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บทความท่ีลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 

  

ความเป็นมา 

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดท าวารสารอย่างต่อเน่ืองตั้งแต่พ.ศ. 2550 
จนถึงปัจจุบัน ซ่ึงเป็นวารสารที่อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ด้านวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี  โดยเผยแพร่เป็นราย 6 เดือน ซ่ึงตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 15-20 บทความ) และ                           
มีการด าเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความ
วิชาการ (Academic paper) 

 
บทความที่ ได้รับการตีพิมพ์ เผยแพร่ในวารสารวิ จัย  มทร.กรุง เทพ   เป็นบทความที่สร้างองค์ความรู้                                                                                                                                
และมีคุณภาพในทางวิชาการสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการอ้างอิงได้ เพราะผ่านการพิจารณากลั่นกรอง           
และประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่ เก่ียวข้อง  จากหลากหลายสถาบัน 3 ท่าน  ซ่ึงเป็น                            
การประเมินแบบไม่แสดงชื่อผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double blinded) ก่อนที่จะเผยแพร่สู่สาธารณชน จึงท าให้
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ 

 
กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดท าวารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณ์และเผยแพร่ ให้ กับ
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย นอกจากน้ียังสามารถสืบค้นเพื่ออ้างอิงหรืออ่านบทความที่เปี่ยมด้วย
องค์ความรู้ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 

 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพ
ของอาจารย์นักวิจัย นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี สาขาอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง และสาขาต่าง ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เก่ียวข้องกับ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย ได้แก่       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2 General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4 Renewable Energy, Sustainabillity and the Environment 
 1.5 Biomaterials  
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2.    เพื่อส่งเสริมและเป็นกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ท าให้เกิดผลงานวิจัยที่เข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาคสังคม 
ชุมชน และน าไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอด และเกิดความเชื่อมโยงระหว่างงานวิจัย               
งานวิชาการ ซ่ึงน ามาสู่การเกิดประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนอง
ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 

 
 

นโยบายการรับบทความ 
กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการทั้ง
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ได้แก่ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ 
วิศวกรรมศาสตร์ และสาขาอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง  รวมถึงสาขาต่าง ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เก่ียวข้อง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซ่ึงผลงานวิชาการที่ส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่
เคยเผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อ่ืนใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอ่ืน 

 

การละเมิดลิขสิทธ์ิถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง  บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่าน                                                         
การพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 

 

ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มน้ี เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแต่ละ
ท่าน ไม่เก่ียวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเน้ือหา และการ
ตรวจร่ างบทความแต่ละบทความเป็นของผู้ เขี ยนแต่ละท่ าน  หากมีความผิดพลาดใด ๆ  ผู้ เ ขียน                           
แต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนเองแต่ผู้เดียว 

 

กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธ์ิมิให้น าเน้ือหา หรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ไป
เผยแพร่ก่อนได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ถือเป็น
ลิขสิทธ์ิของวารสาร 

 
ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเ อียดการส่งบทความที่ค าแนะน าส าหรับผู้ เขียนบทความ                   
ซ่ึ ง ได้ ร ะบุ ไ ว้ ใน เล่มวารสาร วิ จัย  มทร .กรุ ง เทพ หรื อ  https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk                   
และสามารถส่ง Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วนในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการ
สอบถามข้อมูลเพิ่มเติม ติดต่อได้ที่ 
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ก าหนดการเผยแพร่ ปีละ 2  ฉบับ (ทุก 6 เดือนต่อฉบับ)  
 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 
 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 
การเผยแพร่ มอบให้สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย และ  
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานเป็นตัวดูดซับโดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 

ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูในช่วง 24.4 - 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เกล็ดไคโต
ซานมีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ 18.4 - 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ แบบจ าลอง
ทางจลนพลศาสตร์มีการอธิบายโดยใช้สมการ Pseudo-first order และ Pseudo - second order พบว่าการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูสอดคล้องกับ Pseudo-second order กลไกการดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน และการแพร่ที่
ผิวเป็นขั้นตอนการจ ากัดอัตราเร็วของการดูดซับ 
ค าส าคัญ: จลนพลศาสตร์การดูดซับ สีย้อมเมทิลีนบลู เกล็ดไคโตซาน  
 

ABSTRACT 
 This research investigated the adsorption of methylene blue dye by chitosan flakes as 
adsorbent in batch experiments. The results of studying found that the initial concentration of 
methylene blue dye in the range of 24.4 - 110.2 mg/L showed the chitosan flakes had the ability 
to adsorb methylene blue dye of 18.4 - 48.4 mg/g, respectively. The kinetics model was 
described by pseudo - first order and pseudo - second order equations. It was found that the 
adsorption of methylene blue dye was accorded with the pseudo - second - order. The 
mechanism of the adsorption occurred 2 steps and the film diffusion was the rate limiting step 
of the adsorption.  
Keyword: Kinetics, Adsorption, Methylene bule dye, Chitosan flakes 
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1. บทน า  
 อุตสาหกรรมสิ่งทอมีความส าคัญทางด้าน
เศรษฐกิจต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก ในปี พ.ศ. 
2563 ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งสิ้น
4,830 โรงงาน [1]การฟอกย้อมเป็นการเปลี่ยน
วัตถุดิบสิ่งทอจ าพวกเส้นด้ายดิบและผ้าดิบ ไปเป็น
วัสดุส าเร็จ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการท าเครื่องนุ่งห่ม 
การฟอกย้อมต้องใช้น้ าปริมาณมาก เพื่อเป็นตัวกลาง
ให้สารเคมีและสีย้อมเกาะติดเส้นใย ในกระบวนการ
ท าความสะอาดผ้า[2]  น้ าเสียที่ปล่อยมาจากการฟอก
ย้อม จึงมีการปนเปื้อนของเส้นใยแป้ง สีย้อม กรด
อินทรีย์  ไอออนโลหะหนัก [3] นอกจากน้ัน ยังมีสี
เข้มมาก และมีค่าความเป็นกรดต่ า หรือมีค่าความ
เป็นเบสสูง หากปล่อยน้ าเสียเหล่าน้ีลงสู่แหล่ง น้ า
สาธารณะ มีผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตใน
น้ า เพื่อลดปัญหาของสีย้อมที่ส่ งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม จึงต้องมีการก่อสร้างระบบบ าบัดน้ าเสีย 
ให้ได้มาตรฐานก่อนปล่อยเป็นน้ าทิ้งโดยประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ก าหนดน้ าทิ้งที่ระบายออก
จากโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนของสีก าหนดค่าไว้ไม่
เกิน 300 เอดีเอ็มไอ [4] 

น้ าเสียจากการฟอกย้อม ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสี
ย้อมและสารเคมีที่เหลือตกค้างอยู่ในน้ าเสีย สามารถ
บ าบัดน้ าเสียได้หลากหลายกระบวนการ[5]ได้แก่การ
ก าจัดของแข็งแขวนลอย โดยการแยกเศษผ้าด้วย
ตะแกรง การตกตะกอนกรวดหรือเม็ดทรายด้วยถัง
ตกตะกอนขั้นต้น การกรองด้วยทรายหยาบ การเติม
อลูมิเนียมซัลเฟตหรือแคลเซียมออกไซด์ เพื่อก าจัด
สารแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก การใช้แก๊สโอโซนเพื่อ
ย่อยสลายสีย้อมให้มีโมเลกุลเล็กลงและลดความเป็น
พิษของสีย้อม นอกจากน้ันยังมี การใช้จุลินทรีย์ก าจัด

ส า ร อิ น ท รี ย์ ที่ ย่ อ ย ส ล า ย ไ ด้  ใ ห้ เ ป็ น  แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์แก๊สมีเทน และน้ า เป็นต้น 
 การดูดซับ นิยมน ามาใช้ในการบ าบัดสีย้อมใน
น้ าเสีย เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงและ
ใช้ระยะเวลาในการบ าบัดสั้น ไม่จ าเป็นต้องใช้ความ
ดันและอุณหภูมิสูงในการด าเนินงาน ท าให้มีค่าใช้จ่าย
ในเรื่องวัสดุและการบ ารุงรักษาต่ า หลังการดูดซับยัง
สามารถน าตัวดูดซับไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้อีกด้วย ตัว
ดูดซับที่นิยมน ามาใช้ในการดูดซับน้ าเสียสีย้อม ได้แก่ 
ถ่านกัมมันต์ กากมะพร้าว แกลบข้าวสาลี เมล็ด
ทุเรียน ซังข้าวโพด [6] 
 ไคโตซานเป็นวัสดุจากธรรมชาติที่สลายตัวเอง
ได้ง่าย ไม่เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อม มีความ
ปลอดภัยสูงเม่ือน ามาใช้กับมนุษย์ โครงสร้างทางเคมี
ของไคโตซานมีหมู่อะมิโนร่วมอยู่ด้วย จึงมีผลท าให้ 
เป็นสารพอลิอิเลก็โทรไลท์ที่ดีไคโตซานสามารถดูดซับ
สารมลพิษในน้ าเสีย ได้หลากหลายชนิด และ มี
ประสิทธิภาพสูง จึงมีการน าไคโตซานมาดูดซับกรดฮิว
มิก มีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 1.2 มิลลิกรัม
ต่อกรัม [7] ดูดซับไอออนเหล็ก (II) ไอออนทองแดง 
(II) และไอออนโครเมียม  (VI) มีค่าร้อยละ 43, 90 
และ 40 ตามล าดับ [8, 9, 10] ดูดซับสีย้อมรีเอ็กทีฟ
เรด 141 สีย้อม Sirius Red F3B และสีย้อม Telon 
Red M-3B มีค่าร้อยละการดูดซับสีย้อมทุกชนิดที่
กล่าวมาข้างต้นน้ีมากกว่าร้อยละ 80 [11] ดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลโูดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
50 มิลลิกรัมต่อกรัม [12]  
 สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นสีเบสิค มีโครงสร้างเป็น
ไอออนประจุบวกในส่วนประกอบที่ให้สีมีความเป็น
พิษต่อหนูทดลองเม่ือกลืนกินในระดับปานกลาง มีค่า 
LD50อยู่ที่ 1,180 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [13] มนุษย์
เ ม่ือมีการสัมผัสสีย้อม เมทิลีนบูลอยู่ เป็นประจ า 

http://otop.dss.go.th/index.php/en/qa-glossary/10-ph
http://otop.dss.go.th/index.php/en/qa-glossary/10-ph
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ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง การกลืนกินใน
ปริมาณมาก มีผลต่อระบบทางเดินหายใจ แสดง
อาการเต้นของหัวใจที่เร็วกว่าปกติ ตลอดจนหายใจ
ติดขัด [3] สีย้อมเมทิลีนบลลูะลายน้ าได้ 43.6 กรัมต่อ
น้ า 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซล
เซีลส [14] ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมจึงน าสีย้อมเมทิลี
นบลูมาละลาย น้ า ใช้ เป็นสี ในผ้าฝ้าย  ขนสัต ว์  
ตลอดจนกระดาษ การปนเปื้อนสีย้อมเมทิลีนบลูใน
แหล่งน้ า ก่อให้เกิดสีน้ าเงินเข้มที่น่ารังเกียจเป็นอย่าง
มาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการน า
เกล็ดไคโตซานมาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
โดยท าการศึกษาในส่วนของจลนพลศาสตร์และกลไก
การดูดซับแบบแบตซ์ เพื่อต้องการหาระยะเวลาใน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ าเสีย 
 

2. วิธีด าเนินการ 
2.1. สารเคมี 

เกล็ดไคโตซาน (C6H11NO4)n ท าจาก
เปลือกกุ้ง เป็นเกรดการค้า (บริ ษัท Sea Fresh 
(ประเทศไทย)) มีร้อยละของดีอะซิลเลชัน มากกว่า
ร้อยละ 95 สูตรโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานแสดง
ในภาพที่ 1  

เกล็ดไคโตซานมีพื้นที่ผิวปริมาตรรูพรุน 
และขนาดรูพรุน มีค่าเท่ากับ3.07 ตารางเมตรต่อกรัม
7.49×10-3ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 9.91 นา
โนเมตร ตามล าดับ และมีประจุที่ผิวเป็นศูนย์ เท่ากับ 
pH 7.6[12] 

กรดแอซิติก (C2H4O2) เกรดวิเคราะห์  
(VWR International (ประเทศอังกฤษ)) สีย้อมเมทิลี
นบล ู(C16H18ClN3S) เกรดวิเคราะห์ (Fluka (ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์)) สูตรโครงสร้างสีย้อมเมทิลีนบลู ดัง

แสดงในภาพที่ 2 ตลอดการทดลองใช้น้ ากลั่นในการ
เตรียมสารละลาย 

 

 
ภาพที่ 1โครงสร้างทางเคมีไคโตซาน [15]  

 

 
ภาพที่ 2โครงสร้างทางเคมีสีย้อมเมทิลีนบล ู[16] 

 
2.2. การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค

โตซาน 
เกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม ถูกชั่ง

น้ าหนัก และน าไปใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
ลูกบาศก์เซนติเมตร จากน้ันจึงมีการเติมสีย้อมเมทิลี
นบลูความเข้มข้นเริ่มต้น 24.4, 45.8, 67.6, 91.9 
และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงวัดความเป็นกรด-
เบส โดย pH มิเตอร์ (Cyberscan, รุ่น Eutech pH 
510, ประเทศสิงคโปร์) ได้เท่ากับ pH 8.0 ปริมาณ 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ตามลงในขวดรูปชมพู่ 
จากน้ัน จึงน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่ า (Umac 
Scientific, รุ่น UM-S60, ประเทศไทย) ที่ความเร็ว 
120 รอบต่อนาที ในระหว่างด าเนินการทดลอง มีการ
เก็บตัวอย่างสีย้อมเมทิลีนบลูตามช่วงเวลาที่ก าหนด 
จนกระทั่งถึงเวลา 60 นาที จากน้ัน ตัวอย่างสีย้อม
เมททิลียบลูที่เก็บได้ มีการน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสี
ย้อมเมทิลีนบลูที่หลงเหลืออยู่ในสารละลายตัวอย่าง
ด้วยเครื่องสเปกโทรนิก (Thermo, รุ่น Genesys 20, 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่ความยาวคลื่น 663นาโน
เมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้เข้ามาแทน
ค่าในสูตรของสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานที่
เตรียมขึ้นจากน้ัน ค านวณเป็นความเข้มข้นของสีย้อม
เมทิ ลีนบลูที่ เ หลื ออยู่ ภ ายหลั งจากการดู ด ซับ 
ด าเนินการทดลองซ้ า2 ครั้ง ความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาใด ๆ ค านวณได้จากสมการ
ที่ (1) [17] 

 

qt, exp  = W

 V)C - (C to   (1) 

 

เม่ือ qt, expหมายถึงความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่ เวลาใด ๆ จากการทดลอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 หมายถึงความเข้มข้นเริ่มต้นสี
ย้อมเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อลิตร) Ctหมายถึงความ
เข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V หมายถึงปริมาตรสีย้อมเมทิลีนบลู (ลิตร) และ W 
หมายถึงน้ าหนักเกล็ดไคโตซาน (กรัม) 
  

3. ผลการด าเนินการและอภิปรายผล 
3.1. ผลความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิ

ลีนบูล  
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นของ

ตั วถู กดู ด ซับ ในสารละลาย มีผลอย่ า งม า กต่ อ
ความสามารถในการดูดซับ [18] ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้นเริ่มต้น24.4, 
45.8, 67.6, 91.9 และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตรโดย
เกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม แสดงในภาพที่ 3 
พบว่า ในช่วงแรกของการดูดซับ ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลโดยเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วมาก เม่ือการดูดซับยังคงด าเนินต่อไป 
โดยเพิ่มเวลาการดูดซับ พบว่าความสามารถในการดูด

ซับสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นและมีสมดุล
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลเกิดขึ้นที่เวลา 40 นาที มี
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลเท่ากับ 
18.4, 30.8, 40.4, 45.8 และ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ผลการทดลองดังกล่าวอธิบายเพิ่มเติมได้
ว่า การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู 
มีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ผลในกรณีน้ี
เกิดขึ้นเน่ืองจาก การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสี
ย้อมเมทิลีนบลูให้เพิ่มสูงขึ้น มีผลท าให้เกิดความ
แตกต่างที่มากขึ้น ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมเมทิ
ลีนบลูในสารละลายและความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลี
นบลูที่ผิวหน้าของเกล็ดไคโตซาน เป็นผลท าให้เกิด
แรงผลักดันจากการถ่ายโอนมวลเพิ่มมากขึ้น [19] 
ดังน้ันการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลี
นบลูให้เพิ่มสูงขึ้น จึงมีผลท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของเกล็ดไคโตซานเพิ่มสูงขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของพัชรนันท์ จัทร์พลอย และ
คณะ ได้ใช้ถ่านเปลือกส้มโอที่เตรียมจากการเผาแบบ
เตาลานดูดซับสีย้อมเมทิลีนบล[ู5] 

 

 
ภาพที่ 3ความสามารถในการดูดซับของเกล็ดไคโต

ซาน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู:♦ 20.4, 

■ 45.8, ▲ 67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
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3.2. จลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม เมทิ
ลีนบูลโดยเกล็ดไคโตซาน  

จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความสามารถ
ในการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับ กับเวลา 
เพื่อน ามาใช้ในท านายความสามารถในการดูดซับน้ัน 
เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วหรือเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  ที่เวลา
เท่ า ใด  ๆ  ตลอดช่ วง เ วลาของการดูด ซับ  [20] 
การศึ กษาจลนพลศาสต ร์ ก า ร ดู ด ซับ นิ ย ม ใ ช้
แบบจ าลอง Pseudo - first order และ Pseudo - 
second order ในการท านายความสามารถในการ
ดูด ซับที่ เวลาใด ๆ [21] สมการเส้นตรงส าหรับ 
pseudo - first order เขียนได้ดังสมการที่ (2 )ดังน้ัน
การท านายความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลี
นบลูโดยเกล็ดไคโตซาน ส าหรับสมการ Pseudo - 
first order เขียนได้ดังสมการที่ (3) [22] 

 

t
2.303

1k
e,callogq)t,expqe,exp(qlog −=− (2) 

 

)
t1ke(1cale,qcalt,q

−
−=

 
(3) 

 
เม่ือqe, exp หมายถึงความสามารถในการดูด

ซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่สภาวะสมดุล 
จากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม)qe, calหมายถึง
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซานที่สภาวะสมดุล จากการค านวณ (มิลลิกรัม
ต่อกรัม) qt,calหมายถึงความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เวลาใดๆ ที่ได้จาก
การค านวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึงค่าคงที่
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (ต่อนาที) และ t 
หมายถึงเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

น าผลการทดลองการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานตลอดช่วงเวลา 60 นาทีของการ
ดูดซับ มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างt กับ log 
(qe,exp- qt,exp) ได้สมการเส้นตรง โดยความสามารถ
ในการดูดซับที่เป็นผลจากการค านวณ หาได้จาก
จุดตัดของสมการเส้นตรง ในขณะที่ค่าคงที่อัตราเร็ว
ปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง หาได้จากความชันของสมการ
เส้นตรง  

สมการเส้นตรงส าหรับ  Pseudo - second 
order เขียนดังสมการที่ (4) [22]ในขณะที่การท านาย
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซาน ส าหรับสมการ Pseudo - second order
เขียนได้ดังสมการที่ (5) 

 

t
e,calq
1

2
e,calq2k

1

t,expq
t

+= (4) 

 

tcale,q2k1

t2
cale,q2k

calt,q
+

=  (5) 

 
เ ม่ือ k2หมายถึงค่าคงที่ อัตราเร็วปฏิกิริยา

อันดับที่สอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 

น าผลการทดลองการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานมาเขียนกราฟระหว่าง t กับ t/qt, 

expได้สมการเส้นตรง โดยความสามารถในการดูดซับที่
เป็นผลจากการค านวณ หาได้จากความชันของสมการ
เส้นตรง ในขณะที่ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่
สอง หาได้จากจุดตัดแกนตั้งของสมการเส้นตรง 

การพิจารณาคัดเลือกจลนพลศาสตร์ที่มีความ
เหมาะสมกับการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค
โตซาน สามารถท าได้หลายแนวทางดังน้ี พิจารณา
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จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ของสมการเส้นตรงที่
เข้าใกล้1 มากที่สุด พิจารณาจากความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่สภาวะ
สมดุลที่เปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจาก
การค านวณซ่ึงให้ผลที่ใกล้เคียงกัน และพิจารณาจาก
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ ให้ค่ าต่ าที่ สุด   โดยค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เขียนดังสมการที่ (6) [23] 

