอบและทุกมุมใบมีดแต่  
ความเร็วใบมีดต ่า ๆ  หรือมุมใบมีดที่ค่อนขา้งมากจะ
ขาดแบบไม่เฉือนแต่ขาดแบบฉีกขาด ดังนั้น จาก
การศึกษาครัง้นีใ้บมีดสบัที่ท  ามุม 30O จึงเหมาะสมที่
จะน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกและสรา้งเครื่องสบั
ต้นข้าวโพดเพื่อเป็นอาหารสัตว์ด้วยเทคนิคการสบั
เฉือน และในการออกแบบจริงตามหลกัทางวิศวกรรม
จ าเป็นตอ้งศึกษาขอ้มลูดา้นอื่น ๆ  มาประกอบในการ
ออกแบบและสร้างเครื่องสับต้นข้าวโพดเพื่อเป็น
อาหารสตัว ์
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บทคัดยอ่ 

บทความนีอ้ธิบายการพฒันาขัน้ตอนวิธีในการควบคมุเสน้ทางการเคลือ่นท่ีส าหรบัแขนกลกรดียางพารา เสน้ทาง
การเคลื่อนที่ถกูออกแบบตามรอยกรีดที่มีลกัษณะเป็นเสน้โคง้วงรี แขนกลคาร์ทีเซียนแบบสองแกนถกูน ามาใช้
เป็นแขนกลกรีดยางตน้แบบ วัตถุประสงคข์องการศึกษานีเ้พื่อน าทางแขนกลติดตามเสน้ทางการเคลื่อนที่ที่
ออกแบบไว ้การทดสอบท าในหอ้งปฏิบตัิการโดยใชต้น้ยางพาราจ าลอง ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่า การ
ควบคมุเสน้ทางการเคลื่อนที่ดว้ยตวัควบคมุพีไอดีสามารถช่วยใหแ้ขนกลทัง้สองแกนเคลื่อนท่ีติดตามเสน้ทางที่
ตอ้งการไดอ้ยา่งราบเรียบ ถึงแมว้า่จะเกิดความผิดพลาดทางต าแหน่งของแขนกลแกน Z  ที่ต  าแหน่งเริ่มตน้และ
ต าแหน่งสดุทา้ยของการเคลื่อนที่ โดยมีค่าสงูสดุเท่ากบั 13.9 mm และ 14.8 mm ตามล าดบั ดงันัน้ขัน้ตอนวิธี
ควบคมุเสน้ทางการเคลือ่นท่ีนีม้ีศกัยภาพสงูในการน าไปปรบัแปลงเพื่อใชง้านจรงิ 
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ค าส าคัญ: การควบคมุเสน้ทางการเคลือ่นท่ี แขนกลกรดียางพารา ตวัควบคมุพีไอดี 

Abstract 

This paper describes the development of a trajectory control algorithm for a Para rubber tapping 
manipulator. The trajectory was designed in accordance with an elliptical tapping cut. A two-axis 
cartesian robot was used as a prototype of the tapping manipulator. The objective of this study was to 
guide the manipulator in tracking the designed trajectory. The experiment was conducted in a 
laboratory using a cylindrical model of Para rubber tree. The experimental results showed that the 
trajectory control employing a PID controller could help the manipulator to track the desired trajectory 
smoothly, even though the positional errors in Z  axis were found at the initial and final positions of the 
movement with the maximum values of 13.9 mm and 14.8 mm, respectively. In conclusion, the 
developed trajectory control algorithm has a great potential in adaptability for practical use. 
Keywords: Trajectory control: Para rubber tapping manipulator: PID controller   
  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: payungs@sut.ac.th, Tel: 081-3904234  
 

1. บทน า 

ยางพาราเป็นสินคา้เกษตรที่ส  าคัญของประเทศ
ไทย ในปี 2563 ประเทศไทยมีพืน้ที่ปลูกยางพารา
ประมาณ 24.7 ลา้นไร่ ปริมาณผลผลิต 4.86 ลา้นตนั 
และมลูค่าการสง่ออก 1.82 แสนลา้นบาท โดยภาคใต้
เป็นแหล่งผลิตยางพาราที่ใหญ่ที่สดุของประเทศ [1] 
ปริมาณผลผลิตยางพาราขึ ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ เช่น การเพาะปลกู สภาพแวดลอ้ม พนัธุข์อง
ต้นยาง และระบบการกรีดยาง เป็นต้น การกรีด
ยางพาราเป็นงานที่ต้องการแรงงานที่มีทักษะและ
ความช านาญสูง เพราะส่งผลกระทบต่อจ านวน
ผลผลิตและการเจริญเติบโตของต้นยางโดยตรง 
หลกัการส าคัญในการกรีดยางคือ กรีดใหไ้ดน้ า้ยาง
มากที่สุด สิน้เปลืองเปลือกนอ้ยที่สุด และไม่ท าลาย

เนือ้เยื่อเจริญ จากสถานการณก์ารขาดแคลนแรงงาน
ในภาคเกษตรของประเทศ ท าใหข้าดแรงงานฝีมือใน
การกรีดยาง  [2, 3] กอปรกับสถานการณ์ราคา
ยางพาราที่ตกต ่าในปัจจุบัน ท าให้แรงงานมีรายได้
น้อยลง แรงงานบางส่วนจึงเคลื่อนยา้ยไปประกอบ
อาชีพอื่นทดแทน ส่งผลใหก้ารขาดแคลนแรงงานใน
การกรีดยางยิ่งทวีความรุนแรงมากขึน้ [4] ดังนั้น
เกษตรกรสวนยางจึงตอ้งการอุปกรณช์่วยในการกรีด
ยางที่สามารถทดแทนแรงงานฝีมือเหล่านีไ้ด้และมี
ความสะดวกในการใชง้าน [5] 
มีดเจ๊ะบงเป็นมีดกรีดยางที่ไดร้บัความนิยมใชง้าน

อย่างแพรห่ลาย [6] อย่างไรก็ตามการกรีดยางโดยใช้
มีดเจ๊ะบงต้องอาศัยความช านาญเป็นอย่างมาก 
เพราะต้องมีการกระตุกมือขณะท าการกรีดยาง                  
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ท า ให้สูญเสียพลัง ง านและเ กิดความเมื่ อยล้า 
นอกจากนีย้ังตอ้งลบัคมมีดอยู่เสมอ เพื่อใหก้รีดตน้
ยางไดง้่ายและปอ้งกนัความเสยีหายของหนา้ยาง จาก
สาเหตุเหล่านี ้จึงมีความพยายามในการพัฒนา
อุปกรณช์่วยในการกรีดยาง เช่น มีดกรีดยางแบบใช้
มอเตอรไ์ฟฟ้า [6, 7] และเครื่องกรีดยางแบบอตัโนมตัิ 
[8] อย่างไรก็ตามเครื่องกรีดยางนีย้งัมีขอ้จ ากดัในการ
ควบคุมความสม ่าเสมอของรอยกรีด เพราะการ
เคลื่อนที่ของใบมีดกรีดยางไม่สมัพันธ์กับรูปร่างของ
ตน้ยาง  
การพฒันาเครื่องกรีดยางพาราแบบอตัโนมตัิก าลงั

ไดร้บัความสนใจจากนักวิจัยและเกษตรกรสวนยาง 
[4] โดยเฉพาะเครื่องกรีดยางอตัโนมตัิแบบติดตัง้บน
ต้นยาง เพราะมีความสะดวกในการใช้งานและมี
แนวโนม้ที่จะทดแทนแรงงานที่มีฝีมือได ้ เครื่องกรีด
ยางชนิดนีม้ีลกัษณะเป็นแขนกลแบบคารท์ีเซียน ซึง่จะ
ประกอบดว้ย โครงสรา้งจบัยดึตน้ยาง กลไกขบัเคลือ่น 
และใบมีดกรีดยาง เนื่องจากการพัฒนาแขนกลกรีด
ยางเหลา่นีใ้หส้ามารถท างานไดอ้ยา่งเหมาะสมยงัเป็น
งานที่ทา้ทาย เพราะเสน้ทางการเคลื่อนที่ของใบมีด
ตอ้งสมัพนัธ์กับสณัฐานของตน้ยาง ดงันัน้งานวิจัยนี ้
จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาขั้นตอนวิธีควบคุม
เสน้ทางเคลื่อนที่ของแขนกลกรดียางพาราส าหรบัการ
น าไปปรบัแปลงเพื่อใชง้านจรงิ 