 

1n

n

1i t,expq

2)t,calqt,exp(q

S.D.
−


=

−

=














   (6) 

 
เ ม่ือ S.D. หมายถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) และ n หมายถึงจ านวนจุด
ของข้อมูล 

เม่ือน าข้อมูลผลการทดลองความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานมาเขียน
กราฟระหว่าง t กับ log (qe, exp - qt, exp) ได้กราฟ
เส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยค่าคงที่อัตราเร็วของ 
Pseudo - first order ค านวณหาได้จากความชันของ
เส้นตรง ในขณะเดียวกัน Pseudo - second order 
เป็นการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t กับ t/qt, 

expได้กราฟเส้นตรงดังแสดงในภาพที่ 5 โดยความชัน
ของสมการเส้นตรงมีค่าเท่ากับ 1/qe, calซ่ึงมีค่าเป็น
บวก ในขณะที่จุดตัดแกนตั้งของสมการ Pseudo - 
second order สามารถน ามาใช้หาค่าคงที่ k2โดย
แบบจ าลองทั้งสองสมการ สามารถน ามาใช้ในการ
อธิบายอัตราเร็วของการดูดซับ ซ่ึงประกอบด้วย การ
แพร่ที่ฟิล์มภายนอก การดูดซับและการแพร่ภายในรู
พรุน ดังน้ันความถูกต้องของผลทดลอง จึงสามารถ
ตรวจสอบได้จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ผลการ
ทดลองการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน 

เม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้นข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลี
น บ ลู เ ป็ น  24.4, 45.8, 67.6, 91.9 แ ล ะ  110.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงในตารางที่  1 พบว่า ค่า
สั มประสิท ธ์ิสหสัมพัท ธ์ของ  Pseudo - second 
order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า Pseudo - first 
order เ ม่ือ มีการพิ จ ารณาผลจากการค าน ว ณ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลที่สภาวะ
สมดุล เ ม่ือใช้  Pseudo - first order มีค่า เท่ากับ 
14.4, 36.0, 49.5, 52.4 และ 52.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ในขณะเดียวกันส าหรับสมการPseudo - 
second order มีค่าเท่ากับ 18.9, 31.8, 40.9, 47.1 
และ 48.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ในขณะที่  
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซานที่ได้จากผลการทดลอง พบว่ามีค่าเท่ากับ 
18.4, 30.8, 40.4, 45.8 และ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ผลการค านวณค่าความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานจากสมการ 
Pseudo - second order มีความใกล้เคียง กับผล
การทดลองมากกว่าค านวณจากสมการ Pseudo - 
first order นอกจากน้ัน ผลการค านวณค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโต
ซานที่ได้จากสมการ Pseudo - second order มีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ ากว่าสมการ Pseudo - first 
order จากผลที่ กล่ าวมาดั งกล่ าวข้ างต้น จึ ง ล ง
ความเห็นว่า การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค
โตซานเป็นไปตามสมการ Pseudo - second order 

จากน้ันน าผลการค านวณความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เวลาใด ๆ 
จากผลการทดลองและผลจากการค านวณตามสมการ 
Pseudo - first order แ ล ะ  Pseudo - second 
order ม า เ ขี ย น เ ป็ น ก ร า ฟ ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง
ความสามารถในการดูดซับกับเวลาแสดงดังภาพที่ 6 
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และ 7 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ ว่า ผลการ
ค านวณค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม เมทิลี
นบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่ เวลาใด ๆ จากสมการ 
Pseudo - second order มีความใกล้เคียง กับผล
การทดลองมากกว่าค านวณจากสมการ Pseudo - 
first order  

 

 
ภาพที่ 4 สมการเส้นตรง Pseudo - first order ที่

ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู :♦  20.4, ■ 

45.8, ▲ 67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
 

 
ภาพที่ 5สมการเส้นตรง Pseudo - second order 

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู:♦ 20.4, ■ 

45.8, ▲ 67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
 

 
ภาพที่  6 ความสามารถในการดูดซับท านายจาก 
Pseudo - first order ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม

เมทิลีนบลู:◊ 20.4, □ 45.8, ∆ 67.6, ○ 91.9 และ 

▬110.2 mg/L 
 

 
ภาพที่  7ความสามารถในการดูดซับท านายจาก 
Pseudo - second order ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสี 

ย้อมเมทิลีนบลู:◊ 20.4, □ 45.8, ∆ 67.6, ○ 91.9 

และ ▬110.2 mg/L 
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ตารางที่ 1ค่าความสามารถในการดูดซับและค่าคงที่อัตราเร็วการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน 
Co 

(mg/L) 
qe,exp 

(mg/g) 
Pseudo - first order  Pseudo - second order 

k1 (min-1) qe,cal(mg/g) R2 S.D. k2 (g/mg-min) qe,cal (mg/g) R2 S.D. 
24.4 18.4 0.0698 14.4 0.9821 0.2648 0.0101 18.9 0.9899 0.0385 
45.8 30.8 0.0882 36.0 0.9657 0.1555 0.0039 31.8 0.9806 0.0635 
67.6 40.4 0.0947 49.5 0.9536 0.2758 0.0026 40.9 0.9741 0.0738 
91.9 45.8 0.0926 52.4 0.9806 0.1439 0.0027 47.1 0.9813 0.0599 
110.2 48.4 0.1043 52.5 0.9360 0.2808 0.0032 48.7 0.9873 0.0489 

 
3.3. กลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดย

เกล็ดไคโตซาน 
สมการการแพร่ภายในรูพรุนตัวดูดซับได้

น ามาใช้ในการศึกษา กลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซาน เขียนได้ดังสมการที่ (7) [22] 

 
qt, exp  =  kit0.5 + C                                (7) 
 

เม่ือ ki หมายถึงค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่
สีย้อมเมทิลีนบลูเข้าไปภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที0.5) และ C หมายถึงความหนา
ของชั้นขอบเขต (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

น าข้อมูลผลการทดลองการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม 
ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู 24.4, 45.8, 
67.6, 91.9 และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร มาเขียน
กราฟระหว่าง qt, exp และ t0.5โดยค่าความชันของ
กราฟในแต่ละช่วงเวลาเป็นค่า ki ผลการทดลองและ
ค่าคงที่ อัตราเร็วการแพร่สีย้อมเมทิลีนบลูเข้าไป
ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน แสดงในภาพที่ 8 และ
ตารางที่ 2 พบว่าการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซาน มีกลไกการดูด ซับเ กิดขึ้น 2 ขั้นตอน
ต่อเน่ืองกัน อธิบายได้ดังน้ี [24] ขั้นตอนที่หน่ึง เป็น
การดูดซับที่บริเวณผิวภายนอกเกล็ดไคโตซาน ผลการ

ทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเห็นได้อย่าง
ชัดเจน สีย้อมเมทิลีนบลูแพร่จากสารละลายเข้าไป
ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน ขั้นตอนที่สอง เป็นสมดุล
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน พบว่า
ความชันของเส้นตรงในช่วงน้ีมีค่าลดต่ าลง   

 

 
ภาพที่ 8กลไกการดูดซับของเกล็ดไคโตซาน ที่ความ

เข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบล:ู♦ 20.4, ■ 45.8, ▲ 

67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
 
ตารางที่ 2ค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่สีย้อมเมททิ 
ลีนบลเูข้าไปภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน 

Co 
(mg/L) 

ki,1  

(mg/g-min0.5) 
C1  

(mg/g) 
ki,2  

(mg/g-min0.5) 
C2 

(mg/g) 
24.4 5.56 3.7 1.25 9.9 
45.8 6.68 0.8 0.71 26.4 
67.6 4.94 2.2 0.14 39.5 
91.9 7.69 2.2 0.71 41.4 
110.2 7.57 5.6 0.14 47.3 
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ความหนาของชั้นขอบเขต ซ่ึงเป็นค่า
จุดตัดแกน y จากการเขียนกราฟระหว่าง qt, exp กับ 
t0.5พบว่า มีค่ามากกว่าค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่เข้าไป
ภายในรูพรุนตัวดูดซับในขั้นที่สอง (ki,2) เน่ืองจากสี
ย้อมเมทิลีนบลู เกิดการดูดซับที่บริเวณผิวเกล็ดไคโต
ซานมากกว่าที่จะแพร่เข้าไปภายในรูพรุนเกล็ดไคโต
ซาน ผลที่เกิดขึ้นในกรณีน้ีจึงมีอธิบายเพิ่มเติมได้อีกว่า
การแพร่ของสีย้อมเมทิลีนบลูจากฟิล์มรอบนอกเกล็ด
ไคโตซานไปยังผิวรอบนอกเกล็ดไคโตซาน เป็น
ขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุดและเป็นขั้นตอนหลัก
ที่ควบคุมกระบวนการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดย
เกล็ดไคโตซาน 

3.4. ขั้นตอนการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดย
เกล็ดไคโตซานที่เกิดช้าที่สุด 

การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโต
ซานเกิดขึ้นได้หลายขั้นตอน สิ่งที่ต้องศึกษาเพิ่ม ได้แก่
การพิสูจน์ขั้นตอนใดของกระบวนการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน เป็นขั้นตอนการดูดซับ
ที่เกิดช้าที่สุด ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าวจะเป็นตัวควบคุม
กระบวนการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโต
ซานทั้งหมดที่เกิดขึ้น การจ าแนกขั้นตอนการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่ช้าที่สุด ใช้การ
แพร่ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน เขียนได้ดังสมการที่ 
(8) [25] 

 

  

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1ln0.4977tB             (8) 

 
 
 
 

เม่ือ Btหมายถึงฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่
แสดงถึงความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานที่เวลาใด ๆ ต่อความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่
สภาวะสมดุล   

การเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Btกับเวลา ได้เป็นกราฟเส้นตรงและผ่านจุดก าเนิด 
โดยกรณีดังกล่าวให้อธิบายว่า การแพร่ภายในรูพรุน
ตัวดูดซับเป็นขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุดหากการ
เขียนกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวเกิดขึ้นได้ในลักษณะ
อ่ืนได้แก่ ได้กราฟเป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิด
หรือได้กราฟไม่เป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิดทั้ง
สองกรณีดังกล่าวข้างต้นน้ี ให้อธิบายว่าขั้นตอนการ
แพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกเป็นขั้นตอนการดูดซับที่เกิด
ช้าที่สุด[25]   

เม่ือน าค่า Btที่ค านวณจากผลการทดลอง
ได้มาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์กับเวลาเพื่อใช้ใน
การระบุขั้นตอนการแพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกหรือ
การแพร่ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซานเป็นขั้นตอนที่
ควบคุมอัตราการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค
โตซาน ผลแสดงในภาพที่ 9 พบว่า เส้นกราฟที่ได้ไม่
เป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิดอีกด้วย ในกรณีจึง
อธิบายได้ว่าการแพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกเป็นขั้นตอน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เกิดได้
ช้าที่สุด เน่ืองจากความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูใน
สารละลายมีปริมาณน้อยและเกิดแรงดึงดูดทางเคมี
ของสีย้อมเมทิลีนบลูกับเกล็ดไคโตซาน 
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ภาพที่ 9ขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุดของเกล็ดไค

โตซาน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู:♦ 

20.4, ■  45.8, ▲  67.6, ●  91.9 และ  ×  110.2 
mg/L 
 

4. สรุป 
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน 

เม่ือท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม
เมทิลีนบลูจากปริมาณ24.4, 45.8, 67.6, 91.9 และ 
110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองดังกล่าวพบว่า 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซานมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ ที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ เกล็ดไคโตซานมีความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ 18.4, 30.8, 
40.4, 45.8 และ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
สมดุลการดูดซับใช้เวลา 40นาที จลนพลศาสตร์การ
ดูดซับสอดคล้องกับ Pseudo - second order ซ่ึง
สามารถท านายความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิ
ลีนบลู โดยเกล็ดไคโตซาน ได้ เป็นอย่างดีตลอด
ช่วงเวลาการทดลอง กลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนการ
แพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกเป็นขั้นตอนการดูดซับ สี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เกิดได้ช้าที่สุด 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการเคลือบสารลงบนผ้ามัสลินเพื่อให้ผ้ามีสมบัติทนต่อการยับและช่วยลดการรีดผ้าหลัง                          

การซักลงหลังการใช้งาน ภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบผ้ามัสลินด้วยสารไดเมทิลออลไดไฮดรอกซีเอทิลีนยูเรีย 
(KNITTEX® FEL) คือ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส นาน 60 วินาที การใช้สารกันยับชนิดไดไฮดรอกซีเอทิลีน-
ยูเรียที่ปราศจากฟอร์มาลดีไฮด์  (KNITTEX® FF) มีความคงทนต่อการยับดีที่สุด อัตราการดูดซึมน้้าบนพื้นผิวผ้า
มัสลินที่ตกแต่งด้วยสารกันยับช้ากว่าผ้ามัสลินที่ไม่ผ่านการตกแต่งเล็กน้อย นอกจากน้ัน ความกระด้างของผ้า
มัสลินก่อนและหลังการตกแต่งกันยับมีค่าใกล้เคียงกัน 
ค าส าคัญ : การตกแต่งส้าเร็จ สารกันยับ ผ้ามัสลิน ฝ้าย 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to apply resins to muslin fabric to impart wrinkle free 

smooth surface as well as to eliminate the ironing garments after wash on usage. The optimal 
condition of dimethyol dihydroxy ethylene urea (KNITTEX® FEL) treated muslin fabric was done 

using a temperature of 160C for 60 s. It was found that formaldehyde-free 
dihydroxyethyleneurea agent imparted the best smooth appearance. The surface water 
absorption rate of wrinkle-free muslin fabrics was a bit slower than that of untreated muslin 
fabric. Moreover, the untreated and treated muslin fabrics showed similar stiffness behavior. 
Keyword: Finishing, Anti-crease agent, Muslin fabric, Cotton 
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1. บทน า 
ต้นก้าเนิดของผ้ามัสลินในปัจจุบันคือ เมือง

ธากา ประเทศบังคลาเทศ โดยมีการอ้างอิงถึงมัสลิน
เป็นครั้งแรกในสมัยก่อนประวัติศาสตร์ มัสลินเป็น
สินค้าที่มีค่าซึ่งมักมีมูลค่าเทียบเท่ากับทองค้าและมี
การซื ้อขายกันทั ่วโลกตลอดประวัต ิศาสตร ์ของ
มนุษย์ พ่อค้าชาวยุโรปค้นพบมัสลินครั้งแรกในเมือง
โมซุล ประเทศอิรัก ด้วยเหตุนี้จึงได้ตั้งชื่อตามเมือง
ว่ามัสลิน [1] จากประวัติแสดงให้เห็นว่าผ้ามัสลิน
เป็นที ่นิยมมาตั้งแต่สมัยอินเดียโบราณ และไดร้บั
ความนิยมแพร่หลายไปทั่วโลกอย่างต่อเนื่องจนถึง
ปัจจุบัน 

ผ้ามัสลินเป็นผ้าฝ้ายทอลายขัด มีสมบัติที่
โดดเด่น เช่น เน้ือละเอียด ระบายอากาศดี แห้งเร็ว 
น้้าหนักเบาและไม่ระคายเคืองต่อผิวหนัง แม้ว่าฝ้าย
มีสมบัต ิที ่ด ีหลายประการ แต ่ฝ ้ายมักพบปัญหา                 
การเกิดรอยยับได้ง่าย ดังนั้นผ้าฝ้ายที่ทนต่อการยบั
จึงเป็นหน่ึงในความต้องการของผู้บริโภคในตลาดสิ่ง
ทอ นอกจากน้ี ตลาดสิ่งทอยังมีความต้องการสินค้า
ที่มีสมบัติดีและมีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น เสื้อผ้าที่
ดูแลรักษาง่ายและสวมใส่สบาย 

การตกแต่งที ่ด ูแลร ักษาง ่าย  (Easy care 
finishing) เป็นวิธีพิเศษในการขจัดรอยยับของผ้า
ฝ้าย กระบวนการนี้ช่วยต้านทานการหดตัวและ                    
การคืนตัวของริ้วรอยที่ดีขึ้นส้าหรับผลิตภัณฑ์สิ่งทอ
ประเภทเซลลูโลส กลไกการตกแต่งกันยับคือยับยัง้
การ เคลื ่อนที ่ของสาย โซ ่เ ซลล ูโ ลสโดยการ ใช ้                    
การเชื่อมขวางด้วยเรซินหรือพอลิเมอร์ที่เหมาะสม 
เช ่น  ไกลออกซาล (Glyoxal) [2] ได ไฮดรอกซี                  
เ อ ท ิล ีน  ย ูเ ร ีย  ( Dihydroxy ethylene urea)                   
แ ล ะ ไ ด เ ม ท ิล  ไ ด ไ ฮ ด รอ กซ ีย ูเ ร ีย  ( Dimethyl 
dihydroxy urea) [3] ไคโตซาน (Chitosan) [4-5] 

กรดซิทริกและไซลิทอล (Citric acid and xylitol) 
[6] 

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งกันยับช่วยปรับปรุง
ด้านความคงขนาดของผ้าและการดูแลรักษาง่าย แต่
การตกแต่งผ้ากันยับก็แสดงสมบัติของผ้าที ่ไม่พึง
ประสงค์เช่นกัน เช่น ความแข็งของผ้าและการดูด
ซึม น้้าของผ้า ด ัง นั ้น เพื ่อที ่จะลดสมบัต ิที ่ไม ่พ ึง
ประสงค์จากการตกแต่งกันย ับบนผ้าฝ ้าย จึง มี
การศึกษาชนิดของสารเคมีและภาวะที ่ใช้ในการ
ตกแต่งส้าเร็จต่อสมบัติของผ้า [7-8] อย่างไรก็ตาม 
ย ังไม่ม ีงานวิจ ัยที ่ศ ึกษาภาวะในการตกแต่งสาร                
กันยับทางการค้าบนผ้ามัสลิน ดังนั้นงานวิจัยนี้จงึ
ศึกษาภาวะในการตกแต่งสารกันยับเหล่าน้ีต่อสมบัติ
ของผ้ามัสลินเพื่อน้าไปประยุกต์ใช้ในโรงงานสิ่งทอ 
 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุ 

ผ้ า มัสลิน  ทอลายขั ด  ประกอบด้ วย
เส้นด้ายพุ่ง 100 เส้น เส้นด้ายยืน 90 เส้น เบอร์ด้าย 
6 0  Ne น้้ าห นักผ้ า  150 กรั มต่ อต าร า ง เ ม ต ร                                
(Weiqiao Textile Company Limited, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน) ที่ย้อมด้วยสีรีแอคทีฟสีส้ม  (Remazol 
Brilliant Orange 3R) ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น้้าหนักผ้า สารท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 3 ชนิด คือ                     
ไดเมทิลออลไดไฮดรอกซีเอทิลีน ยูเรีย (KNITTEX® 
FEL) ไดไฮดรอกซีเอทิลีนยูเรียในสารละลายที่เป็นน้้า 
ปราศจากฟอร์มาลดี ไฮด์   (KNITTEX® FF) และ                        
ไดไฮดรอกซีเอทิลีนยูเรีย (KNITTEX® RCT) และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากเกลือแมกนีเซียม (KNITTEX-
CATALYST® MO) (บริษัท ฮันทส์แมน (ประเทศไทย) 
จ้ากัด ประเทศไทย) 
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2.2 วิธีการทดลอง 
 2.2.1 การเตรียมสารกันยับ 

ผสมสารท้ าปฏิ กิ ริ ย า เ ชื่ อมข ว า ง 
ปริมาณ 50 กรัม และตัวเร่ งปฏิ กิริย าจากเ กลื อ
แมกนีเซียมปริมาณ 30 กรัม ปรับปริมาตรสารเป็น                        
1 ลิตรด้วยน้้าประปา 
  2.2.2 การตกแต่งส าเร็จสารกันยับ 

ตกแต่งสารกันยับโดยวิธีจุ่มบีบอัดสาร
เข้าไปในผ้า (Pad-dry-cure method) ดังน้ี จุ่มอัด
สารด้วยเครื่องบีบ อัดสาร  รุ่น P-A1 (Copower 
technology, ประเทศไต้หวัน) ที่การบีบอัดร้อยละ 
85 ท้าผ้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 นาที จากน้ันน้าผ้าเข้าเครื่องอบตกแต่งส้าเร็จ
ผ้ า  ( stenter) รุ่ น  M-6 (Copower Technology, 
ประเทศไต้หวัน) เพื่อท้าให้สารเกิดปฏิกิริยาเชื่อม
ขวาง โดยแปรผัน อุณหภู มิที่  150 – 160 องศ า
เซลเซียส และเวลา 60 – 90 วินาที  