2. วิธีการวจิัย 

2.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของแขนกลกรีด
ยางพารา 

การเปิดกรีดยางควรท าเมื่อตน้ยางพารามีขนาด
เสน้รอบล าต้นไม่น้อยกว่า 50 cm ที่ระดับความสูง 
150 cm จากพืน้ดิน การกรดีควรท าใหเ้กิดรอยกรดีบน

ตน้ยางที่เอียงจากดา้นบนซา้ยลงไปดา้นลา่งขวา เพื่อ
ตดัท่อน า้ยางใหม้ากที่สดุ เมื่อตน้ยางถกูกรีดแบบครึง่
ล  าตน้ รอยกรีดบนตน้ยางจะมีลกัษณะเป็นเสน้โค้ง
โดยจะท ามมุประมาณ 30 กบัแนวระดบั ซึ่งจะท าให้
น า้ยางไหลลงสูภ่าชนะไดส้ะดวก ดงัแสดงในรูปท่ี 1(ก) 
ดงันัน้เสน้ทางการเคลื่อนที่ของแขนกลกรีดยางพารา
สามารถพิจารณาไดจ้ากการเคลื่อนที่ของใบมีดที่ท  า
ให้เกิดรอยกรีดนี ้ ด้วยการสมมติใหต้้นยางพารามี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกดงัรูปที่ 1(ข) และก าหนดจดุ
ก าเนิดของระบบพิกัดฉาก XYZ  ตรงต าแหน่งต ่าสดุ
ของรอยกรีด โดยใหแ้กน X  อยู่ในแนวระดบัขวางล า
ต้นยางพารา แกน Y  อยู่ในแนวดิ่งขนานกับล าตน้
ยางพารา และแกน Z  มีทิศพุ่งออกมา เมื่อตอ้งการ
สรา้งแขนกลกรีดยางจากตวัขบัเรา้เชิงเสน้แบบบอล
สกรูจ านวนสองแกนให้สามารถติดตามรอยกรีดได ้
ระนาบ XY  จะต้องถูกหมุนรอบแกน Z  ในทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกาดว้ยมุม   ซึ่งจะท าใหไ้ดร้ะบบพิกัด
ฉาก X Y Z  เมื่อผูส้งัเกตมองในทิศตัง้ฉากกับระนาบ 
X Z  จะเห็นรอยกรีดบนตน้ยางพาราเป็นเสน้โคง้รูป
วงรี ดงันัน้แขนกลนีจ้ะมีรูปแบบการเคลื่อนที่ในแกน 
X  และแกน Z  เป็นแบบเสน้ตรงและแบบครึง่วงกลม 
ตามล าดบั  

ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะทางการเคลื่อนที่ของ
แขนกลในแกน X  และเวลาที่ใชใ้นการเคลื่อนที่ถูก
แสดงดงัรูปท่ี 2 เมื่อความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของตวัขบั
เรา้เชิงเสน้มีคา่คงที่ ระยะทางการเคลือ่นท่ีที่เวลาใด ๆ 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 1 

max

max

x
x t

t


    (1) 

เมื่อ t  คือ เวลาทีใ่ชใ้นการกรดี (s), 
maxt คือ เวลาที่ใช้

ในการกรดีทัง้หมด (s), x  คือ ระยะทางการเคลือ่นท่ี
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ที่เวลาใด ๆ (mm), 
maxx คือ ระยะทางการเคลือ่นที ่              

ที่เวลา 
maxt  (mm) สว่นความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะ

ทางการเคลือ่นท่ีในแกน Z  และเวลาทีใ่ชใ้นการ
เคลือ่นท่ีถกูแสดงดงัรูปท่ี 3 ระยะทางการเคลือ่นท่ีที่
เวลาใด ๆ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2 

1 max

max

0.5
sin cos

0.5

t t
z r

t


  

    
  

   (2) 

 
เมื่อ z  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ที่เวลาใดๆ (mm), 
r คือ ระยะจากจุดศูนยก์ลางตน้ยางถึงจุดศนูยก์ลาง
ใบมีด (mm) และ 

z คือ การกระจัดเชิงมุมรอบจุด
ศนูยก์ลางตน้ยาง (rad) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 1 การก าหนดระบบพิกดัฉากบน  

(ก) ตน้ยางพารา (ข) ทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การเคลือ่นท่ีของแขนกลในแกน X  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การเคลือ่นท่ีของแขนกลในแกน Z  

2.2 ก า รออกแบบระบบควบ คุมแบบ
ป้อนกลับ 

ค่าผิดพลาดทางต าแหน่งในการเคลื่อนที่ของ
แขนกลถกูแสดงดงัรูปท่ี 4 และสามารถค านวณไดจ้าก
สมการดงัตอ่ไปนี ้

D Ae q q                          (3) 
เมื่อ  

Dq  คือ  ต าแหน่งที่ต้องการ (mm), Aq  คือ 
ต าแหน่งจริง (mm) และ e  คือ ค่าผิดพลาดทาง
ต าแหนง่ (mm)  

เนื่องจากความถูกตอ้งในการเคลื่อนที่และการ
ตอบสนองที่รวดเร็วของแขนกลมีความส าคญัต่อการ
กรีดยาง ดังนั้นตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีถูก
เลือกใช้เพื่อลดความผิดพลาดทางต าแหน่งและ
ปรับปรุงการตอบสนองของแขนกล รูปที่ 5 แสดง
สว่นประกอบของระบบควบคมุแขนกลกรดียางพารา
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รูปที่ 4 ความผิดพลาดทางต าแหนง่ในการเคลือ่นท่ี  

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ระบบควบคมุแขนกลกรดียางพารา 

 

2.3 แขนกลกรีดยางพาราต้นแบบ 

แขนกลกรีดยางพาราที่ใชเ้พื่อทดสอบสมรรถนะของ
ตวัควบคมุเสน้ทางการเคลื่อนที่สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 
3 สว่น คือ โครงจบัยดึตน้ยาง ชดุกลไกขบัเคลือ่น และ
ชุดมีดกรีดยาง ดงัแสดงในรูปที่ 6 โครงจับยึดตน้ยาง
ถูกสร้างจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ โดยออกแบบให้
สามารถติดตัง้และถอดออกจากตน้ยางพาราได ้ชุด
กลไกขบัเคลือ่นสรา้งจากตวัขบัเรา้เชิงเสน้ จ านวน 2 แกน 
ต่อตัง้ฉากกันบนโครงจับยึดตน้ยาง ตวัขบัเรา้เชิงเสน้
ของแกน X  จะถกูวางเอียงเป็นมมุ 30o กบัแนวระดบั 
ส่วนตวัขบัเรา้เชิงเสน้ของแกน Z  จะถูกวางขนานกับ
แนวระดบั ตวัขบัเรา้เชิงเสน้เป็นแกนส าเรจ็รูปท่ีท าจาก
รางสไลด์และบอลสกรู  ซึ่ งถูกขับด้วยมอเตอร์
กระแสตรง ชุดมีดกรีดยางซึ่งเป็นแบบใช้มอเตอร์
กระแสตรงขับใบมีดผ่านสายพานตีนตะขาบ ถูก
ต ิด ตั ง้ ที ่ป ล า ย แกน Z  คอมพิว เตอร์ท าหน้าที่

ประมวลผลและควบคุมการท างานของแขนกลผ่าน
ทาง NI myrio เอ็นโค๊คเดอรจ์ะท าหนา้ที่วัดการหมุน
ของมอเตอรข์องตวัขบัเรา้ แผนผงัของระบบวดัคมุของ
แขนกลถูกแสดงไวใ้นรูปที่ 7 โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส  าหรบัการควบคมุแขนกลกรดียางพาราพฒันาโดยใช้
ซอฟแวร ์LabVIEW  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 แขนกลกรดียางพาราตน้แบบ 
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รูปที่ 7 แผนผงัของระบบวดัคมุแขนกลกรดียางพารา 

 