 2.2.3 สัณฐานวิทยาของผ้า 
 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของผ้า ก่อน

และหลังการตกแต่งส้าเร็จผ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  รุ่น JSM-IT300 (JEOL 
Ltd., ประเทศญี่ปุ่น) 

 2.2.4 การดูดซึมน  าของผ้า 
  ทดสอบการดูด ซึม น้้ าของผ้ า ต าม

มาตรฐาน AATCC 79 โดยตัดผ้าขนาด 15 x 15 
เซนติเมตร ขึงผ้าด้วยสะดึงให้ตึงและวางผ้าห่างจาก                 
บิวเรต 1.0 ± 0.1 เซนติเมตร หยดน้้าจากบิวเรต              
1 หยด ลงบนผ้าที่ขึงตึงแล้วเริ่มจับเวลาทันที สังเกต
น้้าบนผ้าชิ้นทดสอบ หยุดจับเวลาเม่ือน้้าซึมลงบนผ้า
จนหมด ทดสอบซ้้า 10 ครั้งและหาค่าเฉลี่ย 

 
 

 2.2.5 ความเรียบและรอยยับของผ้า 
ทดสอบ ความ เ รี ย บ ของผ้ า ต าม

มาตรฐาน AATCC 124-2009 โดยตัดผ้าขนาด                       
38 x 38 เซนติเมตร ทั้งในแนวด้ายยืนและแนวด้ายพุ่ง 
ซักผ้าด้วยเครื่องทดสอบการซัก (Launder-Ometer) 
รุ่ น  M228AA (SDL Atlas China, ส า ธ า ร ณ รั ฐ
ประชาชนจีน) ที่มีผงซักฟอกปริมาณ 66 ± 0.1 กรัม 
น้้าปริมาตร 81 ± 1 ลิตร ความเร็วในการปั่นซัก 179 
± 2 รอบต่อนาที  ที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเ ซียส                
นาน 8 นาที น้าผ้าออกจากเครื่องทันทีก่อนที่เครื่อง
จะระบายน้้าและแขวนตากผ้าขณะที่ผ้ายังเปียก
บริเวณมุมของผ้าทั้งสองด้านเพื่อป้องกันการบิดของผ้า 

ระดับความเรียบและรอยยับ มี 5 ระดับ 
ดังน้ี 
ระดับเกรด 5 เป็นลักษณะที่เรียบที่สุด ไม่มีรอยยับ 
ระดับเกรด 4 เป็นลักษณะเรียบ 
ระดับเกรด 3.5 เป็นลักษณะเรียบ เหมือนผ้าไม่ถูกรีด 
ระดับเกรด 3 เป็นลักษณะค่อนข้างเรียบ 
ระดับเกรด 2 เป็นลักษณะค่อนข้างยับมาก 
ระดับเกรด 1 เป็นลักษณะที่ยับมากที่สุด 

2.2.6 มุมการคืนตัวต่อรอยยับ 
ทดสอบมุมการคืนตัวต่อรอยยับ ซ่ึง

แสดงถึงประสิทธิภาพของการตกแต่งกันยับตาม
มาตรฐาน AATCC 66-1990 โดยตัดผ้าขนาด 15 × 
40 มิลลิเมตร ทั้งแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง สอดผ้าเข้า
ไปในแผ่นเหล็กตามแนวยาวเพียงครึ่งหน่ึง พับปลาย
ผ้าส่วนเกินกลับไปและน้าไปสอดไว้ในแผ่นพลาสติก
และวางตุ้มน้้าหนักทับไว้ จับเวลา 5 นาที เม่ือครบ
ก้าหนดเวลา น้าแผ่นเหล็กที่มีผ้าสอดไว้เข้าเครื่อง
ทดสอบทิ้งไว้ 5 นาที อ่านค่าองศาการคืนตัว 
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2.2.7 ความกระด้างของผ้า 
ทดสอบความกระด้างของผ้ าตาม

มาต ร ฐ าน  ASTM D-1388-08 โ ด ย ตั ด ผ้ า ขนาด                    
2.5 × 22 เซนติเมตรทั้งแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง วาง
ผ้าบนอุปกรณ์ทดลองแล้วค่อย ๆ ดันผ้าซ่ึงเริ่มตั้งแต่
หัวผ้า โดยใช้มือดันและใช้กระจกสไลด์เพื่อเป็นตัวพา 
จนผ้าตกแนบสนิทกับแนวเฉียงของเครื่องซ่ึงมี มุม 
41.5 องศา วัดความยาวของผ้า ทดลองซ้้า 3 ครั้งและ
ห าค่ า เ ฉ ลี่ ย  จ าก น้ัน น้ าค่ าที่ ไ ด้ ไ ปค้ านวณหา                   
ความกระด้างของผ้า ดังสมการ 

 
G = 0.10MC3  

 
เม่ือ G  คื อ  ค วามกร ะด้ า ง ของผ้ า  ( มิ ลลิ ก รั ม

เซนติเมตร) 
 M  คือ น้้าหนักผ้าต่อต่อพื้นที่ (กรัมต่อตาราง

เมตร) 
 

 C  คือ ความยาวของผ้าเม่ืองอตัวแนบกับเครื่อง 
(เซนติเมตร) 

 จากน้ันค้านวณความกระด้างของผ้าโดยหา
ค่าเฉลี่ยของความกระด้างของผ้าแนวด้ายยืนและด้ายพุ่ง 

Gผ้า = (Gแนวดา้ยยืน  Gแนวด้ายพุ่ง)1/2 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการตกแต่ง

กันยับชนิดไดเมทิลออลไดไฮดรอกซีเอทิลีนยูเรียบน
ผ้ามัสลิน 

น้าผ้ามัสลินไปตกแต่ง กันยับด้วยสาร
ดัดแปลงจากไดเมทิลออลไดไฮดรอกซีเอทิลีนยูเรีย 
(KNITTEX® FEL) ท้าผ้าให้แห้ง จากน้ัน น้าผ้าไปท้า
ให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ อุณหภูมิ 150 – 160 
องศาเซลเซียส นาน 60 – 90 วินาที ลักษณะและ
สัณฐานวิทยาของผ้ามัสลินก่อนและหลังการตกแต่ง
กันยับ แสดงในภาพที่ 1-2 
 

 
(ก) ก่อนการตกแต่ง 

  
60 วินาท ี        90 วินาท ี

(ข) 150 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 1 ลักษณะผ้าก่อนและหลังการตกแต่งกันยับ 
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60 วินาท ี        90 วินาท ี

(ค) 160 องศาเซลเซียส 

 ภาพที่ 1 (ต่อ) ลักษณะผ้าก่อนและหลังการตกแต่งกันยับ  
 
 

 
(ก) ก่อนการตกแต่ง 

  
60 วินาท ี 90 วินาท ี

(ข) 150 องศาเซลเซียส 

  
60 วินาท ี 90 วินาท ี

(ค) 160 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 2 สัณฐานวิทยาของผ้ามัสลินก่อนและหลังการตกแต่งกันยับ 
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ผ้ามัสลินหลังการตกแต่งสารกันยับ มี
ความเรียบกว่าผ้าก่อนการตกแต่ง (ภาพที่ 1) และเม่ือ
ใช้อุณหภูมิสูงขึ้นและเวลานานขึ้น ผ้าที่ได้มีความยับ
ลดลง อย่างไรก็ตาม เม่ืออุณหภูมิสูงเกิน 160 องศา
เซลเซียส ผ้าที่ได้จะมีความแข็งกระด้างมาก ส่วน
สัณฐานวิทยาของผ้าฝ้ายก่อนและหลังการตกแต่งกัน
ยับไม่มีความแตกต่างกัน (ภาพที่ 2) 

ผ้ า มัสลินท้ า จ ากเส้ น ใย ฝ้ าย ซ่ึ ง เ ป็ น
เซลลูโลสชนิดหน่ึงที่มีสมบัติยับง่ายเน่ืองจากเซลลูโลส
มีพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่จ้านวนมาก ภายใต้
สภาวะที่ผ้าถูกกดทับในระหว่างการใช้งานหรือในการ
ซักล้าง สายโซ่โมเลกุลสามารถเลื่อนไถลได้ ท้าให้
พันธะไฮโดรเจนเกิดการแตกหักและเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนที่ต้าแหน่งใหม่ (ภาพที่ 3) [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 การเกิดรอยยับบนผ้าฝ้าย 
 

  การป้องกันการยับของผ้าฝ้ายคือการ
ป้องกันการบิดเบือน (Distortion) การเกิดพันธะ
ไฮ โดร เจนระหว่างสาย โซ่ โม เล กุล  สาร กันยับ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ
เซลลูโลส ท้าให้โมเลกุลของเซลลูโลสไม่เคลื่อนที่                   
ไปจากเดิมเม่ือถูกแรงกดทับ ผ้าจึงไม่ยับ  

  การตกแต่งกันยับที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เวลา 60 วินาที มีค่ามุมการคืนตัวต่อรอย
ยับดีที่สุด คือ แนวด้ายยืน 154.8 องศา และแนว               
ด้ายพุ่ง 158.7 องศา (ภาพที่ 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4 มุมการคืนตัวต่อรอยยับของผ้า เม่ือใช้อุณหภูมิและเวลาต่างกัน 
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3.2 ชนิดของสารกันยับต่อความเรียบของ
ผ้ามัสลิน 
 ตกแต่งกันยับบนผ้ามัสลินด้วยสารกันยับ
ชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส นาน 60  
 

วินาที ลักษณะของผ้า ความเรียบของผ้าและมุมการ
คืนตัวต่อการยับก่อนและหลังการตกแต่งกันยับแสดง
ในภาพที่ 5-7 
 
 

  
ก่อนตกแต่ง KNITTEX® FEL 

  
KNITTEX® FF KNITTEX® RCT 

 ภาพที่ 5 ลักษณะของผ้าเม่ือตกแต่งด้วยสารกันยับชนิดต่าง ๆ 
 

 
ภาพที่ 6 ระดบัความเรียบและรอยยับของผ้า 
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  การตกแต่ง กันยับบนผ้ าช่ วย ให้ ผ้ า มี                
ความเรียบขึ้นเม่ือเทียบกับก่อนการตกแต่ง ชนิดของ
สารตกแต่งกันยับมีผลต่อความเรียบและรอยยับบน
ผ้ามัสลิน (ภาพที่ 5-6) กล่าวคือ ผ้ามัสลินที่ตกแต่งกัน
ยั บ ด้ ว ย  KNITTEX® FF มี ค ว าม เ รี ย บมากที่ สุ ด 

ร อ งล งมา เ ป็ นผ้ า มั ส ลิ นที่ ต ก แต่ ง กันยั บ ด้ ว ย 
KNITTEX® RCT และ KNITTEX® FEL  
  การตกแต่งผ้าด้วย KNITTEX® FF มีมุมการ
คืนตัวต่อการยับของผ้าสูงที่สุด (ภาพที่ 7) ซ่ึงแสดงถึง
ผ้ามีความสามารถในการทนต่อการยับได้ดีที่สุด  
 

 
ภาพที่ 7 มุมการคืนตัวต่อรอยยับของผ้า เม่ือใช้สารต่างกัน 

3.3 การดูดซึมน  าของผ้า 
 สมบัติเด่นของผ้าฝ้ายคือมีสมบัติดูดซึม

น้้าดี แต่เ น่ืองการการตกแต่งสารเคมีบนผ้าอาจ
ก่อให้เกิดสมบัติที่ไม่พึงประสงค์ได้ เช่น ท้าให้ผ้าดูดซึม 

น้้าต่้า จนผู้สวมใส่เสื้อผ้ารู้สึกอึดอัดไม่สบายตัว ดังน้ัน
คณะผู้วิจัยจึงทดสอบสมบัติด้านการดูดซึมน้้าของผ้า
ก่อนและหลังการตกแต่ง ผลการทดสอบแสดง               
ในภาพที่ 8 

 

 
ภาพที่ 8 การดูดซึมน้้าของผ้า 
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  ผ้าหลังการตกแต่งกันยับใช้เวลาในการ       
ดู ด ซึม น้้าช้ า ล ง เ ล็ ก น้ อย เ ม่ื อ เ ที ย บ กับผ้ า ก่ อ น                                                       
การตกแต่ง 

  ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Nawshin F. et al [9] ทั้งน้ีเ น่ืองจากหมู่ไฮดรอกซิล                
ของเซลลูโลสท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสารตกแต่งกัน
ยับท้าให้ เหลือหมู่ไฮดรอกซิลน้อยลงที่จะดึงดูด
โมเลกุลของน้้า การดูดซึมน้้าของผ้าลดลง ดังน้ันเวลา
ในการดูดซับน้้าของผ้าหลังการตกแต่งกันยับจึงช้าลง
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับผ้าก่อนการตกแต่งส้าเร็จ 

 

3.4 ความกระด้างของผ้า 
  ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติในการใช้งานของ
วัสดุสิ่งทอ เช่น ความกระด้าง น้้าหนัก และความหนา
ของผ้า [10] ซ่ึงความกระด้างของผ้าเป็นปัจจัยส้าคัญ
หน่ึงในการตัดสินใจเลือกใช้ผ้าของผู้ใช้งานปลายทาง 
(End users) ความทนทานต่อการดัดโค้ง (Bending 
rigidity) เป็นหน่ึงในวิธีที่นิยมใช้ตัดสินความกระด้าง
ของผ้า ผลการทดสอบความกระด้างของผ้ามัสลิน
ก่อนและหลังการตกแต่งกันยับแสดงในภาพที่ 9 
 
 

 
ภาพที่ 9 ความกระด้างของผ้า 

ค่าความกระด้าง หมายถึง ความต้านทาน
ของวัสดุต่อแรงที่ท้าให้วัสดุโค้งงอ การโค้งงอของผ้า
มากหรือน้อยขึ้นกับการเคลื่อนไหวของเส้นด้ายยืน
และเส้นด้ายพุ่งซ่ึงมีอิทธิพลจากแรงเสียดทานระหว่าง
เส้นใยกับเส้นใยเม่ือเส้นใยเลื่อนผ่านกันระหว่าง                                 
การเสียรูปของเส้นด้ายหรือผ้า ผ้าที่มีความทนต่อการ
เสียรูปได้ดีแสดงว่ามีค่าความกระด้างสูง [11] 

ค่าความกระด้างของผ้าในแนวเส้นด้ายพุ่ง
สูงกว่าแนวเส้นด้ายยืน (ภาพที่  9) ทั้งน้ีเ น่ืองจาก
โครงสร้างของเส้นด้ายยืน (100 เส้นต่อตารางน้ิว)                    
มีความหนาแน่นกว่าแนวเส้นด้ายพุ่ง (90 เส้นต่อ
ตารางน้ิว) ท้าให้ความสามารถในการเคลื่อนตัวของ
เส้นด้ายพุ่งเป็นไปได้ยาก ดังน้ัน การดัดงอทางแนว
ด้ายพุ่งจึงยากกว่า [12] และเม่ือเปรียบเทียบค่า                          
ความกระด้างเฉลี่ยของผ้าก่อนและหลังการตกแต่ง
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กั น ยั บ พ บ ว่ า ผ้ า ห ลั ง ก า ร ต ก แ ต่ ง กั น ยั บ มี ค่ า                             
ความกระด้างลดลงเล็กน้อย ซ่ึงการที่ค่าความกระด้าง
ลดลงหลังจากการตกแต่งส้าเร็จหมายถึงผ้าสวมใส่
สบายขึ้น 
 

4. สรุปผลการทดลอง  
งานวิจัยน้ีเป็นการทดลองประสิทธิภาพของ

สารกันยับทางการค้า 3 ชนิด ผลการทดลองพบว่า
การตกแต่งผ้ามัสลินด้วย KNITTEX® FF ซ่ึงเป็นสาร
ดัดแปลงจากไดไฮดรอกซีเอทิลีนยูเรียที่ปราศจาก
ฟอร์มาลดีไฮด์ ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส นาน 
60 วินาที มีความทนต่อการยับสูงที่สุด ผ้ามัสลินหลัง
การตกแต่งกันยับใช้เวลาในการดูดซึมน้้าไม่แตกต่าง
จากผ้าก่อนการตกแต่งกันยับ ส่วนผ้าหลังการตกแต่ง
กันยับ มีความกระด้างของผ้าลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบ
กับผ้าก่อนการตกแต่งกันยับ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนของสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วนที่

เหลือใช้ของมะละกอ  โดยสกัดสารสกัดหยาบจากเปลือกและเมล็ดมะละกอแขกด าแล้วหาปริมาณสารสกัดหยาบ
ต่อน้ าหนักของส่วนที่เหลือใช้ ความเป็นกรดด่าง ปริมาณเอนไซม์ปาเปนในสารสกัดหยาบ และประสิทธิภาพ               
การย่อยโปรตีนด้านเน้ือสัมผัสและด้านปริมาณโปรตีน พบว่าปริมาณสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากเปลือก
และเมล็ดมะละกอเท่ากับ 5.76 กรัมต่อ100 กรัมของเปลือก และ 8.92 กรัมต่อ 100 กรัมของเมล็ด  มีความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 5.56 และ 5.53 ตามล าดับ มีปริมาณเอนไซม์ปาเปนในสารสกัดหยาบจากเปลือกและเมล็ด
มะละกอเท่ากับ 130.36 และ 167.48 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนด้านเน้ือ
สัมผัสจากการวัดแรงเฉือนของเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัดหยาบจากเปลือกและเมล็ดมะละกอเป็นเวลา 30 45 
และ 60 นาที พบว่าเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัดหยาบจากเปลือกและเมล็ดมะละกอใช้แรงเฉือนเท่ากับ 128.75 
119.24  11.35 และ 98.97 91.68  85.49 นิวตัน ตามล าดับ ซ่ึงเน้ือหมูที่มีความนุ่มจะใช้แรงเฉือนต่ าจากการที่
เอนไซม์มีประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนสูง ส่วนประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนด้านปริมาณโปรตีนในเน้ือหมูที่
หมักกับสารสกัดหยาบจากเปลือกและเมล็ดมะละกอเป็นเวลา 30 45 และ 60 นาที พบว่า ปริมาณโปรตีนในเน้ือ
หมูที่หมักกับสารสกัดหยาบจากเปลือกและเมล็ดมะละกอเท่ากับ 0.442 1.021 1.604 และ 0.610 1.354 2.105 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณโปรตีนจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการหมักที่เพิ่มขึ้น โดยสารสกัดหยาบ
เอนไซม์ปาเปนจากเมล็ดมะละกอมีประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนมากกว่าจากเปลือกมะละกอ 
ค าส าคัญ : เอนไซม์ปาเปน สารสกัดหยาบ มะละกอ 
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Abstract  
This research was investigated the efficiency of proteins digestion of crude extracts, 

papain enzymes from  papaya byproduct. By extracting crude extracts, papain enzymes from 
papaya peels and seeds variety of Khaek Dum, then determined the amount of crude extract 
to the weight of papaya byproduct, pH, the amount of papain enzymes in the crude extract 
incoulding the efficiency of protein digestion in the texture and protein content. It was found 
that the amount of crude extract from papaya peels and papaya seeds were  5.76 g/100 g and 
8.92 g/100 g, respectively. The amount of papain enzymes in crude extracts from papaya peels 
and papaya seeds were 130.36 and 167.48 mg/ml, and pH values were 5.56 and 5.53 
respectively. The efficiency of protein digestion was influenced by texture from the shear force 
of pork marinated with crude extract, papain enzymes from papaya peels and papaya seeds for 
30, 45 and 60 min. The results found that shear forces of pork marinated with crude extract, 
papain enzymes from papaya peels and papaya seeds used were 128.75, 119.24, 11.35 and 
98.97, 91.68, 85.49 N, respectively. The softer pork used lower shear forces for cutting because 
of the enzymes from papaya were high effective on digesting proteins. The protein content from 
the protein degradation of pork marinated with crude extracts papain enzymes, from papaya 
peels and papaya seeds for 30, 45 and 60 min were 0.442, 1.021, 1.604 and 0.610, 1.354, 2.105 
mg/mL, respectively. The protein content was increased when increased marinated time. The 
efficiency of protein digestion of crude extracts, papain enzyme from the papaya seeds were 
higher than the papaya peels. 
Keyword : Papain enzymes, Crude extracts, Papaya 