2.4 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
เส้นทางการเคลื่อนที่ 

ตน้ยางพาราจ าลองถกูน ามาใชเ้พื่อความสะดวก
ในการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมเสน้ทางการ
เคลื่อนที่ เพราะตน้ยางพาราจริงมีลกัษณะสณัฐานที่
ซับซอ้นและไม่แน่นอน ตน้ยางพาราจ าลองถูกสรา้ง
โดยการพอกดินน า้มันบนไม้ที่ผ่านการกลึงผิวให้มี
ลักษณะสัณฐานเป็นรูปทรงกระบอก ต้นยางพารา
จ าลองมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของแกนไมเ้ท่ากับ 
200 mm ความหนาของดินน ้ามันเท่ากับ  10 mm 
ดังนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นยางพารา
จ าลองจะเท่ากบั 220 mm ใบมีดมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง
เท่ากับ 47.2 mm และความเร็วรอบเท่ากบั 110 rpm 
เมื่อก าหนดความลกึในการกรีดเท่ากบั 10 mm ดงันัน้ 
ระยะการเคลือ่นท่ีของตวัขบัเรา้เชิงเสน้บนแกน X   จะ
เท่ากบั 247.2 mm เมื่อก าหนดมมุกรีดเท่ากบั 30o ท า
ใหม้ีระยะการเคลื่อนที่บนแกน X  เท่ากบั 285.4 mm 
ตัวควบคุมแบบวงเปิดและตวัควบคุมแบบป้อนกลบั
ถูกน ามาใชเ้พื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ ค่าเกน 

PK , 

IK  และ 
DK  ส  าหรบัตวัควบคมุป้อนกลบัแบบพีไอดี

ของแกน X  เท่ากับ 0.020,  80 และ 0.0000012 

ตามล าดบั สว่นคา่เกนของแกน Z  มีคา่เทา่กบั 0.026,  
113.04 และ 0.0000014 ตามล าดับ  ขั้นตอนการ
ท างานของแขนกลกรดียางพาราแสดงดงัรูปท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ขัน้ตอนการท างานของแขนกลกรดียางพารา 
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3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

การเคลื่อนที่ของแขนกลกรีดยางบนตน้ยางพารา
จ าลองทรงกระบอกสามารถพิจารณาได้จากการ
เคลื่อนที่ของแขนกลในแกน X   และแกน Z  ดงัแสดง
ในรูปที่ 9 แขนกลในแกน X  เคลื่อนที่แบบเสน้ตรง 
ขณะที่แขนกลในแกน Z  เคลื่อนที่แบบเสน้โค้งครึ่ง
วงกลม โดยมีระยะทางสงูสดุเท่ากบั 285.4 mm และ 
123.6 mm ตามล าดบั ดงันัน้เสน้ทางการเคลือ่นท่ีของ
แขนกลกรีดยางที่ถูกออกแบบมีลกัษณะเป็นเสน้โคง้
รูปวงรีคลา้ยกับรอยกรีดที่ตอ้งการบนต้นยางพารา
จ าลองทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 การเปรยีบเทยีบการเคลือ่นท่ีของแขนกลใน
แกน X  และแกน Z  เมื่อใชต้วัควบคมุแบบวงเปิดและ

ตวัควบคมุพีไอดี 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10 การเปรยีบเทียบเสน้ทางการเคลือ่นท่ีของ

แขนกลกรดียางพารา เมื่อใชต้วัควบคมุแบบวงเปิด

และตวัควบคมุพีไอดี 

การเคลื่อนที่ของแขนกลในแกน X  และแกน Z  
เมื่อใชต้วัควบคมุวงเปิดและตวัควบคมุพีไอดีถกูแสดง
ไวใ้นรูปที่ 9 จากรูปจะเห็นไดว้่า เมื่อใชต้วัควบคมุวง
เปิด แขนกลทั้งสองแกนเคลื่อนที่ได้ล่าช้ากว่าการ
เคลื่อนที่ที่ออกแบบไว้ แม้ว่าแขนกลแกน  X  จะ
สามารถเคลือ่นท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัระยะทางที่ตอ้งการใน
ช่วงเวลาประมาณ 30 s แรก ความผิดพลาดทาง
ต าแหน่งสงูสดุของแขนกลแกน X  และแกน Z  มีค่า
เท่ากับ 16.4 mm ที่เวลา 68 s และ 21.9 mm ที่เวลา 
100 s ตามล าดับ ในขณะที่เมื่อใช้ตัวควบคุมพีไอดี 
แขนกลทัง้สองแกนสามารถเคลื่อนที่ตามระยะทางที่
ออกแบบไว้ได้อย่างราบเรียบ แม้ว่าจะเกิดความ
ผิดพลาดทางต าแหน่งของแขนกลแกน Z  ในช่วงเริ่ม
และสิน้สุดการเคลื่อนที่ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 13.9 
mm ที่ เ วลา  1  s และ  14.8 mm ที่ เ วลา  100  s 
ตามล าดับ รูปที่ 11 แสดงรอยกรีดบนตน้ยางพารา
จ าลอง เมื่อใชต้วัควบคมุแบบพีไอดี จากรูปจะเห็นได้
วา่รอยกรดีมีขนาดสม ่าเสมอ 