 
1. บทน า 

ปัจจุบันในอุตสาหกรรมมีการประยุกต์ ใช้
เอนไซม์ที่สกัดได้มาจากพืช สัตว์  และจุลินทรีย์  เพื่อ
ช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิต ลดการใช้สารเคมี
ที่มีราคาสูงซ่ึงส่วนใหญ่นิยมใช้เอนไซม์ที่สกัดได้จาก
พืช เน่ืองจากมีความปลอดภัยมากกว่าเอนไซม์จาก
สัตว์และจุลินทรีย์ [1]  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเอนไซม์
ปาเปนจากมะละกอและเอนไซม์โบรมิเลนจาก
สับปะรดที่พบได้ตามธรรมชาติ [2]  ซ่ึงเอนไซม์ปาเปน
และเอนไซม์โบรมิเลนจัดเป็น เอนไซม์โปรติ เ อส 

(Protease) ที่ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
โปรตีน และมีอยู่มากมายหลายชนิดสามารถพบได้ทั้ง
ในพืช สัตว์ และจุลินทรีย์  โดยเอนไซม์กลุ่มน้ีมีหลาย
ชนิดและมีความแตกต่างกันด้านความจ าเพาะของ
สับสเตรต กลไกในการเร่งปฏิกิริยา ลักษณะของ
บริเวณเร่ง สารยับยั้งและเร่งปฏิกิริยา ล าดับของ
กรดอะมิโนในโมเลกุล น้ าหนักโมเลกุล  ช่วงของความ
เป็นกรดด่างและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท างาน 
เป็นต้น [3]  โดยเอนไซม์โปรติเอสที่นิยมผลิตใช้กัน
อย่างแพร่หลายน้ันได้มาจากพืช ได้แก่ เอนไซม์
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ปาเปน (Papain) จากยางมะละกอ และเอนไซม์                  
โบรมิเลน (Bromelain)  จากสับปะรด  เอนไซม์
ปาเปนมีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีนได้ดี        
ในสภาวะที่ เป็นกลางในช่วงพีเอช 6.0 – 7.5  เม่ือมี
การเร่งปฎิกิริยาไฮโดรไลซ์ในโปรตีนหรือย่อยสลาย
โปรตีนที่มีโพลิเปปไทด์ขนาดเล็กและมีกรดอะมิโน
อิสระเป็นจ านวนมาก เอนไซม์ปาเปนได้มาจากพืช
ด้วยการสกัดจากยางมะละกอ (Carica papaya L.) 
ซ่ึงมีในส่วนของใบ ก้านใบ ล าต้น และผลดิบ จัดอยู่ใน
กลุ่มของซีสเตอีนโปรตีเอส (Cystiene protease) ที่
มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายโปรตีน [4] เอนไซม์
ปาเปนเป็นโปรตีนชนิดหน่ึงที่ประกอบไปด้วยกรด           
อะมิโน 212 ตัว กรดอะมิโนซิสเตอีน 7 ตัว ซ่ึงเอนไซม์
ปาเปนได้ จากมะละกอมีคาร์ โบ ไฮ เดรต  เป็น
ส่วนประกอบด้วย และในการผลิตเอนไซม์ปาเปน
ระดับอุตสาหกรรมต้องใช้ต้นทุนสูงและมีราคา
ค่อนข้างแพง [5]  มีการน าเอนไซม์ปาเปนมาใช้                   
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ  เช่น การท าให้เครื่องดื่ม
ใส  การท าให้เน้ือสัตว์มีความนุ่ม การฟอกหนังให้นุ่ม
[6] ด้านอาหารประเภทเน้ือสัตว์เอนไซม์ปาเปนจะ
ย่อยสลายโปรตีนที่อยู่ในเน้ือสัตว์ท าให้เ น้ือสัต ว์มี
ลักษณะเน้ือสัมผัสที่นุ่มขึ้น และเป็นผลท าให้ร่างกาย
ดูดซึมกรดอะมิโนได้ [7] และใช้เป็นยารักษาสภาวะ
การเกิดลิ่มเลือดหัวใจและหลอดเลือด  ใช้เป็นยาฆ่า
พยาธิ  ยาช่วยย่อยอาหาร [8] ในประเทศไทยมี                 
การบริโภคมะละกอกันทั่วไปทุกภาคไม่ว่าจะเป็นใน
ระดับครัวเรือนหรือระดับอุตสาหกรรม นิยมบริโภค
มะละกอพันธ์ุแขกด ากันเป็นส่วนใหญ่ โดยใช้เฉพาะ
ส่วนของเน้ือมะละกอ ส่วนเปลือกและเมล็ดต้องทิ้งไป
เป็นขยะที่ไม่ได้ประโยชน์ ดังน้ันจึงน าส่วนเปลือกและ
เมล็ดของมะละกอมาสกัดเป็นเอนไซม์ในรูปของสาร
สกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนด้วยน้ ากลั่นที่ เป็นวิธีการ

สกัดที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว และปลอดภัย เพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณสารสกัดหยาบและประสิทธิภาพ
การย่อยโปรตีนของสารสกัดหยาบที่สกัดได้จากส่วน
ของเปลือกและส่วนของเมล็ดมะละกอ เพื่อเป็น
แนวทางในการเลือกไปใช้ในด้านอาหาร ยา และ
เครื่องใช้ต่อไป 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปน

จากส่วนที่เหลือใช้ของมะละกอ 
2.1.1 เตรียมสารสกัดหยาบ 

สารสกัดหยาบจากเมล็ดมะละกอโดย
น าเมล็ดของมะละกอพันธ์ุแขกด าไปปั่นด้วยเครื่องปั่น
ให้ละเอียดกับน้ ากลั่น ในอัตราส่วน 2:1 กรองเอา
เฉพาะส่วนที่ เป็นของเหลวแล้วน าไปเหว่ียงแยก
ตะกอนด้ วย เ ค รื่ อ งห มุน เ ห ว่ี ย ง  ( Centrifuge : 
HERMLE, Model WB10, Germany)  ที่ ค ว าม เ ร็ ว 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  ซ่ึงจะได้สาร
สกัดหยาบเป็นสารละลายใสอยู่ด้านบนและด้านล่าง
เป็นตะกอน ส่วนสารสกัดหยาบจากเปลือกของ
มะละกอเตรียมเช่นเดียวกันกับเมล็ดมะละกอ  น า
สารสกัดหยาบที่เป็นสารละลายส่วนที่ใสไว้ในขวด
แก้วและเ ก็บรักษาไว้ที่ อุณหภู มิต่ ากว่ า 4 องศา
เซลเซียส  ก่อนที่จะน าไปใช้ต่อไป  และค านวณ
ปริมาณสารสกัดหยาบต่อน้ าหนักของเมล็ดหรือของ
เปลือกมะละกอ (กรัมต่อ 100 กรัมของเมล็ด/ของ
เปลือก) 

2.1.2 ตรวจสอบปริมาณเอนไซม์ปาเปน 
โดยวิธี Bradford Protein Assay [9] 

ด้วยการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าดูดกลืนแสง
กับระดับความเข้ มข้นของสารละลาย  Bovine 
serum albumin (BSA) ใช้ความเข้มข้นที่ 200, 400, 
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600, 800  และ 1,000  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  เติม
สารละลาย Bio - Rad 5 มิลลิลิตร  หลังจากน้ันน าไป
ใส่ ใน เครื่ องห มุนผสม  (Vortex Mixer : Vortex-
Genie 2 Scientific, United States) นานอย่างน้อย 
5 นาที เพื่อให้เกิดปฎิกิริยาที่สมบูรณ์ แล้ว จึงน า       
สารละลาย Bovine serum albumin (BSA) ปริมาณ 
1 มิลลิลิตร ไปท าการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่ น  595 นา โน เ มต ร   ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ส เปกโทร 
(Spectrophotometer รุ่น Biochrome libra S70 
PC Double Beam, United States)  น าค่าดูดกลืน
แสงที่ ได้มาค านวณหาสมการเส้นตรง และค่า               
R-squared (R2) เพื่อเป็นกราฟมาตรฐาน ส าหรับใช้
ในการค านวณปริมาณเอนไซม์ต่อไป    

วิเคราะห์ปริมาณเอนไซม์ปาเปนใน
สารสกัดหยาบจากเมล็ดและจากเปลือกมะละกอส่วน
ที่ใส โดยน ามาเจือจางด้วยน้ ากลั่นที่ระดับการเจือจาง 
10-1 แล้วน าสารสกัดหยาบมา 1 มิลลิลิตร  ใส่ใน
หลอดทดลองที่มีสารละลาย Bio - Rad  5 มิลลิลิตร  
น าไปใส่ลงในเครื่องหมุนผสมนานอย่างน้อย 5 นาที  
เพื่อให้เกิดปฎิกิริยาสมบูรณ์  แล้วน าไปวัดค่าดูดกลืน
แสงด้วยเครื่องสเปกโทรที่ความยาวคลื่น 595 นาโน
เมตร  จากน้ันจึงน าค่าดูดกลืนแสงที่ ได้ไปแทนค่า   
ในสมการเส้นตรงบนกราฟมาตรฐานและค านวณ
ปริมาณเอนไซม์ เที ยบ กับกราฟมาตรฐานของ
สารละลาย Bovine serum albumin (BSA)       

2.1.3 วัดความเป็นกรดด่างของสารสกัด
หยาบจากเปลือกและเมล็ดมะละกอ ด้วยเครื่องวัด
ความเป็นกรดด่าง (pH meter  รุ่น Extech PH100 
: Exstik, United States) 

 
 

2.2 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของสาร
สกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วนเหลือใช้ของ
มะละกอ 

2.2.1 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนด้าน
เน้ือสัมผัส (Texture)  

โดยน าสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปน
ที่สกัดได้จากเมล็ดและเปลือกมะละกอพันธ์ุแขกด ามา   
หมักกับเน้ือหมูส่วนสะโพกขนาด กว้าง 3 ± 0.5 
เซนติเมตร ยาว 5 ± 0.5 เซนติเมตร และหนา 1 ± 
0.5 เซนติเมตร โดยใช้สารสกัดหยาบร้อยละ 20 ของ
น้ าหนักเน้ือหมู และเน้ือหมูไม่ได้หมัก (Control) เป็น
เวลา 30  45  และ  60 นาที  ที่อุณหภูมิห้อง แล้วน า
เน้ือหมูมาท าการวัดแรงเฉือน (Shear force) ด้วย
เครื่องวิเคราะห์เน้ือสัมผัส (Texture analysis รุ่น TA 
TXplus) ด้วยหัววัดรหัส HDP/BSK  โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ 2 x 3 Factorial in CRD และท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า  วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติด้วย 
ANOVA  และหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้   
วิ ธี  DMRT (Duncan’s new  multiple rang test)  
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์  ด้วยโปรแกรม 
SPSS 17 for windows 

2.2.2  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนด้าน
ปริมาณโปรตีน  

น าเน้ือหมูส่วนสะโพกขนาด กว้าง 3 
± 0.5 เซนติเมตร ยาว 5 ± 0.5 เซนติเมตร และหนา 
1 ± 0.5 เซนติเมตร หมักด้วยสารสกัดหยาบเอนไซม์
ปาเปนที่สกัดได้จากเมล็ดและเปลือกมะละกอพันธ์ุ
แขกด าและเน้ือหมูที่ไม่ได้หมัก (Control) เป็นเวลา  
30  45  และ 60 นาที ที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าปั่นให้ 
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ละเอียดและเจือจางด้วยน้ ากลั่นในอัตราส่วน 10-1  
ใส่เครื่องหมุนเหว่ียงด้วยความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที 
น าสารสกัดหยาบส่วนที่ใสด้านบน (Crude protein) 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลาย Bio-Rad 5 
มิลลิลิตร อย่างน้อย 5 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ์  น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
595 นาโนเมตร  ด้วยเครื่องสเปกโทรแล้วน าค่า
ดูดกลืนแสงที่ได้ไปแทนค่าในสมการเส้นตรงบนกราฟ
มาตรฐานและค านวณปริมาณเอนไซม์เทียบกับกราฟ
มาตรฐานของสารละลาย Bovine serum albumin 
(BSA)  วางแผนการทดลองแบบแบบ 2 x 3 Factorial 
in CRD และท าการทดลอง  3 ซ้ า   วิ เ คร าะห์                       
ความแปรปรวนทางสถิติด้วย ANOVA  และหา                 
ค วามแตกต่ า ง ของค่ า เ ฉ ลี่ ย โ ด ย ใ ช้ วิ ธี  DMRT 
(Duncan’s new  multiple rang test) ที่ ร ะ ดั บ
ความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรม SPSS 17 
for windows 
 

3.ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การเตรียมสารสกัดหยาบเอน ไซม์

ปาเปนจากส่วนที่เหลือใช้ของมะละกอ 
สารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากเมล็ด

และเปลือกของมะละกอพันธ์ุแขกด ามีลักษณะเป็น
สารละลายสีขาวใสและสารละลายสีเขียวอ่อน มี
ปริมาณ 8.92 กรัมต่อ 100 กรัมของเมล็ด  และ 5.76 

กรัมต่อ 100 กรัมของเปลือก ตามล าดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1  ซ่ึงปริมาณสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปน
จากเมล็ดมะละกอมีปริมาณมากกว่าจากเปลือก
มะละกอ เน่ืองจากภายในเมล็ดมีปริมาณของน้ ายาง
มากกว่าในเปลือกมะละกอ  เม่ือน ามาตรวจสอบ
ปริมาณเอนไซม์ปาเปนด้วยวิธี Bradford Protein 
Assay  โดยการสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย  
Bovine serum albumin (BSA)  ระหว่างค่าดูดกลืน
แสงกับปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย BSA  ดัง
แสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงกราฟแสดงเส้นแนวโน้มสมการ  
y= 0.087x + 0.2726  และ มีค่ า  R- squared (R2) 
เท่ากับ 0.9418  ค านวณหาปริมาณเอนไซม์ปาเปน
จากสมการ  พบว่าปริมาณเอนไซม์ปาเปนในสารสกัด
หยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วนเมล็ดมะละกอมีปริมาณ
มากกว่าจากส่วนเปลือกมะละกอ โดยมีปริมาณของ
เอนไซม์ปาเปนเท่ า กับ  167.48  และ  130.36 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ มีความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 5.56  และ 5.53 ตามล าดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 1 โดยในส่วนของเปลือกมะละกอจะมีปริมาณน้ า
ยางน้อยกว่าเน่ืองจากเกิดการสูญเสียไปในระหว่าง     
การปอกเปลือก  มีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Esti 
และคณะ [10] รายงานว่าเอนไซม์ปาเปนมีอยู่มากใน
น้ ายางของส่วนต่าง ๆ ของมะละกอ ได้แก่ ใบ ก้านใบ 
ล าต้นและผลดิบ 

 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณสารสกัดหยาบ ปริมาณเอนไซม์ปาเปนและความเป็นกรดด่าง(pH)  
 
 

ปริมาณสารสกัดหยาบ 
(g/100 g) 

ปริมาณเอนไซม์ปาเปน 
(mg/mL) 

ความเป็นกรดด่าง 
(pH) 

เมล็ดมะละกอ 8.92 167.48 5.56 
เปลือกมะละกอ 5.76 130.36 5.53 
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ภาพที่ 1 กราฟมาตรฐานค่าดูดกลืนแสงของสารละลาย  Bovine serum albumin (BSA) 
 

3.2 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของสาร
สกัดหยาบปาเปนจากส่วนเหลือใช้มะละกอ 

น าสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วน
เมล็ด และส่วนเปลือกมะละกอพันธ์ุแขกด ามาใช้หมัก
เน้ือหมู แล้ววัดประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนด้าน 

เน้ือสัมผัสจากการวัดเน้ือสัมผัสในเน้ือหมูด้วยการวัด
แรงเฉือนและปริมาณโปรตีนจากการละลายของ
โปรตีนในเน้ือหมู  ดังแสดงในภาพที่ 2  พบว่าเน้ือหมู
ที่หมักกับสารสกัดหยาบจากส่วนเปลือกและส่วนเมล็ด
มะละกอ มีค่าเฉลี่ยแรงเฉือนน้อยกว่าเน้ือหมูที่ไม่ได้หมัก 

 

 
ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนด้านเน้ือสัมผัสจากการวัดแรงเฉือน (Shear force) 
หมายเหตุ: a,b,c หมายถึง มีความแตกต่างกันในแนวตั้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
 (P<0.05)                                                       
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โดยมีแนวโน้มจากมากไปหาน้อยเม่ือใช้เวลาในการ
หมักมากขึ้น  โดยเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัดหยาบ
เอนไซม์ปาเปนจากส่วนเปลือกมะละกอมีค่าเฉลี่ยแรง
เฉือนจากการหมักในเวลา  30  45  และ  60  นาที 
เ ท่ า กับ  98.97  91.68  และ  85.49 นิ วตั น  ( N) 
ตามล าดับ  ส่วนเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัดหยาบ
เอนไซม์ปาเปนจากส่วนเมล็ดมะละกอมีค่าเฉลี่ยแรง
เฉือนจากการหมักในเวลา  30  45  และ  60  นาที 
เท่ากับ 128.75  119.24 และ 113.35 นิวตัน (N) 
ตามล าดับ และเน้ือหมูที่ ไ ม่ได้หมัก (Control) มี
ค่าเฉลี่ยแรงเฉือนที่ เวลา  30  45  และ  60  นาที
เท่ากับ 146.32 นิวตัน (N) แสดงให้เห็นว่าสารสกัด
หยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วนเมล็ดมะละกอมี
ค่าเฉลี่ยแรงเฉือนน้อยกว่าแต่มีปริมาณเอนไซม์ปาเปน
ในสารสกัดหยาบมากกว่า (ตารางที่ 1) ซ่ึงเน้ือหมูที่มี
ความนุ่มจะใช้แรงเฉือนต่ าและความนุ่มของเน้ือหมู  
จากการที่เน้ือหมูถูกย่อยสลายโปรตีนจากเอนไซม์
ปาเปน และขึ้นอยู่ กับปริมาณความเข้มข้นของ
เอนไซม์ปาเปนที่มีอยู่ในสารสกัดหยาบ เน่ืองจากเยื่อ
เก่ียวพันและโปรตีนในกล้ามเน้ือท าให้เน้ือนุ่ม  ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Erdmann และคณะ [7] 
รายงานว่าเอนไซม์ปาเปนจะไฮโดรไลซ์หรือย่อยสลาย 

โปรตีนในเน้ือสัตว์ท าให้สายโพลิเปปไทด์สั้นลงได้
กรดอะมิโนจ านวนมากและท าให้เน้ือมีลักษณะนุ่มขึ้น 
และเป็นผลท าให้ร่างกายสามารถดูดซึมกรดอะมิโนได้
เม่ือเอนไซม์ท างานได้ดีและมีประสิทธิภาพมาก 
 ในด้านปริมาณโปรตีนเป็นการหาปริมาณ
โปรตีนที่ละลายออกมาจากเน้ือหมูโดยการวัดค่า
ดูดกลืนแสงเพื่อหาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา  
ซ่ึงจะมีปริมาณโปรตีนหรือกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น        ดัง
แสดงในตารางที่ 2 พบว่าเน้ือหมูที่ผ่านการหมักมี
ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับ
เน้ือหมูที่ไม่ได้ผ่านการหมัก  โดยปริมาณโปรตีนที่วัด
ได้จากเน้ือหมูหมักกับสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปน
จากส่วนเปลือกมะละกอที่เวลา  30  45  และ  60  
นาที มีปริมาณโปรตีนที่วัดได้เท่ากับ 0.578  1.157  
และ 1.740  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ส่วนเน้ือหมูที่หมัก
กับสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วนเมล็ดที่เวลา  
30  45  และ  60  นาที มีปริมาณโปรตีนที่ วัดได้
เท่ า กับ  0.746  1.490  และ  2.241 มิลลิ กรั มต่ อ
มิลลิลิตร ตามล าดับ และเน้ือหมูที่ไม่ได้หมักที่เวลา 
30 45 และ 60 นาที มีปริมาณโปรตีนที่วัดได้เท่ากับ 
0.136 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงประสิทธิภาพการย่อย
โปรตีนของสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนในส่วนของเมล็ด 

 
ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากเปลือกและเมล็ดมะละกอ 
 

ตัวอย่าง ปริมาณโปรตีน (mg/mL) 
 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

เน้ือหมู (control) 0.0 0.0 0.0 
หมูหมักสารสกัดหยาบจากเปลือก 0.442±0.02d 1.021±0.03c 1.604±0.02b 
หมูหมักสารสกัดหยาบจากเมล็ด 0.610±0.01d 1.354±0.02b 2.105±0.01a 

หมายเหต ุ:  a,b,c  หมายถึง มีความแตกต่างกันในแนวตั้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
             (P<0.05)                                 
             ±  หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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และส่วนของเปลือกจากปริมาณโปรตีนที่ละลาย
ออกมาของเน้ือหมูหมักเทียบกับเน้ือหมูที่ไม่ได้หมัก
(Control) ดังแสดงในตารางที่  3 พบว่า ปริมาณ
โปรตีนที่ละลายออกมาจากเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัด
หยาบเอนไซม์ปาเปนในส่วนของเมล็ดที่เวลา 30 45 
และ 60 นาที มีปริมาณโปรตีนที่วัดได้เท่ากับ 0.610  
1.354  และ 2.105 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ  
ส่วนเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปน
ส่วนของเปลือกที่เวลา  30  45  และ  60  นาที มี
ปริมาณโปรตีนที่วัดได้เท่ากับ 0.442  1.021  และ 
1.604 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ โดยมีแนวโน้ม
ปริมาณโปรตีนเพิ่มมากขึ้นเม่ือใช้ระยะเวลาในการ
หมักมากขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3 แสดงให้เห็น ว่า
ระยะเวลาในการหมักที่เพิ่มขึ้นน้ันท าให้เอนไซม์มี 
ประสิทธิภาพและสามารถย่อยสลายโปรตีนได้ดี  
เน่ืองจากเอนไซม์ปาเปนในสารสกัดหยาบไปย่อย
สลายโปรตีนในเน้ือเยื่อของเน้ือหมูและมีกรดอะมิโน
อิสระจ านวนมากละลายออกมาส่งผลให้ปริมาณ 
 

ของโปรตีนที่วัดได้มีมากขึ้นด้วย  โดยที่สารสกัดหยาบ 
เอนไซม์ปาเปนจากส่ วนของ เมล็ดมะละกอ มี
ประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนได้ดีมากกว่าจากส่วน
ของเปลือกมะละกอตามระยะเวลาการหมักที่เพิ่มขึ้น  
และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p<0.05)  ซ่ึงในการ
หมักเน้ือหมูกับสารสกัดหยาบอยู่ในช่วงอุณหภูมิห้อง 
(35 องศาเซลเซียส) และอยู่ในสภาวะที่เป็นกลางจึง
ท าให้เอนไซม์ปาเปนมีประสิทธิภาพในการท างานได้ดี  
เม่ือมีระยะเวลาในการหมักมากขึ้นจึงช่วยเร่งปฏิกิริยา
การย่ อยสลาย โปรตีนได้ มากขึ้ นด้ วย  โดยที่ มี                        
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Konno และคณะ 
[11] ระบุว่าเอนไซม์ปาเปนมีประสิทธิภาพในการ 
ท างานได้ดีช่วงอุณหภูมิ 30 – 40 องศาเซลเซียส และ
ในสภาวะที่มีความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมมากในช่วง        
5 – 10  ซ่ึงก็ขึ้นอยู่กับความเข้นข้นของเอนไซม์ด้วย 
อยู่อีกทั้งก็ยังมีการย่อยสลายโปรตีนเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วภายในระยะเวลาการหมักที่ 60 นาทีแรก  
หลังจากน้ันระดับการย่อยสลายโปรตีนจะคงที่ [12] 
 

 
 
ภาพที่ 3 ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกจากเน้ือหมูที่หมักกับสารสกัดหยาบในส่วนของเปลือกและส่วนของ 
           เมล็ดมะละกอ  
หมายเหตุ :  *  หมายถึง มีความแตกต่างกันในแนวตั้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (P<0.05)                                 
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สรุปผล 
 สารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วน
เมล็ดของมะละกอพันธ์ุแขกด า มีปริมาณสารสกัด
หยาบที่สกัดได้มากกว่าจากส่วนเปลือกมะละกอ 
เท่ากับ 8.92 กรัมต่อ 100 กรัมของเมล็ด  และ 5.76 
กรัมต่อ100 กรัมของแปลือก และมีปริมาณเอนไซม์
ปาเปนในสารสกัดหยาบจากส่วนเมล็ดและจากส่วน
เปลือกเท่ากับ 167.48  และ 130.36 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร  และมีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.56  และ 
5.53 ตามล าดับ ซ่ึงสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนที่ได้
มีลักษณะเป็นสารละลายสีขาวใส  โดยมีประสิทธิภาพ
ในการย่อยโปรตีนทางด้านเน้ือสัมผัสด้วยการวัด   
แรงเฉือน ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยของแรงเฉือนจากมากไป     
หาน้อยเม่ือใช้ระยะเวลาในการหมัก 30  45  และ 60
นาที เท่ากับ 98.97 91.68 และ 85.49 นิวตัน (N) 
ตามล าดับ  ส่วนประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีน
ทางด้านปริมาณโปรตีนที่วัดได้จากการสลายตัวของ
โปรตีน ซ่ึงสารสกัดหยาบเอนไซม์ปาเปนจากส่วนของ
เมล็ดมะละกอสามารถย่อยสลายโปรตีนได้ปริมาณ
โปรตีนมากกว่าจากส่วนของเปลือกมะละกอ  โดย
ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกจากเน้ือหมูที่หมักภายใน
เวลา 30  45 และ 60 นาที เท่ากับ 0.610 1.354 
และ 2.105  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  ตามล าดับ ซ่ึง
ร ะ ย ะ เ วล า ในการห มักที่ เ พิ่ ม ม ากขึ้ น มี ผลต่อ
ประสิทธิภาพการย่อยสลายโปรตีนของสารสกัดหยาบ
เอนไซม์ปาเปนจากส่วนของเมล็ดและส่วนของเปลือก
มะละกอเพิ่มมากขึ้นด้วยที่ อุณหภูมิห้องหรือ 35 
องศาเซลเซียส 
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บทคัดย่อ  
การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของพืชหมักจากข้าวฟ่างหวาน (Sorghum bicolor (L.) Moench.) 

เพื่อใช้ส าหรับการเลี้ยงสัตว์  โดยการผลิตพืชอาหารหมักในวิธีการดังน้ี ได้แก่ 1) ข้าวฟ่างหวานหมัก 2) ข้าวฟ่าง
หวานหมักผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 3) ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล 5 เปอร์เซ็นต์  และ 4) ชานข้าว
ฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลและร าข้าวอย่างละ 5 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองพบว่า พืชอาหารหมักทั้ง                            
4 ชนิด มีลักษณะคุณภาพทางกายภาพที่ดี ด้านองค์ประกอบทางเคมี ข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 
มีปริมาณโปรตีนมากที่สุดเฉลี่ย 9.98 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ข้าวฟ่างหวานหมักมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 7.01 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว                        
5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากับ 4.30 และ 4.92 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เยื่อใยส่วนของผนังเซลล์ 
(NDF) ข้าวฟ่างหวานหมักและข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า NDF สูงกว่าชานข้าวฟ่างหวาน
หมักผสมกากน้ าตาล 5 เปอร์เซ็นต์ และชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลและร าข้าวอย่างละ 5 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่ชานข้าวฟ่างหวานหมักและชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าวมีเยื่อใยที่เหลือ
จากการละลายด้วยกรด (ADF) สูงกว่าข้าวฟ่างหวานหมักและข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าวอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ อย่างไรก็ตาม ชานข้าวฟ่างหวานแม้จะมีคุณค่าทางโภชนาการต่ าแต่มีสมบัติที่สามารถใช้เป็นส่วนประกอบ
หลักในอาหารเลี้ยงสัตว์ได้ 
ค าส าคัญ: พืชหมัก ข้าวฟ่างหวาน กากน้ าตาล ร าข้าว 
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ABSTRACT 
The study deals with the nutritive value silage from sweet sorghum (Sorghum bicolor 

(L.) Moench.) used for husbandry. The production of silage in the following ways; 1)  fermented 
sweet sorghum, 2) fermented sweet sorghum with 5% rice bran 3) fermented sweet sorghum 
bagasse with 5% molasses and 4) fermented sweet sorghum bagasse with 5% molasses and 5% 
rice bran. The results showed that all four silage treatments had good physical properties. For 
chemical composition, the protein content of sweet sorghum silage mixed 5% rice bran was 
highest with an average of 9.98 %, followed by the protein contents of sweet sorghum silage, 
sweet sorghum bagasse silage and sweet sorghum bagasse silage mixed 5% rice with the average 
of 7.01, 4.30 and 4.92 %, respectively.  The NDF fiber contents of sweet sorghum silage and 
sweet sorghum bagasse silage mixed 5% rice bran were significantly higher than that of sweet 
sorghum bagasse silage and sweet silage mixed 5% rice bran, while ADF values of fermented 
sweet sorghum bagasse and fermented sweet sorghum bagasse were significantly higher than 
that of sweet sorghum bagasse silage and sweet sorghum bagasse silage mixed rice bran. 
However, nutritive values of sorghum bagasse were rather low but it can be used as a major 
feed ingredient.  
Keywords: Silage, Sweet sorghum, Molasses, Rice bran 

 
1. บทน า 

ประเทศไทยมีช่วงฤดูแล้งที่ยาวนาน ซ่ึงเป็น
ปัจจัยส าคัญหน่ึงที่ท าให้ไม่สามารถผลิตหญ้าสดส าหรับ
เลี้ ย งสั ต ว์ ได้ ตลอดทั้ งปี  จึ ง มักจะประสบปัญหา                                                                       
การขาดแคลนอาหารสดในช่วงฤดูแล้ง โดยเฉพาะ
ส าหรับสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เช่น โค แพะ และแกะ เป็นต้น 
ซ่ึงท าให้ต้องใช้อาหารข้นในปริมาณสูงขึ้น ส่งผลท าให้
ต้นทุนค่าอาหารเพิ่มมากขึ้น การถนอมพืชอาหารสัตว์
ไว้ใช้ในฤดูแล้งด้วยการท าหญ้าหมักหรือพืชอาหารสัตว์
หมักจึงเป็นวิธีการหน่ึงที่สามารถจะช่วยแก้ปัญหา
ดังกล่าวได้ ข้าวฟ่างหวาน  (Sorghum bicolor (L.) 
Moench.) เป็นพืชชนิดเดียวกันกับข้าวฟ่างที่ปลูกเพื่อ
ใช้ประโยชน์จากเมล็ด พืชในกลุ่มข้าวฟ่างมีทั้งปลูกเพื่อ
เก็บเมล็ดเป็นไว้อาหาร อาหารสัตว์ ตัดสดส าหรับสัตว์ 

และใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนๆ  Reddy and Reddy [1] 
กล่าวว่า ข้าวฟ่างหวานมีลักษณะเด่นหลายอย่าง มี
ศักยภาพที่จะน ามาพัฒนาเป็นข้าวฟ่างอาหารสัตว์ได้ 
เน่ืองจากผลผลิตต่อต้นสูง มีความหวานในต้น ปรับตัว
กับสภาพแวดล้อมได้กว้าง โดยมีงานศึกษาวิจัยเก่ียว
กับข้าวฟ่างหวานส าหรับการเลี้ยงสัตว์จ านวนมาก เช่น 
ฉายแสง และคณะ [2]  ได้ท าการทดสอบข้าวฟ่างหวาน 
4 พั น ธ์ุ  ไ ด้ แ ก่  Hi-sugar Big sugar แ ล ะ  Sweet 
sorghum ซ่ึงทั้ ง  3 พันธ์ุเป็นข้าวฟ่างลู กผสมจาก
ประเทศญี่ปุ่น และพันธ์ุสุพรรณบุรี 1 (อู่ทอง 203) เพื่อ
ผลิตหญ้าหมัก โดยท าการตัดข้าวฟ่างที่อายุ 45 60 
และ 75 วัน พบว่า ข้าวฟ่างทุกพันธ์ุให้ผลผลิตน้ าหนัก
แห้งโดยเฉลี่ยที่ค่อนข้างสูงเม่ือตัดที่อายุ 75 วัน แต่มี
แนวโน้มว่า ข้าวฟ่างพันธ์ุลูกผสมจากประเทศญี่ปุ่นให้
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ผลผลิตที่ค่อนข้างสูงกว่าข้าวฟ่างหวานพันธ์ุสุพรรณบุรี 
1 และมีแนวโน้มว่าคุณภาพของหญ้าหมักที่ผลิตจาก
ข้าวฟ่างหวานที่ตัดที่อายุ 75 วัน จะมีคุณภาพดีกว่า
หญ้าหมักที่ตัดที่อายุ อ่ืน ยิ่งยง และมณี [3] ศึกษา
ผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการของข้าวฟ่างหวาน 3 
พันธ์ุ ได้แก่ ข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Wray Cowley และ 
Keller โดยเปรียบเทียบกับข้าวโพดพันธ์ุนครสวรรค์ 3 
ที่อายุการเก็บเก่ียวหลังการปลูก 60 75 และ 90วัน 
พบว่า ข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Wray ให้ผลผลิตน้ าหนักแห้ง
เฉลี่ยมากที่สุด  150.50 กรัมต่อต้น และมีปริมาณ
โปรตีนเฉลี่ยสูงที่สุด 10.03 เปอร์เซ็นต์ โดยพืชทดลอง
ทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดที่อายุ  60 วัน 
ขณะที่ปริมาณโปรตีนจะลดลงเม่ืออายุการเก็บเก่ียว
เพิ่มขึ้น และนอกจากข้าวฟ่างหวานแล้ว ชานข้าวฟ่าง
หวานซ่ึงเป็นของเหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอล
ยั ง เป็น วัตถุ ดิบที่ มี แนวโ น้มที่ มี ศักยภาพส าหรับ                                         
การท าอาหารหมักอีกด้วย ซ่ึง Dong et al. [4] ได้
ท าการศึกษาผลการเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ต่อลักษณะ
การหมักและชนิดของจุลินทรีย์ของชานข้าวฟ่างหวาน
หมัก ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า  แลคติคแอซิด
แบคทีเรีย (Latic acid bacteria) มีส่วนช่วยในการ
รั ก ษ า คุ ณ ค่ า ท า ง โ ภช น า ก า ร แ ล ะก า ร จั ด การ
กระบวนการหมักของชานข้าวฟ่างหวาน และในการ
ทดลองใช้ชานข้าวฟ่างหวานในการเลี้ยงสัตว์ Kumari 
et al. [5] ได้ศึกษากระบวนการที่ เหมาะสมเพื่อให้
ประโยชน์จากชานข้าวฟ่างหวานที่เป็นของเหลือจาก
การผลิตเอทานอล ด้วยการผสมชานข้าวฟ่างหวานกับ
อาหารข้น ในอัตราส่วน 50 : 50 ในรูปอาหารบด 
อาหารเม็ด และสับคลุก โดยเปรียบเทียบกับต้นข้าว
ฟ่างหวานบดผสมอาหารข้นในการเลี้ยงลูกแกะอายุ 9 
เดือน ผลการทดลองพบว่า ในจ านวนกลุ่ มอาหาร
ทั้ งหมด ค่าเฉลี่ย วัตถุแห้งที่ กิน และการย่อย ได้  
อาหารเม็ดใช้ประโยชน์ได้ดีกว่าอาหารแบบอ่ืน ๆ 

ส าหรับในการเลี้ยงลูกแกะโต เช่นเดียวกับ Anandan 
et al. [6] ได้ท าการศึกษาคุณค่าการให้อาหารจากชาน
ข้าวฟ่างหวานและเศษใบที่เหลือจากการสกัดน้ าหวาน
เพื่อผลิตเอทานอลในการเลี้ยงแกะ โดยใช้ชานข้าวฟ่าง
หวานและ เศษใบปริมาณ 450 กรัมต่ อ กิ โลกรัม                               
ในอัตราส่วนผสมของอาหารได้แก่ ล าต้นถั่วชิกพี 50 
กรัมต่อกิโลกรัม และอาหารข้นจากของเหลือทาง
การเกษตร เช่น ร า กากถั่วเหลือง กากน้ าตาล 500 
กรัมต่อกิโลกรัม ในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ อาหารบด 
อาหารเม็ด อาหารก้อน และการให้ชานข้าวฟ่างหวาน
และเศษใบ เสริมด้วยอาหารข้น โดยให้ชานข้าวฟ่าง
หวานและเศษใบ เป็นวิธีการควบคุม จากผลการ
ทดลองรายงานว่า ชานข้าวฟ่างหวานและเศษใบ
สามารถใช้เป็นส่วนประกอบหลักในอาหารเลี้ยงสัตว์ 
ช่วยเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจและลดปัญหาการขาด
แคลนอาหารสัตว์ การแปรรูปอาหารสัตว์เป็นแบบบด
และเม็ดจะช่วยให้ผลผลิตปศุสัตว์สูงขึ้นและต้นทุน           
การขนส่งอาหารสัตว์ลดลง 

จากข้อมูลและผลการทดลองจากงานวิจัยดังที่
กล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ข้าวฟ่างหวานเป็นพืชชนิด
หน่ึงที่มีความน่าสนใจอย่างยิ่ง ส าหรับการน ามาเพื่อใช้
เป็นอาหารสัตว์หรือส่วนประกอบหลักในอาหารสัตว์
เขตร้อน ดังน้ัน วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งน้ี เพื่อ
ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของข้าวฟ่างหวานหมัก
ส าหรับการน ามาใช้ในการเลี้ยงสัตว์ เพื่อทดแทนในช่วง
การขาดแคลนพืชอาหารสด และเป็นการใช้ของเหลือ
จากการการเกษตรให้เกิดประโยชน์ 

 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
การทดลองน้ีได้ท าการทดลองที่ฟาร์มกวาง 

มหาวิทยาลัยรามค าแหง จังหวัดสุโขทัย ระหว่างเดือน
มิถุนายน ถึง เดือนกันยายน พ.ศ. 2563 ในการทดลอง
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ใช้ข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Wray ที่ได้จากการปลูกและเก็บ

เมล็ดพันธ์ุในฟาร์มกวาง มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
ด าเนินการปลูกข้าวฟ่างหวานในแปลงปลูกพื้นที่ 2 ไร่ 
ใช้ ร ะยะปลูกระห ว่างต้นระห ว่างแถ ว  50 × 50 
เซนติเมตร หยอดเมล็ดในอัตรา 3 เมล็ดต่อหลุม 
จากน้ันเม่ืออายุได้ 7 วันหลังเพาะเมล็ด ท าการถอนต้น
กล้าให้เหลือหลุมละ 1 ต้น พร้อมกับให้ปุ๋ยยูเรีย 46-0-0 
โดยการหว่าน ในอัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ เม่ืออายุได้ 
15 วัน ให้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ 
และให้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อีกครั้ง เม่ืออายุ 30 วัน ใน
อัตรา 20  กิโลกรัมต่อไร่  ท าการเก็บเก่ียวต้นข้าวฟ่าง
หวานที่อายุ 75 วันหลังการปลูก โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ต้นข้าวฟ่างหวานรวมใบ และส่วนเฉพาะล าต้น
ข้าวฟ่างหวานที่รีดเอาน้ าหวานออก  น าข้าวฟ่างหวาน
ทั้ ง  2 ส่วนมาสับให้ มีขนาดเล็ก 1 – 2 เซนติ เมตร 
ด าเนินการผลิตพืชอาหารหมักในวิธีการต่าง ๆ ดังน้ีคือ 
1. ข้าวฟ่างหวานหมัก 2. ข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว 
5 เปอร์เซ็นต์ 3. ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล 
5 เ ปอร์ เ ซ็ นต์   4. ชานข้ า วฟ่ า งห วานห มักผสม
กากน้ าตาลและร าข้าวอย่างละ  5 เปอร์ เ ซ็นต์  (5 
เปอร์เซ็นต์ กากน้ าตาล และ 5 เปอร์เซ็นต์ ร าข้าว ของ
วัตถุดิบในการหมัก) โดยน าวัสดุที่เตรียมได้ใส่ลงใน
ถุงพลาสติกด าขนาด 60 ลิตร อัดให้แน่นและปิดมัดถุง
ไม่ให้อากาศเข้า หลังจากหมัก 21 วัน ท าการเปิดถุง 
บันทึกลักษณะทางกายภาพ ได้แก่  สี กลิ่น ลักษณะ
เน้ือ  ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง
จากปากถุง กลางถุง และก้นถุง เพื่อหมักวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีนรวม ไขมัน เถ้า 
และเยื่อใยรวมตามวิธี AOAC [7] วิเคราะห์หาเยื่อใย
ส่วนของผนังเซลล์ (NDF) ด้วยการละลายผนังเซลล์            
ของพืชด้วยโซเดียม ลอริล ซัลเฟต แล้วกรองแยกส่วน  