เมื่อเปรียบเทียบเสน้ทางการเคลื่อนที่ของแขน
กลพบวา่ เสน้ทางการเคลือ่นท่ีจากตวัควบคมุวงเปิดมี
ลกัษณะเป็นเสน้โคง้วงรีที่มีขนาดเล็กกว่าเสน้ทางที่
ออกแบบไว ้จึงท าใหใ้บมีดกรีดดินน า้มนัลกึจนถึงแกน
ไม ้ส่งผลใหแ้ขนกลไม่สามารถเคลื่อนที่ถึงต าแหน่ง
เป้าหมายได้ เพราะภาระที่ เกิดจากการสัมผัสกัน
ระหวา่งใบมีดกบัแกนไม ้เนื่องจากในการทดสอบนี ้ชดุ
ใบมีดถูกออกแบบใหม้ีก าลงัเพียงพอส าหรบัการกรีด
ดินน า้มันของตน้ยางพาราจ าลอง เพื่อป้องกันความ
เสียหายของใบมีดและแกนไม้ ในกรณีการกรีดต้น
ยางพาราจริง ชุดใบมีดจะตอ้งถกูออกแบบใหม้ีก าลงั
เพียงพอส าหรับกา รกรีด เปลือกยางที่ มี ความ                
หนาประมาณ 7 mm [9] เพื่อรักษาความแม่นย า                  
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ในการกรดี และตอ้งกรดีใหเ้หลอืความหนาเปลอืกยาง
ประมาณ 0.5 mm เพื่อป้องกันความเสียหายของ
เปลือกยาง ส่วนเสน้ทางการเคลื่อนที่จากตวัควบคมุ
พีไอดีมีลกัษณะเป็นเสน้โคง้วงรใีกลเ้คียงกบัเสน้ทางที่
ออกแบบไวเ้กือบตลอดการเคลื่อนที่ ท าใหส้ามารถ
แกไ้ขปัญหาการสมัผสัแกนไมข้องใบมีดได ้แมว้่าแขน
กลไมส่ามารถเคลือ่นท่ีถึงต าแหนง่เปา้หมายได ้เพราะ
เสน้ทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไวใ้นช่วงเริ่มตน้และ
ช่วงสิน้สดุมีความชนัมาก สง่ผลใหแ้ขนกลแกน Z  ไม่
สามารถสรา้งความเรว็ในการเคลือ่นท่ีที่เพียงพอได ้ดงั
เห็นไดจ้ากวฎัจักรการท างาน (duty cycle) ของแขน
กลแกน Z  มีค่าเท่ากบั 1 ในช่วงเริ่มตน้และช่วงสิน้สดุ
การเคลือ่นท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 12  

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 11 รอยกรดีบนตน้ยางพาราจ าลอง  
เมื่อใชต้วัควบคมุพีไอด ี

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 วฏัจกัรการท างานของแขนกลในแกน X  
และแกน Z  เมื่อใชต้วัควบคมุพีไอด ี

 

อยา่งไรก็ตามผลการทดสอบเหลา่นีแ้สดงใหเ้ห็น
ว่า  แขนกลกรีดยางพาราที่มีตัวควบคุมพีไอดีมี
ศกัยภาพที่จะถกูน าไปประยกุตใ์ชส้  าหรบัการกรีดตน้
ยางพาราจริงได ้หากมีการพิจารณาเง่ือนไขในการ
กรดียางเพิ่มเติม เช่น เสน้ทางการเคลือ่นท่ีของแขนกล
ต้องสร้างมาจากสัณฐานของล าต้นยางพาราจริง 
เพื่อให้สามารถควบคุมความลึกในการกรีดยางได้
อยา่งถกูตอ้ง และการเปลีย่นรูปแบบการกรดีจากแบบ
ครึ่งล  าต้นเป็นแบบหนึ่งในสามของล าต้น เพื่อลด
ความเร็วที่ตอ้งการในการเคลื่อนที่ของแขนกลแกน Z  
ในช่วงเริ่มต้นและสิน้สุดการเคลื่อนที่ ซึ่งจะท าให้
สามารถลดระยะเวลาในการกรีดลงได ้เพราะแขนกล
ทั้งสองแกนสามารถใช้ความเร็วในการเคลื่อนที่ได้
สงูขึน้ เป็นตน้ 