ของผนังเซลล์ออกจากส่วนที่เป็นสารละลายภายใน
เซลล์   ซ่ึงละลายอยู่ในสารช าระล้าง (Detergent) ที่
เป็นกลาง  จากน้ันส่วนของสารประกอบของเซลล์และ
เฮมิเซลลูโลสที่ละลายได้ในกรดจะถูกน ามาย่อยด้วย
สารละลายกรดซัลฟูริคเข้มข้น ส่วนที่เหลืออยู่คือ เยื่อ
ใยที่เหลือจากการละลายด้วยกรด (ADF) ซ่ึงประกอบ
ไปด้วย เซลลูโลส และลิกนิน ตามวิธี Van Soest et 
al. [8] 

การวางแผนการทดลองวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทาง เค มีของพื ชอาหารห มัก  แบบ Completely 
randomized design (CRD) จ านวน 4 ซ้ า วิเคราะห์
ความแปรปรวนทางสถิติและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย
วิธี Duncan ‘s New Multiple Range Test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การศึกษาพืชหมักจากข้าวฟ่างหวานพัน ธ์ุ 

Wray ใน 4 วิธีการ ได้แก่ 1. ข้าวฟ่างหวานหมัก 2. ข้าว
ฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 3. ชานข้าว
ฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล 5 เปอร์เซ็นต์  4. ชาน
ข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลและร าข้าวอย่างละ 
5 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองหลังการหมักที่ 21 วัน ใน
ด้านลักษณะคุณภาพทางกายภาพ พบว่า ข้าวฟ่าง
หวานหมัก ส่วนเน้ือใบและล าต้นยังคงสภาพเดิม มีสี
เหลืองอมเขียว กลิ่นคล้ายน้ าส้มสายชูหมัก วัดค่า pH 
เฉลี่ยได้เท่ากับ 3.93 (ภาพที่1) 

ข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนเน้ือใบและล าต้นยังคงสภาพเดิม มีสีเขียวอมเหลือง
กลิ่นคล้ายน้ าส้มสายชูหมัก ค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 3.80 
(ภาพที่ 2) 
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ภาพที่ 1 ข้าวฟ่างหวานหมัก 
 

 
ภาพที่ 2 ข้าวฟ่างหมักผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ 
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ส่วนชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล                                                         
5 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 3) และชานข้าวฟ่างหวานหมัก
ผสมกากน้ าตาลและร าข้าวอย่างละ 5 เปอร์เซ็นต์  

 

(ภาพที่ 4) เน้ือยังคงสภาพเดิมสีเหลืองอมน้ าตาลหรือ
น้ าตาลทอง กลิ่นคล้ายน้ าส้มสายชูหมัก ค่า pH เฉลี่ย
เท่ากับ 4.48 และ 4.40 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 3 ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล 5 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
ภาพที่ 4 ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลและร าข้าวอย่างละ 5 เปอร์เซ็นต์ 
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ด้านองค์ประกอบทางเคมีของพืชอาหารหมัก 
(ตารางที่ 1) จากการทดลองพบว่า ข้าวฟ่างหวานหมัก
ผสมร าข้าวมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยมากที่สุด  คือ 9.98 
เปอร์เซ็นต์  รองลงมาคือ ข้าวฟ่างหวานหมัก ชานข้าว
ฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลและร าข้าว และชานข้าว
ฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย
เท่ากับ 7.01 4.92 และ 4.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ปริมาณไขมัน ข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าวมี
ปริมาณไขมันเฉลี่ยมากที่สุดคือ 2.57 เปอร์ เ ซ็นต์  
รองลงมาคือ ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล
และร าข้าวมีปริมาณไขมันเฉลี่ย 2.40 เปอร์เซ็นต์ ส่วน
ข้าวฟ่างหวานหมักและชานข้าวฟ่างหวานหมักผสม
กากน้ าตาลมีปริมาณไขมันเฉลี่ยเท่ากับ 1.69 และ 1.66 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยปริมาณไขมันของพืชอาหาร
หมักทั้งสองชนิดไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

ปริมาณเถ้า หรือแร่ธาตุในอาหาร ข้าวฟ่าง
หวานหมักผสมร าข้าวมีปริมาณเถ้าเฉลี่ยมากที่สุดคือ 
3.35 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ชานข้าวฟ่างหวานผสม
กากน้ าตาลและร าข้าวมีปริมาณเถ้า 2.85 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนข้าวฟ่างหวานหมักและชานข้าวฟ่างหวานหมัก
ผสมกากน้ าตาล มีปริมาณเถ้าเฉลี่ยเท่ากับ 2.45 และ 
2.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยปริมาณเถ้าของพืช
อาหารหมักทั้งสองชนิดน้ีไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

ปริมาณเยื่อใยรวม จากผลการทดลองชานข้าว
ฟ่างหวานหมักมีปริมาณเยื่อใยสูงกว่าข้าวฟ่างหวาน
หมักอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่ปริมาณเยื่อใย 

 
 
 
 
 
 

รวมเฉลี่ยระหว่างชานข้าวฟ่างหมักผสมกากน้ าตาลและ
ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาลและร าข้าวไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ  โดยมีปริมาณเยื่อใยเฉลี่ย
เท่ากับ 8.02 และ 8.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วน
ปริมาณเยื่อใยเฉลี่ยระหว่างข้าวฟ่างหวานหมักและข้าว
ฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว มีปริมาณเยื่อใยเฉลี่ยเท่ากับ 
7.13 และ 7.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ส่วนของผนังเซลล์หรือเยื่อใยที่ไม่ละลายในสาร
ที่เป็นกลางแต่ละลายในสารละลายที่เป็นกรด (NDF) 
จากผลการทดลอง ข้าวฟ่างหวานหมักมีปริมาณ NDF 
เฉลี่ยสูงที่สุด 18.81 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ข้าวฟ่าง
หวานหมักผสมร าข้าวมีปริมาณ NDF เฉลี่ยเท่ากับ 
18.64 เปอร์เซ็นต์ ส่วนชานข้าวฟ่างหวานหมักผสม
กากน้ าตาลและชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล
และร าข้าวปริมาณ NDF เฉลี่ยเท่ากับ 11.45 และ 
11.41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยปริมาณ NDF ของ
ชานข้าวฟ่างหวานหมักทั้งสองชนิดไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ 

ส่วนเยื่อใยที่ไม่ละลายในกรด (ADF) เป็นส่วน
ของลิกนินและเซลลูโลส ชานข้าวฟ่างหวานหมักผสม
กากน้ าตาลและชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมกากน้ าตาล
และร าข้าวมีปริมาณ ADF เฉลี่ยมากที่สุด คือ 11.49 
และ 11.48 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ รองลงมาคือ ข้าว
ฟ่างหวานหมักมีปริมาณ ADF เฉลี่ยเท่ากับ 11.42  
เปอร์เซ็นต์ และข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าวมีปริมาณ 
ADF เฉลี่ยเท่ากับ 11.37 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์องค์ประกอบทางเคมีของข้าวฟ่างหวานหมัก 4 ชนิด 
องค์ประกอบทาง
เคมี (%) 

ข้าวฟ่างหวานหมัก 1/ 

ข้าวฟ่างหวาน ข้าวฟ่างหวานผสม 

ร าข้าว 

ชานข้าวฟ่างหวาน
ผสมกากน้ าตาล 

ชานข้าวฟ่างหวาน
ผสมกากน้ าตาลและ
ร าข้าว 

โปรตีนรวม 
ไขมัน 
เถ้า 
เยื่อใยรวม 
NDF 
ADF 

7.01b 
1.69c 
2.44c 
7.02b 
18.81a 
11.42b 

9.98a 
2.57a 
3.35a 
7.13b 
18.64b 
11.37c 

4.30d 
1.66c 
2.45c 
8.00a 
11.45c 
11.49a 

4.92c 
2.40b 
2.85b 
8.02a 
11.41c 
11.48a 

1/ค่าเฉลี่ยจากจ านวน 4 ซ้ า ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีอักษรเหมือนกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ จากการ
วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยโดย DMRT (p = 0.05) 
 

จากผลการทดลอง คุณภาพทางกายภาพของ
พืชหมักที่ผลิตจากข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Wray ที่อายุเก็บ
เก่ียว 75 วัน พืชหมักจากข้าวฟ่างหวานมีลักษณะ
คุณสมบัติทางกายภาพที่ดีมาก สอดคล้องกับฉายแสง 
และคณะ [2] รายงานว่า ด้านคุณภาพของหญ้าหมัก 
ข้าวฟ่างหวานที่ตัดที่อายุ 75 วัน มีแนวโน้มว่าจะมี
คุณภาพดีกว่าหญ้าหมักที่ตัดที่อายุ  45 และ 60 วัน 
เน่ืองจากมีปริมาณน้ าตาลในล าต้นสูงท าให้ได้หญ้าหมัก
ที่มีค่า pH ต่ า เช่นเดียวกับยิ่งยง และธงชัย [9] ศึกษา
คุณค่าทางอาหารของข้าวฟ่างหวานหมัก รายงานว่า 
ข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Keller ที่อายุ 90 วัน มีปริมาณวัตถุ
แห้ง แป้งและน้ าตาลสูงเหมาะส าหรับที่จะน ามาผลิต
อาหารหยาบหมัก สายัณห์ [10] ระบุว่า การลดลงของ
ค่ า  pH จะท า ให้หญ้ า เป็นกรด  ส่ งผลท า ให้ เ กิ ด                                  
การสูญเสียทั้งในด้านวัตถุแห้งและคุณภาพเกิดขึ้น ได้
น้อย  น้ าตาลส่วนใหญ่สะสมในล าต้นมากกว่าในใบ 
และพบในปริมาณสูงเ ม่ือหญ้าเข้าสู่ระยะออกดอก                                   
การเพิ่มความเป็นกรดให้ กับพืชอาหารหมัก เป็น                         
ก า ร ป้ อ ง กั น แ บ ค ที เ รี ย ก ลุ่ ม ค ล อ ส ต ริ เ ดี ย ม 

(Clostridium) ซ่ึงถ้าแบคทีเรียกลุ่มน้ีมีปริมาณมากจะ
ท าให้โปรตีนมีปริมาณลดลง และสามารถเปลี่ยน
กรดอะเซติค และกรดแลคติค เป็นกรดบิวทิริคที่มีกลิ่น
เหม็น โดยกรดแลคติกสามารถลดการสูญเสียโปรตีน
และป้องกันการเกิดแอมโมเนีย 

ด้านคุณค่าทางโภชนาการ ปัจจัยที่ควบคุณภาพ
ของพืชอาหารหมัก นอกจากจะขึ้นอยู่กับชนิดพันธ์ุพืช 
กรรมวิธีการหมัก ยังขึ้นอยู่ กับอายุขณะตัดพืชด้วย                               
ฉายแสง และคณะ [2] รายงานว่า ข้าวฟ่างหวานหมักที่
ตัดที่อายุ 75 วัน มีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 5.8-7.3 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีแนวโน้มว่าจะต่ ากว่าข้าวฟ่างหวาน
หมักที่ตัดที่อายุ 45 วัน ซ่ึงมีโปรตีนอยู่ในช่วง 7.2-10.7 
เปอร์เซ็นต์ รวมทั้งค่าการย่อยได้ของข้าวฟ่างหมักที่ตัด
ที่อายุ 75 วัน ก็มีแนวโน้มว่าจะต่ ากว่าข้าวฟ่างหวาน
หมักที่ตัดที่อายุ 45 วัน เช่นเดียวกับยิ่งยง และธงชัย 
[9] รายงานว่า ข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Keller ที่อายุการตัด 
60 วัน มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยอยู่ที่ 5.56 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่อายุการตัด 90 วัน ปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากับ 
4.13 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  แ ต่ ที่ อ า ยุ ก า ร ตั ด  90 วั น  มี                                 
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ความเหมาะสมที่จะน ามาผลิตเป็นพืชหมักมากกว่า                
ดังเหตุผลในข้างต้น 

ในส่วนของชานข้าวฟ่างหวานหมัก จากผล                              
การทดลอง ชานข้าวฟ่างหวานหมักมีลักษณะคุณภาพ
ทางกายภาพและโภชนาการต่ ากว่าข้าวฟ่างหวานหมัก 
โดยเฉพาะคุณค่าทางโภชนาการ (ตารางที่ 1) แม้จะมี
การผสมกากน้ าตาลปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ในการ
กระบวนหมัก ทั้ ง น้ีอาจเป็นผลเ น่ืองจาก การรีด
น้ า ห วานออกจากล า ต้ น ท า ใ ห้ เ กิ ด การ สูญ เสี ย
สารประกอบภายในเซลล์ และสารประกอบที่ละลายน้ า
ได้ เช่น แป้งและน้ าตาล เป็นต้น สายัณห์ [10] กล่าวว่า 
พื ชที่ เ ห ม าะสมส าห รับ การท าหญ้ าห มั กต้อ ง มี
คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ในระดับที่เพียงพอต่อ                
การหมักเปรี้ยว แต่สามารถใช้วิธีการบางอย่างให้หญ้า
หมักเกิดการหมักได้ดีขึ้น เช่น การใส่เชื้อแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติคในขณะก าลังท าการหมัก การใช้เอนไซม์
ต่าง ๆ เช่น เซลลูไลติค อะไมโลไลติค หรือการใส่
กากน้ าตาล ข้าวโพดบด มันส าปะหลัง  ในการหมัก 
เป็นต้น จากผลการทดลอง ข้าวฟ่างหวานหมักและชาน
ข้าวฟ่างหวานหมักที่ผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
ช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ เช่น โปรตีน และไขมัน 
(ตารางที่ 1) โดยที่สมบัติทางกายภาพของพืชหมักไม่
เปลี่ยนแปลง ในส่วนของชานข้าวฟ่างหมักยังมีปริมาณ
เยื่อใย ADF สูง  ซ่ึงเยื่อใยดังกล่าวมีสัดส่วนของลิกนิน 
และเซลลูโลส ในปริมาณสูง นอกจากน้ีอายุการตัดพืช
ขณะน ามาหมักยังเป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุม
ปริมาณการย่อยของพืชหมักอีกด้วย [10]  สอดคล้อง
กับการทดลองของยิ่ งย ง  และมณี [3] จากการ
เปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนาการของข้าวฟ่างหวาน 3 
พันธ์ุ ได้แก่ Cowley Keller และ Wray กับข้าวโพด
พันธ์ุนครสวรรค์ 3 ที่อายุการเก็บเก่ียว 60 75 และ 90 
วัน รายงานว่า ในแต่ละช่วงอายุของการตัดที่ เพิ่มขึ้น 
ปริมาณเยื่อใยรวม ตลอดจนเยื่อใย NDF และ ADF 

ของข้าวฟ่างหวานทั้ง 3 สายพันธ์ุและข้าวโพดจะสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

วิโรจน์ [11] กล่าวว่า เยื่อใยสูง คุณภาพเยื่อใย
ต่ าเพราะมีการเกาะกันของโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตได้
เป็นพันธะที่แข็งแรง  มีคาร์โบไฮเดรตต่ า โปรตีนต่ า มี
ลิกนินสูงสัตว์จะย่อยลิกนินได้น้อยหรือไม่ได้เลย ท าให้
สัตว์กินอาหารได้น้อยลงและอ่ิมไว การใช้สาร เช่น                                                    
ยูเรีย แอมโมเนียม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถ
ปรับปรุงการย่อยได้สูงขึ้น โดยสารที่เป็นน้ีด่างจะท าให้
ลิกนินแตกและท าให้ผิวเปลือกของต้นพืชแตกออกง่าย
ต่อการเข้าย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ แต่ ในการใช้ต้อง
ค านึงถึงความเหมาะสม เน่ืองจากสัต ว์อาจได้รับ
โซเดียมในปริมาณที่มากเกินไป และปล่อยโซเดียม
ส่วนเกินออกสู่ส่ิงแวดล้อม  

อย่างไรก็ตาม เยื่อใยที่ เป็นส่วนที่ย่ อยยาก                       
ยังเหมาะกับการใช้เลี้ยงสัตว์ เช่น  โค กระบือ แพะ 
แกะ และกวาง เป็นต้น ซ่ึงเป็นสัตว์กระเพาะรวมหรือ
สัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่มีความสามารถในการใช้อาหารที่ มี
คุณภาพต่ าแปลงเป็นโปรตีนและพลังงานสูงได้ดี [11] 
ซานข้าวฟ่างหวานแ ม้จะเป็น วัสดุที่ มีคุณค่ าทาง
โภชนาการต่ า แต่ถ้าหากมีกระบวนการหมักที่เหมาะสม
ที่สามารถส่งเสริมการย่อยและใช้ประโยชน์จากลิกนิน 
ชานข้าวฟ่างหวานจะเป็นวัตถุดิบที่สามารถน าใช้ใน
กรณีขาดแคลนพืชอาหารในฤดูแล้ง   และสามารถ
น ามาใช้ทดแทนพืชอาหารหยาบสดได้ โดยใช้ร่วมกับ
อาหารข้นที่ให้พลังงานและโปรตีนมีคุณภาพดี  

 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบพืชอาหารหมัก

จากข้าวฟ่างหวานพันธ์ุ Wray พบว่า พืชอาหารหมักทั้ง 
4 วิธีการ ในส่วนของเน้ือยังคงสภาพเดิม ไม่มีกลิ่นเหม็น
เน่า มีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.80 – 4.48  โดยเฉพาะพืช
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อาหารหมักจากข้าวฟ่างหวานมีลักษณะคุณภาพทาง
กายภาพที่ดีมาก ด้านองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของ
พืชอาหารหมัก จากการทดลองพบว่า ข้าวฟ่างหวาน
หมักมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากับ 7.01 เปอร์เซ็นต์ 
ข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าว จะมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย
เท่ากับ 9.98 เปอร์เซ็นต์  ส่วนชานข้าวฟ่างหวานหมัก 
และชานข้าวฟ่างหวานหมักผสมร าข้าวมีปริมาณโปรตีน
เฉลี่ยเท่ากับ 4.30 และ 4.92 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
การผสมร าข้าว 5 เปอร์เซ็นต์ในการหมักช่วยเพิ่มคุณค่า
ทางโภชนาการและไม่ท าให้ลักษณะทางกายภาพของ
พืชหมักเปลี่ยนแปลง ส าหรับปริมาณเยื่อใย NDF ข้าว
ฟ่างหวานหมักมีค่า NDF สูงกว่าชานข้าวฟ่างหวาน
หมัก ส่วนปริมาณ ADF ให้ผลในทางที่ตรงกันข้ามคือ 
ชานข้าวฟ่างหวานหมักมีค่า ADF สูงกว่าข้าวฟ่างหวาน
หมัก 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการสร้างเครื่องวัดฝุ่น PM 2.5 และมีการแจ้งเตือนผลผ่านทางแอพพลิเคชันไลน์