4. สรุป 

บทความวิจยันีน้  าเสนอขัน้ตอนวิธีการควบคมุ
เสน้ทางการเคลื่อนที ่ส  าหรบัแขนกลกรีดยางพารา  
ผลการทดสอบสมรรถนะแสดงใหเ้ห็นว่า การควบคมุ
เสน้ทางการเคลื่อนที่ดว้ยตวัควบคมุพีไอดี สามารถ
ช่วยใหแ้ขนกลเคลื่อนที่ตามเสน้ทางที่ออกแบบไวไ้ด้
อย่างน่าพอใจ ดงันัน้ขัน้ตอนวิธีควบคมุเสน้ทางการ
เคลื่อนที่นี ้มีศกัยภาพในการน าไปปรบัแปลงเพื่อใช้
งานจริง ความเร็วของแขนกลในช่วงเริ่มตน้และช่วง
สดุทา้ยของการเคลื ่อนที ่จ  ากดัการใชง้านขัน้ตอน
ว ิธ ีการนี  ้ท า ให เ้วลาที ่เหมาะสมในการกร ีดตน้
ยางพาราจ าลองขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 220 mm 
แต่ละครัง้เท่ากบั 100 s 
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ตวัอย่างการจัดพิมพเ์อกสารตน้ฉบับส าหรบัตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น ควรปฏิบตัิตามค าแนะน าอย่าง
เครง่ครดั บทคดัย่อควรมีเพียงยอ่หนา้เดียวที่อธิบายถึง วตัถปุระสงค ์วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และสรุป ไม่ควรเกิน 300 ค า  
ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ ค าในล าดบัถดัไปเป็นตวัพิมพเ์ลก็ 
ค าส าคัญ: จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแตล่ะค าเวน้วรรค 1 จดุ ไมต่อ้งมีจลุภาค (,) 

Abstract 
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_______________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail, เบอรโ์ทรศพัท,์ เบอรโ์ทรสาร 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
 



  

1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตวัอย่างแนวทางการเตรียมตน้ฉบบัของ
คุณเพื่อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น และ
โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วย
โปรแกรม  Microsoft Word for Window ความยาวของ

ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไม่เกิน 10,000 

ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น 2 
คอลมัน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความก าหนดดงันี ้
ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นลา่ง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ 
และดา้นขวา 0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรือ่งทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษจะตอ้งใช้
ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความใชต้วัอกัษรขนาด 
16 จดุ ตวัหนา ผูแ้ตง่ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ สถาบนั
และขอ้มูลติดต่อใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด หวัเรื่องและหวั
เรื่องย่อยใช้อักษรธรรมดาขนาด 14 จุด การบรรยายและ
เนื ้อหาใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อยอ่ย   

  ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ตวัหนา ใหชิ้ดทางกรอบซา้ย 
แต่ละหัวข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทัด (ปรับให้บรรทัดมีขนาด
เทา่กบัอกัษรขนาด 8 จดุ) สว่นหวัขอ้ยอ่ยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง 
ดงัรายการตอ่ไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามล าดบั
ดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความให้เริ่มต้นบทความที่บรรทัดแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัช่ือบทความชิดทาง
กรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ติดต่อ 

ช่ือผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช่ื้อบทความ จัดช่ือผูแ้ต่งใหอ้ยู่ชิดทาง
กรอบซ้าย ใช้ตัวอักษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมี
ผูท้  าวิจยัหลายทา่นจากหนว่ยงานตา่งกนัใหก้ ากบัตวัยก  1), 2) 
ไวห้ลงัช่ือ ส าหรบั Corresponding ใหใ้สเ่ครื่องหมาย *ก ากบั
ไวท้า้ยช่ือ สถานท่ีติดตอ่ ใหพ้ิมพท์ี่อยูห่นว่ยงาน รหสัไปรษณีย ์
ประเทศ พิมพใ์ตช่ื้อผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิด
ทางกรอบซา้ย  
 

4. บทคัดยอ่ 

     บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ให้เว้น 1 บรรทัดจากสถานที่ติดต่อ พิมพ์
บทคัดย่อใต้หัวข้อ “บทคัดย่อ/Abstract” เนื ้อความของ
บทคดัย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทดั หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไมต่อ้งมีบทคดัยอ่ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า เพื่อระบุ
หวัขอ้ส าคญัที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ค าส าคญัต่อจาก
บทคดัยอ่โดยไมต่อ้งเวน้บรรทดั  



 

6. เนื้อความ 

     เมื่อขึน้ยอ่หนา้ใหม ่ไมต่อ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริม่ตน้พิมพ์
ยอ่หนา้ใหม ่ใหพ้ิมพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ A4 
โดยไมต่อ้งใสห่มายเลขหนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจยัอย่างชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี รูปภาพ 
หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตารางประกอบตอ้งระบุ
เช่ือมโยงในเนือ้หาบทความ การอธิบายไมซ่  า้ซอ้นกนั ส าหรบั
การระบุหน่วยต่าง  ๆ ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบาย
เปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า ร ้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็น
ภาษาองักฤษใหร้ะบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถงึ รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะตอ้งมวีงเลบ็วางไวชิ้ด
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

ตัวอักษรในสมการให้ใช้ Cambria Math ขนาด 11 ตัว
สัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math Type หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะลงใน
หนึง่คอลมันไ์ด ้หรอืในกรณีจ าเป็น เพื่อการรกัษารายละเอียด
ในภาพอาจยอมให้กว้างเต็มหน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้อง
รับผิดชอบในการจัดภาพให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตวัหนังสือในภาพได้
ชัดเจนโดยตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเสน้จะตอ้งใชเ้สน้หมึกสีด าวาดดว้ยโปรแกรม
เช่ น  Visio, Adobe Illustrator , Macromedia Freehand 
หรอืโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความ
คมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ  าเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากบัใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่ 1, รูปที่ 2 , ... พิมพ์
หมายเลขและช่ือรูปไวใ้ตรู้ปภาพ จะตอ้งก าหนดใหอ้ยู่ตรง
กลางเอกสาร ใหเ้วน้ช่องว่าง 1 บรรทัด หลงัค าบรรยายรูป 
รูปภาพทุกรูป และตารางทุกตารางที่ปรากฏในบทความ
จะตอ้งมีการอา้งอิงในเนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากบัตารางไว้
เหนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดบัที่ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้ายของเอกสาร ให้เว้น
ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยายตารางและหลงัตาราง ตาม
ตวัอยา่งตารางดงันี ้

ตารางที ่1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อใหผู้อ้่านมีความเห็นคลอ้ยตาม
เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัของผูอ้ื่น เพื่อเสนอลูท่างที่จะ
ใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยุติในการวิจยับางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจยั
และการอภิปรายผลอาจน ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความ
ยาวมากเกินไป โดยบทความของทา่นควรไดร้บัการตรวจสอบ
จากผูร้ว่มเขียนทกุทา่นก่อนท าการสง่บทความ 

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 



  

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผูใ้หทุ้นสนับสนุนสรุป
ประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความยาวมาก
เกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบจากผู้
รว่มเขียนทกุทา่นก่อนท าการสง่บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคเูวอร ์(Vancouver 
Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบรูณแ์ละความน่าเช่ือถือของบทความ
ท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ในฐาน TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre) ที่สามารถตรวจสอบไดไ้ม่
น้อยกว่าร้อยละ 70 และควรใช้การอ้างอิงจากรายงาน
ผลการวิจยั เอกสารประกอบการประชมุ และหรอืวิทยานิพนธ์
เทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนื้อหา 

 แบบการอา้งอิงเอกสารในเนือ้หาของบทความ ใช้ระบบ
ตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบัของเอกสารท่ีมีการอา้งถึง
ในเนือ้หาและหมายเลขที่อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบั
หมายเลขที่มีการก ากับไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิงดว้ย ใหใ้ช้
ตัวเลข อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น  ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรอื [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึงล าดบัผู้

แต่งที่  1 หรือ ล าดับที่  2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงล าดับจาก

หมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่สดุทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง  
 

11.2. ตัวอยา่งการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 
 เขียนอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อ้างอิงในท้ายเรื่อง
เฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือบทความวิจยัเทา่นัน้
การเขียนอา้งอิงจากหนงัสอื 
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