หลักการท างานของเครื่องจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO เป็นตัวควบคุมการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์
ตรวจวัดปริมาณฝุ่น PM 2.5 ค่าอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ ในส่วนของการแจ้งเตือนจะแสดงบนจอแสดงผล
และแจ้งเตือนเป็นสถานะไฟกระพริบสีเขียว สีเหลืองและสีแดง เพื่อให้สามารถแจ้งเตือนและมองเห็นในระยะไกล
ได้ จากน้ันจะส่งค่าปริมาณฝุ่นที่วัดได้ให้กับ NodeMCUesp8266 เพื่อแจ้งเตือนปริมาณฝุ่นทางแอพพลิเคชันไลน์
ตามเวลาที่ก าหนดหรือเม่ือมีปริมาณฝุ่นในอากาศเกินค่ามาตรฐานความปลอดภัยคือ 100 ไมครอนหรือ
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยใช้เซ็นเซอร์วัดฝุ่นแบบเลเซอร์รุ่น PMS5003 หลักการวัดปริมาณฝุ่นจะมีพัดลม
ขนาดเล็กดูดอากาศเข้ามาในตัวเซ็นเซอร์แล้วฉายแสงเลเซอร์ผ่านอนุภาคฝุ่นในอากาศ เม่ือแสงเลเซอร์กระทบกับ
ฝุ่นท าให้แสงเกิดการกระเจิงจึงสามารถวัดปริมาณของละอองฝุ่นได้โดยสามารถวัดฝุ่นขนาด PM 1.0 PM 2.5 
และ PM 10 ได้ในชุดเดียวกันมีหน่วยวัดเป็นไมครอน ซ่ึงเซ็นเซอร์วัดฝุ่นใช้เวลาในการตรวจวัดน้อยกว่า 3 วินาที 
มีความละเอียดในการวัดอนุภาคที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางที่มากกว่า 0.5 ไมครอน มีประสิทธิภาพ 98% ในช่วงการวัด 
0-500 ไมครอน จากการทดสอบและติดตั้งในอาคารฝึกปฏิบัติการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย      
ราชภัฏล าปาง เครื่องวัดฝุ่นแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์สามารถใช้งานได้จริงตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้คือ
สามารถวัดค่าฝุ่น PM 2.5 ได้สามารถแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์และสามารถมองเห็นสัญญาณไฟเตือนใน
ระยะไกลได้ถึง 20 เมตร โดยมีผลการวัดปริมาณฝุ่นเทียบกับเครื่องวัดฝุ่นของ Dust Boy ได้ค่าที่ใกล้เคียงกันไป
ในทิศทางเดียวกันและมีค่าผิดพลาดประมาณ 4.09%  
ค าส าคัญ : เครื่องวัดฝุ่น, ฝุ่นอนุภาคขนาด 2.5 ไมครอน, แอพพลิเคชันไลน์  
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ABSTRACT 
The Air Quality Monitoring PM 2 . 5  is presented in this study, and the results can be 

alerted via the LINE application. The PM 2.5, temperature and humidity sensors and are all part 
of the Arduino UNO microcontroller used in this study. The offline notification appears on the 
screen and is shown by flashing lights green, yellow, and red. As a result, the lighting is visible 
from a distance. NodeMCUesp8266 is used to send the results of PM 2.5 online at the specified 
time. In addition, when PM 2.5 exceeds the safety standard, which is 100 microns or micrograms 
per cubic meter, the LINE application can be notified. The dust is measured using a laser sensor 
PMS5003  for PM 2 . 5 .  The main concepts in this study are the small fan pulling air into the 
sensor and the sensor beaming laser light through the dust particles in the air. When laser light 
collides with dust, the light scatters, allowing the number of dust particles to be measured. It is 
possible to measure PM 1.0, PM 2.5 and PM 10 at the same time. Micrograms per cubic meter, 
or micron, are the measurement unit for PM 2 .5  and PM 10 .  The measurement time was less 
than 3 seconds. A particle count efficiency was 50% for particles with a minimum diameter of 
0.3 microns and a 98% effectiveness for particles larger than 0.5 microns in the measuring range 
of 0-500 microns. The tests and evaluations revealed that it could be utilized for the intended 
purpose, measuring PM 2 . 5  dust and alerting users via the LINE app and remote warning light 
which can be seen at a distance of up to 2 0  meters. The dust measurement results was 
compared to the dust meter ''Boy's dust'' providing the similar values in the same direction with 
error of about 4.09% 
Keyword: Dust Monitoring, PM2.5, LINE Application, Arduino 
 

1.บทน า 
ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหามลพิษทาง

อากาศทุกๆ ปีสาเหตุมาจากการสะสมของควันหรือ
ฝุ่นในอากาศ โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเผาเศษวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรและไฟป่า และมีแนวโน้มที่
เพิ่มสูงขึ้นในทุกๆ ปี โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคเหนือ
ตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงปัญหามลพิษทางอากาศ
ในภาคเหนือน้ันได้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย
ของประชาชน จากการศึกษาของ ฐิฏาพร สุภาษี 
และคณะ [1] พบว่าฝุ่น PM 2.5 และ PM 10 เป็น

สาเหตุให้เกิดโรค เช่น ตาอักเสบ โรคหัวใจและหลอด
เลือด โรคระบบทางเดินหายใจ และโรคผิวหนัง
อักเสบ เป็นต้น ซ่ึงจากการศึกษาในช่ วง เดื อน
มกราคม-เมษายน ปี พ.ศ. 2559 มีจ านวนผู้ป่วยรวม
ในอัตราร้อย 16 แสดงให้เห็นปัญหาสุขภาพที่เกิดจาก
ปัญหามลพิษทางอากาศดังกล่าว Jingli L และคณะ 
[2] ได้พบว่าฝุ่นละอองขนาดเล็กได้กลายเป็นความ
กังวลด้านสาธารณสุขที่ส าคัญเน่ืองจากส่งผลต่อปอด
ซ่ึงเป็นอวัยวะหลักที่ได้รับผลกระทบจากฝุ่น PM2.5 

จากการศึกษางานวิจัยย้อนหลังเ ก่ียว กับ
ระบบการแจ้งเตือนมลพิษทางอากาศพบว่ามีการ
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ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเพื่อหาแนวทางในการวัดและ
แจ้งเตือนปริมาณฝุ่นในลักษณะต่างๆ เช่น อรประภา 
ภุมมะกาญจนะ และคณะ [3] ได้ศึกษาและพัฒนา
ระบบตรวจวัดค่าและติดตามคุณภาพอากาศแบบ
เรียลไทม์ มีขนาดเล็ก ราคาไม่แพง โดยสามารถติดตั้ง
ในบริเวณพื้นที่กรุงเทพมหานครได้ ตัวตรวจวัด
คุณภาพอากาศจะใช้เซมิคอนดักติงแก๊สเซ็นเซอร์ชนิด
ทินออกไซด์ซ่ึงเป็นนาโนเทคโนโลยีที่มีความไวต่อแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ได้ค่าความถูกต้องเท่ากับ 82% 
เม่ือท าการปรับเทียบกับการตรวจวัดภาคพื้นดินของ 
กรมควบคุมมลพิษ นอกจากน้ีค่าความเข้มข้นของ
แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ ได้จากการตรวจ วัด
ภาคพื้นดินได้น ามาหาค่าสหสัมพันธ์กับภาพถ่าย
ดาวเทียม จากน้ันได้น ามาหาค่าสหสัมพันธ์กับค่า 
PM10 ที่ตรวจติดตามจากภาคพื้นดิน และแสดง
ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ผ่านอินเทอร์เน็ตเพื่อ
เพิ่มการมีส่วนร่วมและความตระหนักของประชาชน
ต่อคุณภาพอากาศ จากน้ัน สุดจิต ครุจิต [4] ได้
พัฒนาระบบฐานข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ การตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิงมวล 
PM 2.5 และ PM 10 ในอากาศด้วยเครื่องตรวจจับ
ฝุ่นละอองไร้สาย โดยพัฒนาระบบฐานข้อมูล Cloud 
computing เพื่อศึกษาถึงปัญหาฝุ่นควันที่เกิดในเขต
ภาคเหนือตอนบน โดยมีการตรวจวัดปริมาณฝุ่น               
การตรวจวัดปริมาณฝุ่นไร้สาย เพื่อน าไปศึกษา
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นทั้งต่อสุขภาพมนุษย์ ระบบ
นิเวศและทรัพยากรธรรมชาติ ซ่ึงมีการติดตั้งสถานี
ตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิงมวลเรียลไทม์เตือนภัย
วิกฤตฝุ่นควันในพื้นที่ภาคเหนือจ านวนทั้ งหมด               
4 สถานี เพื่อให้สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 
ทันสถานการณ์ และเข้าใจง่าย สามารถเป็นข้อมูล
เพื่อสนับสนุนแนวทางการแก้ไขปัญหาหมอกควัน             

ในเขตพื้นที่ภาคเหนือ เพื่อนาไปสู่การแก้ไขปัญหาได้
อย่างถูกต้อง และรวดเร็วทันเหตุการณ์ต่อปัญหาที่
เ กิดขึ้น ต่อมา อาทิตย์  ยาวุฑฒิและคณะ [5,6]                          
ได้พัฒนาและทดสอบภาคสนามเครื่อง วัดและ
วิเคราะห์ขนาดฝุ่นละอองขนาดเล็กในอากาศแบบใช้
หลักการวัดกระแสไฟฟ้าสถิตของอนุภาคผ่านตัวกรอง
ฝุ่นละอองประสิทธิภาพสูง เครื่องวัดปริมาณฝุ่น
ต้นแบบที่พัฒนาประกอบด้วย ชุดคัดแยกฝุ่นละออง 
PM 2.5 และ PM 10 ชุดให้ประจุไฟฟ้ากับฝุ่นละออง
แบบเส้นลวดโคโรนา ลูกถ้วยฟาราเดย์ วงจรอิเล็ก -          
โทรมิเตอร์ ชุดวัดและควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศ ปั๊มสุญญากาศ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง
กระแสตรงและชุดควบคุมและประมวลผลข้อมูล 
สามารถวิเคราะห์และเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 2.5 หรือ 10 ไมครอน                
ในอากาศที่มีช่วงของความเข้มข้นของอนุภาค 0 ถึง 
300 ไ ม ค ร อ น ห รื อ  106 ถึ ง  1012 อ นุ ภ า ค                                                                     
ต่อลูกบาศก์เมตร โดยใช้เวลาในการประมวลผล
ประมาณ 0.1 วินาที สามารถเชื่อมต่อข้อมูลไปยัง
คอมพิวเตอร์ภายนอกผ่านพอร์ตอนุกรมเทียบเคียงได้
กับอุปกรณ์ที่มาจากต่ างประเทศ และมีขนาด
กะทัดรัดและทนทานเหมาะสาหรับการตรวจวัดและ
ศึกษามลพิษทางอากาศ [7] ต่อมา Karami, M. และ
คณะ [8] ได้ศึกษาและพัฒนาเครื่องตรวจสอบ
คุณภาพสิ่งแวดล้อมและเก็บข้อมูลในอาคารแบบ
พกพา โดย ใช้ ไม โครคอนโทรลเลอร์  Arduino 
เชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์อุณหภูมิ ความชื้น ความสว่าง 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่ายและฝุ่น PM 2.5 เพื่อตรวจวัดสภาพแวดล้อมใน
อาคาร ใช้โปรโตคอลการสื่อสารแบบไร้สายในการ
เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์เพื่ อรับส่ งข้ อมู ลแบบ
เรียลไทม์ท าให้สามารถจัดเก็บข้อมูลบนคลาวด์  
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(Cloud) สามารถตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมูลแบบ
เรียลไทม์ได้  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่ามีการพัฒนา
ระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศในลักษณะที่เป็นระบบ
เครือข่ายขนาดใหญ่ ดังน้ันทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ
ออกแบบและสร้างระบบแจ้งเตือนคุณภาพอากาศ                                                                 
ที่สามารถวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
น้อยกว่า 2.5 ไมครอน ในบริเวณพื้นที่เฉพาะเจาะจง 
โดยสามารถแจ้งเตือนแบบเรียลไทม์ได้ ทั้งจากการ

แสดงผลโดยตรงในระยะไกลจากสัญญาณไฟ                                                                
แจ้งเตือนที่สามารถมองเห็นได้โดยง่าย จากสถานที่
จริงและสามารถแจ้งเตือนผ่านทางระบบออนไลน์
ผ่านเครือข่ายทางสังคมที่ผู้ใช้ส่วนใหญ่ใช้งานอยู่แล้ว 
โดยการแจ้งเตือนผ่านทางแอพพลิเคชันไลน์ เพื่อให้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันได้ง่ าย 
ดังน้ันงานวิจัยชิ้นน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
สร้างเครื่องวัดปริมาณฝุ่น PM 2.5 และแจ้งเตือน
สภาพอากาศค่าปริมาณฝุ่น PM 2.5  

 
2.วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1เซ็นเซอร์ตรวจวัดฝุ่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 หลักการท างานของเซ็นเซอร์วัดฝุ่น PMS5003 

 
 PM 1.0 ฝุ่ น ละอองที่ มี ข นาด ไ ม่ เ กิ น                                  
1 ไมครอน เพราะอนุภาคขนาดเล็กสามารถซึมทะลุ
ถุงลมปอดเข้าไปในเส้นเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจและสมอง 
ก่อเป็นปัจจัยที่เพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดโรคต่าง ๆ 
หากสะสมต่อเ น่ืองในระยะยาวก็อาจก่อให้เกิด
โรคหัวใจล้มเหลวและโรคหลอดเลือดสมอง  

PM 2.5 คือเป็นฝุ่นที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่
เ กิน 2.5 ไมครอน เ กิดจากการเผาไหม้ทั้ งจาก

ยานพาหนะ การเผาป่า ไฟป่า พืชการเกษตรและ
กระบวนการอุตสาหกรรม สามารถเข้าไปถึงถุงลมใน
ปอดได้ ส่งผลท าให้เกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ 
และโรคปอดต่าง ๆ  

PM 10 คือฝุ่นที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ไม่เกิน 10 ไมครอน เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ กระบวนการอุตสาหกรรม หรือเกิดจาก
งานก่อสร้าง ส่งผลกระทบต่อสุขภาพเน่ืองจากเม่ือ
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หาย ใ จ เ ข้ า ไปสามาร ถ เ ข้ า ไปสะสม ในระบบ                     
ทางเดินหายใจ 

เ ซ็น เซอร์ ต รวจ วัดฝุ่ น  PMS5003 มี
หลักการท างานโดยใช้หลักการของการส่งแสงเลเซอร์
ฉายแสงผ่านอนุภาคฝุ่นที่ลอยอยู่ในอากาศ ซ่ึงจะมี                
พัดลมขนาดเล็กดูดอากาศเข้ามาในท่อ เม่ือฝุ่นเคลื่อน
ผ่านล าแสงก็จะปิด ก้ันแสงบางส่วนท าแสงเ กิด                   
การกระเจิงท าให้ความเข้มของแสงลดลงเซ็นเซอร์                  
จึงสามารถตรวจ วัดปริมาณฝุ่นได้ โดยสามารถวัด                 
ค่าอนุภาคฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM 1.0 PM 2.5 และ 
PM 10 ได้ในชุดเดียวกัน มีเวลาในการตรวจ วัด                  
น้อยกว่า 3 วินาที มีความละเอียดในการวัดอนุภาคที่
มีเส้นผ่าศูนย์ที่อนุภาคมากกว่า 0.5 ไมครอนในช่วง
การวัด 0-500 ไมครอน มีประสิทธิภาพการนับ
อนุภาค 98% ให้สัญญาณเอาต์พุตแบบดิจิตอลที่เป็น
ค่าฝุ่นที่ วัดได้มีหน่วยเป็นไมครอน การเชื่อมต่อ
เซ็นเซอร์วัดฝุ่น PMS5003 กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino มี 3 ขาคือ 5V ต่อกับ Vcc ขา GND ต่อกับ 
GND และขา 2 เป็นขาข้อมูลต่อเข้ากับขา TXD ของ
เซ็นเซอร์ ดังแสดงในภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 2 การเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์วัดฝุ่น 

 
 
 

 2.2การเขียนโปรแกรมวัดปริมาณฝุ่น 
 

 

ภาพที่ 3 โฟลว์ชาร์ตโปรแกรมวัดปริมาณฝุ่น 
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 ในการพัฒนาได้ใช้โปรแกรม Arduino 
IDE เ ขี ยนตามโครงสร้ างของภาษาซี  โดย เริ่ม                       
จากการเรียกใช้ไลบรารี SoftwareSerial.h เพื่อใช้                                      
ในการรับส่งข้อมูลแบบอุกรม อ่านค่าจากเซ็นเซอร์วัด
ฝุ่น ใช้ไลบรารี LiquidCrystal_I2C.h ในการแสดงผล
บนจอ LCD และเรียกใช้ไลบรารี DHT.h ในการ                
อ่านค่าอุณหภูมิและความชื้น จากน้ันท าการอ่าน                     
ค่าฝุ่น อุณหภู มิและความชื้น ท าการ วัดซ้ า 10                        

หาค่าเฉลี่ยของการวัดเพื่อลดค่าผิดพลาด แล้วน าค่า                      
ที่วัดได้มาแสดงผลบนจอภาพและหลอดแสดงผล 
จากน้ันส่งค่าปริมาณฝุ่น PM 2 .5 ที่ วัดได้ ให้กับ 
NodeMCU เพื่อท าการแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์
ตามเวลาที่ก าหนดและเม่ือปริมาณค่าฝุ่นเกิน 100 
ไมครอน แสดงดังโฟลว์ชาร์ตในภาพที่  3 และได้
ตัวอย่างผลการวัดดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ตัวอย่างค่าที่ได้การวัดปริมาณฝุ่น 
 
 2.3 การส่งข้อมูล Arduino และ NodeMCU 

เครื่องวัดค่าฝุ่นจะมีส่วนประกอบหลัก
ได้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นตัวตรวจวัด
และส่วนของการแสดงผล แล้วจึงส่งค่าฝุ่นละออง 
PM2.5 ที่วัดได้ให้กับ NodeMCUesp8266 เพื่อแจ้ง
เตือนปริมาณค่าฝุ่น PM2.5 ผ่านทางแอพพลิเคชันไลน์ 

ตามเวลาและเงื่อนไขที่ก าหนดหรือเม่ือมีปริมาณ               
ค่าฝุ่นเกินมาตรฐาน  

โดยหลักการท างาน Arduino UNO จะ
ส่งข้อมูลจากตัวแปร dataPM25 ซ่ึงเป็นค่าปริมาณ
ฝุ่ นที่ วั ด ไ ด้  ออกทางข า  5 ใ ห้ กั บ ข า  D5 ของ          
NodeMCU ผ่านฟังก์ชันUnoSerial.print (dataPM25); 
จากน้ัน NodeMCU จะรอรับค่าที่ เข้ ามาโดย ใช้
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ฟังก์ชัน NodeSerial.parseInt(); และในการสื่อสาร
แบบอนุกรมต้องเรียกใช้ไลบรารี SoftwareSrial.h> 
โดยขั้นตอนการส่งข้อมูลจะต้องเขียนโปรแกรมเพื่อส่ง

ข้อมูลปริมาณฝุ่น PM 2.5 ใน Arduino และเขียน
โปรแกรมรับค่าใน NodeMCU แสดงดังภาพที่ 5  

 
 

 
ภาพที่ 5 การเชื่อมต่อ Arduino UNO และ  NodeMCUesp8266 

 

2.4 เครื่องวัดฝุ่นและแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์ 

 
ภาพที่ 6 แผนผังการท างานเครื่องวัดฝุ่นและแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์ 
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 จากรูปที่  6 แสดงแผนผังการท างานของ
เครื่องวัดฝุ่นและแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์ เริ่ม
จากไมโครคอนโทรลเลอร์จะ อ่านค่า อุณหภู มิ  
ความชื้นและฝุ่น PM 1 PM 2.5 และ PM 10 จาก
เซ็นเซอร์ น ามาแสดงผลบนจอภาพและแจ้งเตือนทาง
หลอดไฟสีเขียว สีเหลืองและสีแดงกระพริบท าให้
สามารถมองเห็นได้ ในระยะไกล โดยที่ ไฟเขียว
หมายถึงอากาศดีมีปริมาณ PM 2.5 น้อยกว่า 80 
ไมครอน สีเหลืองหมายถึงคุณภาพอากาศปานกลาง 
PM 2.5 มีค่าอยู่ระหว่าง 80 ถึง 100 ไมครอน และสี
แดงหมายถึงคุณภาพอากาศที่เริ่มส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพมีปริมาณฝุ่น PM 2.5 มากกว่า 100 ไมครอน 
จากน้ันส่งค่าฝุ่น PM 2.5 ให้กับ NodeMCUesp8266 
เพื่อส่งค่าฝุ่นที่วัดได้ให้กับแอพพลิเคชันไลน์ซ่ึงจะท า
การแจ้งเตือนตามเวลาที่ก าหนดทุก ๆ 2 ชั่วโมงและ
จะแจ้งเตือนเม่ือมีปริมาณฝุ่นเกินค่าที่ปลอดภัยคือ
มากกว่า 100 ไมครอน ท าให้สามารถรับรู้ปริมาณฝุ่น
ทางแอพพลิเคชันไลน์และสามารถมองเห็นได้ใน
ระยะไกลได้จากสัญญาณไฟกระพริบสีเขียว สีเหลือง
และสีแดงท าให้มีความสะดวกในการแจ้งเตือนโดย
ระบบการท างานของเครื่องวัดฝุ่นสามารถแสดงได้           
ดังภาพที่ 7  

 

 
 

ภาพที่ 7 การท างานของเครื่องวัดฝุ่นและแจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์ 
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 2.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องวัดฝุ่น  
 วิธีการการเปรียบเทียบเครื่องวัดฝุ่นจะ                  
ไม่เหมือนเครื่องวัดทั่วไปให้ใช้การหาค่าความถูกต้อง 
จากค่าความผิดพลาด โดยมีค่าจริงกับค่าที่วัดได้ 
เน่ืองจากฝุ่นในอากาศที่เราสนใจเป็นค่าชั่วขณะที่                 
ไม่นานถึงระดับค่ามาตรฐาน ราย 24 ชั่วโมง หรือ         
รายปี ด้วยเครื่องวัดมาตรฐานที่ใช้การเก็บตัวอย่าง 
ดังน้ันการหาประสิทธิภาพของเครื่องวัดฝุ่นแบบที่
รายงานผลอัตโนมัติ โดยใช้โมเดลการวิเคราะห์
ถ ด ถอย โพลี โ น เ มี ย ล  ( Polynomial regression 
analysis model) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เ ส้ น  ต า ม ส ม ก า ร ที่  (1) แ ล ะ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์                                 
ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination; r2) ตามสมการที่ (2)[9] 
 

 𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥1
2

 
+ ⋯ + 𝑏𝑛𝑥1

𝑛
 
      (1) 

 𝑟2 =
(∑ 𝑥𝑦−𝑛𝑥̅𝑦 ̅)2

(∑ 𝑥2 −𝑛𝑥̅2)(∑ 𝑦2 −𝑛𝑦̅2)
                           (2) 

 

เพื่อดูว่าเครื่องทั้งสองที่เปรียบเทียบกัน
น้ันมีการวัดค่าที่มีความสมรูปกันมากน้อยแค่ไหนเม่ือ
ตรวจวัดและอ่านค่าฝุ่นในช่วงเวลาเดียว 
           ส าหรับการศึ กษาครั้ ง น้ีจ ะทด ส อบ
เครื่ อง วัดฝุ่ นแ จ้ง เตื อนทางแอพพลิ เคชั น ไ ล น์
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 
และ PM10 แบบเซนเซอร์ (DustBoy) ที่มีใช้งานจริง
และติดตั้งมากกว่า 100 จุดทั่วประเทศ เพื่อท าการ 
 
 
 
 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเครื่องวัดค่าฝุ่นที่
ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมาใช้ในการศึกษาครั้งน้ีกับเครื่องวัด
ฝุ่นที่มีการใช้งานจริง 
 

3.ผลการทดลอง 
ในการทดลองจะทดสอบเครื่ อง วั ด ฝุ่ น                          

แจ้งเตือนทางแอพพลิเคชันไลน์เปรียบเทียบ กับ
เครื่องวัดสภาพอากาศ PM 2.5 Dust Boy ที่มีใช้งาน
จริงและติดตั้งมากกว่า 100 จุดทั่วประเทศ ทดสอบ
และติดตั้งภายในอาคารฝึกปฏิบัติการของคณะ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง 
เก็บข้อมูลทุก ๆ 30 นาทีจ านวน 100 ครั้งซ่ึงผลที่ได้      
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ได้ค่าใกล้เคียงกันซ่ึงมี
ค่าผิดพลาดประมาณ 4.09 % โดยมีผลการทดสอบ
ดังกราฟภาพที่ 12-14 ส่วนการทดสอบเรื่องระยะทาง
ในการมองเห็น หลอดสัญญาณไฟแจ้งเตือน ได้
ทดสอบกับนักศึกษาจ านวน 20 ภายในอาคารฝึก
ปฏิบัติการ ที่ระทางห่าง 5 เมตร มีผลการมองเห็น
ชัดเจนอยู่ในระดับ 5 จ านวน 20 คน ที่ระยะห่าง 10 
เมตร มีผลการมองเห็นชัดเจนอยู่ในระดับ 5 จ านวน 
17 คนและอยู่ในระดับ 4 จ านวน 3 คน ที่ระยะห่าง 
15 เมตร มีผลการมองเห็นชัดเจนอยู่ ในระดับ 5 
จ านวน 12 คน อยู่ ในระดับ 4 จ านวน 5 คนและ
ระดับ 3 จ านวน 3 คน ที่ระยะห่าง 20 เมตรซ่ึงเป็น
ระทางที่ ไกลที่สุดของโรงฝึกปฏิบัติการ มีผลการ
มองเห็นชัดเจนอยู่ในระดับ 5 จ านวน 8 คน ระดับ 4 
จ านวน 7 คน ระดับ 3 จ านวน 4 คนและระดับ 2 
จ านวน 1 คนแสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 การทดสอบการมองเห็นที่ระยะต่างๆ 
 

 
ระยะทาง 

ระดับการมองเห็น 1-5 
 (5 ชัดเจนมากสุด) 

 
ค่า 

เฉลี่ย 
 

1 2 3 4 5 

5 เมตร     20 5.0 
10 เมตร    3 17 4.85 
15 เมตร   3 5 12 4.45 
20 เมตร  1 4 7 8 4.10 

 

 

 
ภาพที่ 8 การทดลองเครื่องวัดฝุ่น 

 

 
ภาพที่ 9 วจรภายในเครื่องวัดปริมาณฝุ่น 

 

 
ภาพที่ 10 ด้านหน้าเครื่องวัดปริมาณฝุ่น 
 

 
ภาพที่ 11 การติดตั้งเครื่องวัดฝุ่นในโรงฝึกปฎิบัตการ 

 

 
ภาพที่ 12 กราฟปริมาณฝุ่น PM 2.5 ที่วัดได้ 
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ภาพที่ 13 กราฟปริมาณฝุ่น PM 2.5 ของ Dust Boy 

 

 
ภาพที่ 14 กราฟเปรียบเทียบปริมาณฝุ่น 2 เครื่อง 

 

4.สรุปผลการทดลอง 
 เ ค รื่ อ ง ต ร ว จ วั ด ฝุ่ น แ จ้ ง เ ตื อ น ท า ง                                              
แอพพลิเคชันไลน์ มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
สร้างเครื่องตรวจวัดค่าปริมาณฝุ่น PM 2.5 ในการใช้งาน
ปกติจะแจ้งเตือนทุกๆ 2 ชั่วโมงและจะแจ้งเตือนเม่ือมี
ปริมาณฝุ่น PM 2.5 มีค่าเกิน 100 ไมครอน โดยผู้ใช้งาน
สามารถเพิ่มเพื่อนในแอพพลิเคชันไลน์จาก QR code                                       
ที่ข้างตัวเครื่อง โครงสร้างของเครื่องวัดค่าอากาศ ความ
สูงของเสามีขนาด 145 เซนติเมตร ขนาดของเครื่อง
ตรวจวัดค่าอากาศ 30 x 25 เซนติเมตร ในการตรวจวัด
ค่าอากาศ จะใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับฝุ่น PM 2.5 แบบ
เล เซอร์  PMS5003 โดย ใช้ ไม โครคอนโทรเลอร์                                  

Arduino Uno เป็นตัวควบคุมการท างานของระบบและ
ใช้ NodeMCU เป็นตัวแจ้งเตือนปริมาณฝุ่นทางแอพ
พลิเคชันไลน์ เหมาะส าหรับการติดตั้งในอาคารฝึก
ปฏิบัติการ โรงงานหรือสนามกีฬาในร่ม จาก                                 
การทดสอบและติดตั้งเครื่องวัดเครื่องตรวจวัดค่า
อากาศ ในอาคารฝึกปฏิบัติการ คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมมหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง โดยจะวัดค่า
อากาศทุก ๆ 30 นาที จ านวน 100 ครั้งซ่ึงผลที่ได้มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ได้ค่าใกล้เคียงกันซ่ึงมี
ค่าผิดพลาดประมาณ 4.09 % ซ่ึงหาค านวณได้จากสูตร 
 

𝑥 =
𝐴 − 𝐵

𝐵
∗ 100 

โดยที่ 
 𝑥 =  เปอร์เซ็นค่าผิดพลาด 
 𝐴 =  ปริมาณฝุ่นที่ได้จากเครื่องที่สร้าง 
 𝐵 =  ปริมาณฝุ่นที่ได้จากเครื่องที่น ามาเทียบวัด 
 

 ส่ วนการทดสอบเรื่ องระยะทางในการ
มองเห็นสัญญาณไฟแจ้งเตือน ได้ทดสอบกับนักศึกษา
จ านวน 20 คนภายในอาคารฝึกปฏิบัติการที่ระทาง
ห่าง 5 เมตร มีผลการมองเห็นชัดเจนอยู่ในระดับ 5.0 
ที่ระยะห่าง 10 เมตร มีผลการมอเห็นชัดเจนอยู่ใน
ระดับ 4.85 ที่ระยะห่าง 15 เมตร มีผลการมองเห็น
ชัดเจนอยู่ในระดับ 4.45 และที่ระยะห่าง 20 เมตรซ่ึง
เป็นระทางที่ไกลที่สุดของอาคารฝึกปฏิบัติการ มีผล
การมองเห็นชัด เจนอยู่ ในระดับ 4.10 การสร้าง
เครื่องวัดปริมาณฝุ่นใช้งบประมาณ 3,000 บาท                                                                             
ในการพัฒนาปรับปรุงในอนาคต อาจเพิ่มหลอด
สัญญาณไฟแจ้งเตือนในหลายจุด มีการแจ้งเตือนด้วย
เสียงเม่ือปริมาณฝุ่นมีค่ามากเกินมาตรฐาน เลือกใช้
เซ็นเซอร์ที่มีความเที่ยงตรงและแม่นย าสูงและพัฒนา
ให้สามารถติดตั้งภายนอกอาคารได้ 
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5.กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับน้ีส าเร็จลงได้ด้วยดี เน่ืองจาก

ได้รับค าแนะน าจาก ผู้ช่วยตราจารย์อาทิตย์ ยาวุฑฒิ 
อาจารย์จากมหาวิทยาลัยราชมงคลล้านนา ผู้ที่ได้
สร้ า ง เครื่ อง วัดฝุ่ น  Dust Boy ขอขอบพระคุณ                                 
เป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่น้ี ผู้วิจัยหวังว่างานวิจัยฉบับน้ีจะ
มีประโยชน์ในการป้องกันและแจ้งเตือนฝุ่นมลพิษใน
อากาศ จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดน้ีให้แก่คณาจารย์ที่ได้
ประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้ผลงานวิจัยเป็น
ประโยชน์ต่อผู้ที่เก่ียวข้องและขอมอบความกตัญญู
กตเวทิตาคุณ แด่บิดา มารดา และผู้มีพระคุณทุกท่าน 
ส าหรับข้อแนะน าต่าง ๆ ผู้ วิ จัยยินดีที่ จะรับฟัง
ค าแนะน าจากทุกท่านที่ ได้เข้ามาศึกษา เพื่อเป็น
ประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาเครื่องตรวจวัดความหวานเมล่อนด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ด้วยการรับส่ง

สัญญาณแบบสะท้อนกลับเพื่อเป็นประโยชน์ในการตรวจวัดความหวานของเมล่ อนในขณะเพาะปลูก                                                                               
มีวัตถุประสงค์เพื่อทราบความสัมพันธ์ของช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ระยะติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด และจ านวน
อุปกรณ์ตรวจวัด ต่อค่าความหวาน ผลความหวานที่ได้จากการทดลองวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ รีเฟล็กโต -มิเตอร์ 
ท าการทดลองที่ความยาวคลื่นอินฟราเรดความถี่ช่วงสั้นที่ 760, 810 และ 860 nm ที่ระยะห่างอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ
แบบสะท้อนกลับตั้งแต่ 0.1-1 cm ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับจ านวน 1-3 ต าแหน่ง เมล่อน
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทดลอง สายพันธ์ 115 อายุเก็บเก่ียวไม่น้อยกว่า 80 วัน  น้ าหนักไม่น้อยกว่า 1.2 kg ขนาดเส้น
รอบวงไม่น้อยกว่า 35 cm  ผลการทดลองพบว่าที่ความยาวคลื่นอินฟราเรดความถี่ช่วงสั้นที่ 860 nm ระยะห่างใน
การติดตั้งอุปกรณ์ที่ 0.1 cm และ ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับจ านวน 3 ต าแหน่ง สามารถ
ให้ความแม่นย าในการวัดความหวานตามมาตรฐาน 12 _๐Brix ในห้องปฏิบัติการคือ 60% และค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±1_๐Brix 
ค าส าคัญ : ของแข็งที่ละลายน้ าได้ เมล่อน วัดความหวาน    

 
ABSTRACT 
 This research developed a of a device of measuring melon sweetness by near-infrared 
technique with reflected transponder signals useful for indicating the sweetness of melons 
during cultivation. The research objective is to know the relationship of the proper wavelength 



 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2564 - 59 - Vol.15 No.2 July - December 2021 

range, measuring device installation distances and the number of measuring devices per 
sweetness.  Sweetness results were obtained from the analytical experiment by a reflectometer 
device. Such experiment was performed at short-range infrared wavelengths of 760, 810 and 
860 nm at reflectance transceiver distances from 0.1 to 1 cm. There were 1-3 mounting positions 
of reflector transceivers. The melon samples used in the experiment belong to the strain 115 
with a harvesting age of no less than 80 days, a weight no less than 1.2 kgs, and a circumference 
of no less than 35 cm. The results indicated that, at the short-range infrared wavelength of 860 
nm, the instrument mounting distance of 0.1 cm. and the mounting position of the reflector 
transceiver in 3 positions were able to achieve the measurement accuracy of 12 _๐Brix standard 
sweetness. In the laboratory, it is equal to 60% while the tolerance value is to ±1_๐Brix. 
Keyword: Soluble Solids content: Melon: Sweet measure      

   

1. บทน า 
เป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรม ซ่ึงภาคเกษตรกรรมยังคงมีความส าคัญ
อย่างยิ่งต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ และส่งผลถึง
แนวโน้มของระบบความม่ันคงทางอาหารของโลก  
เน่ืองจากเกษตรกรรมเป็นต้นทางของการผลิตปัจจัย 
4 ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักของการด ารงชีวิตของมนุษย์ แต่
ด้วยปัญหาการปลูกพืชชนิดเดิมซ้ าเป็นระยะเวลานาน
อาจน ามาซ่ึงปัญหา ดินเสื่อม ปัญหาโรคระบาด และ 
ปัญหาแมลงศัตรูพืช จึงส่งผลให้เกษตรกรให้ความ
สนใจในการปลูกพืชหมุนเวียน โดยพืชทางเลือกที่
ส าคัญและเกษตรกรให้ความสนใจปลูกเพิ่มมากขึ้น
น่ันคือแตงเทศ เน่ืองจากเป็นพืชที่ มีศักยภาพทาง
การตลาดสูง โดยในปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิต
แตงเทศอยู่หลายชนิด เช่น แคนตาลูป เมล่อนผิว                   
ตาข่าย เมล่อนผิวเรียบ เป็นต้น พื้นที่เพาะปลูกส่วน
ใหญ่อยู่ ในแถบ ภาคกลาง ภาคเหนือ และภาค
ตะวันออก  ซ่ึงมีพื้นที่ เพาะปลูกแตงเทศรวมทั้ ง
ประเทศอยู่ราว ๆ  4,524 ไร่ ผลผลิตรวมทั้ งสิ้ น
ประมาณ 9,176 ตัน โดยผลผลิตส่วนใหญ่ใช้บริโภค

ภายในประเทศ [1] และหากจ าแนกพื้นที่เพาะปลูก
แตง เทศ เป็นรายชนิดพบ ว่า  ในปี  2558 พื้ นที่
เพาะปลูกเมล่อนมีทั้งหมด 9 จังหวัด เน้ือที่เพาะปลูก
รวมทั้งสิ้น 371 ไร่ ผลผลิตรวมเท่ากับ 1,157 ตัน [2] 
และได้มีการขยายพื้นที่เพาะปลูกเพิ่มมากขึ้นในปี 
2559 โดยมีพื้นที่เพาะปลูกเมล่อนเพิ่มขึ้นเป็น  17 
จังหวัด เน้ือที่เพาะปลูกรวมทั้งสิ้น 533 ไร่ ผลผลิต
รวมเท่ากับ 1,323 ตัน และมีแนวโน้มสูงขึ้นอีกใน
อนาคต [3] โดยจังหวัดที่มีการเพาะปลูกเมล่อนมาก
ที่สุดคือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา นนทบุรี และ
จันทบุรี ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณผลผลิตของเมล่อนที่เพิ่มขึ้นอาจมีแนวโน้มมา
จากการเพาะปลูกเมล่อนที่ เพิ่มขึ้น จึงสามารถ
คาดการณ์ได้ว่าเมล่อนเริ่มเป็นที่ต้องการของตลาด 
แต่การผลิตพืชในเชิงเศรษฐกิจน้ันนอกจากปริมาณ
ของผลผลิตแล้วจ าเป็นต้องพิจารณาถึงคุณภาพของ
ผลผลิต โดยจากข้อมูลของส านักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ ได้ก าหนดมาตรฐานสินค้าเกษตรของแตง
เทศเพื่อจ าหน่ายในรูปผลิตผลสดแก่ผู้บริโภคไว้ โดย
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นอกจากลักษณะทางกายภาพหลักของแตงเทศ ใน
เรื่องของการไม่มีต าหนิที่ผิว ไม่มีความผิดปกติ                                 
ด้านรูปทรงและสี ฯลฯ แล้วน้ัน ตัวแปรส าคัญอีกตัว
แปรหน่ึงที่เป็นตัวก าหนด และแบ่งชั้นคุณภาพคือ 
ปริมาณของแข็งทั้ งหมดที่ ละลาย น้ า ได้  (Total 
soluble solids; TSS) โดยการแบ่งชั้นคุณภาพของ
แตงเทศน้ันจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ แตงเทศ
มาตรฐานชั้นพิเศษ (Extra class) แตงเทศมาตรฐาน
ชั้นหน่ึง (Class I) และแตงเทศมาตรฐานชั้นสอง 
(Class II) โดยแตงเทศมาตรฐานชั้นพิเศษน้ันต้องมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ไม่ต่ ากว่า 
12% และ แตงเทศมาตรฐานชั้นหน่ึงและสอง ต้องมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ไม่ต่ ากว่า 10% 
ถือเป็นค่าที่ยอมรับได้[4] โดยปริมาณของแข็งทั้งหมด
ที่ละลายน้ าได้ในผลแตงเทศน้ันยังมีความสัมพันธ์
แบบแปรผันตรงกับปริมาณน้ าตาลในผลแตงเทศอีก
ด้วย ซ่ึงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ในผล
แตงเทศทั่วๆไปจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 8-15% [5] 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นท าให้ทราบว่า
ปริมาณของแข็ ง ทั้ งหมดที่ ล ะล าย น้ า ไ ด้  เป็น
คุณลักษณะที่ถูกน ามาใช้ในการก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพผลิตผลเพื่อการบริโภค ส่งผลให้หลาย  ๆ
หน่วยงานให้ความสนใจในการศึกษาวิธีการตรวจวัด
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ในผลไม้ด้วยกัน
อยู่หลายวิธี เช่น 1) การตรวจสอบคุณภาพของมะม่วง
โดยจะพิจารณาความหนาแน่น ความชื้น ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ [6] 2)การตรวจสอบค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้
ของผลลองกองด้วยเครื่องวัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่าน
ใกล้อินฟราเรด โดยเปรียบเทียบวิธีการใช้คลื่นแบบ
ทะลุผ่านและแบบสะท้อนกลับ [7] 3) การศึกษา
วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว สีจากภาพถ่าย เพื่อประเมิน

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้และความสดของเม
ล่อน เป็นต้น 

จึงเป็นที่มาของงานวิจัยน้ีในการสร้างเครื่อง
ตรวจวัดความหวานเมล่อนด้วยเทคนิคอินฟราเรด
ย่านใกล้ด้วยการรับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับโดย
มีวัตถุประสงค์เพื่อทราบความสัมพันธ์ของความยาว
คลื่นต่อระยะห่างการติดตั้งเซ็นเซอร์รับส่งสัญญาณ
แบบสะท้อนกลับต่อค่าความหวานพร้อมกับหาค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของอุปกรณ์วัดความหวาน
ที่สร้างขึ้น และหาความสัมพันธ์ของจ านวนอุปกรณ์
และต าแหน่งการติดตั้งต่อค่าความหวานของผล           
เมล่อน เพื่อเป็นประโยชน์ในการตรวจวัดความหวาน
ของ เมล่ อนในขณะเพาะปลูก ซ่ึ ง เป็น เทคนิคที่
เหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องมีการเปลี่ยนจุดที่ท า
การวัดอยู่ตลอดโดยมิต้องท าการปรับเทียบต าแหน่ง
วัดค่าก่อนการใช้งานเหมือนเทคนิคการใช้คลื่นแบบ
เจาะทะลุ  อีกทั้ งยั ง มีการเพิ่มความแม่นย าด้วย                
การเพิ่มจ านวนต าแหน่งวัดค่าที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถ
ที่จะลดการสูญเสียของเกษตรกรในการวัดความ
หวานแบบไม่ท าลาย และลดความเสี่ยงที่จะเก็บเก่ียว
ผลผลิตที่ยังไม่ได้คุณภาพความหวานตามมาตรฐาน
แทนวิธีเดิมที่ ใช้การนับจ านวนวันเก็บเก่ียว ด้วย                 
การใช้นวัตกรรมเพื่อพัฒนากระบวนการผลิตน าไปสู่
การเพิ่มขีดความสามารถในการผลิตเพื่อรองรับการ
เติบโตในอนาคตของตลาดต่อไป 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 2.1 หลักการที่ใช้ในการออกแบบ 

 2.1.1 เ นียร์ อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี
(NIRs) [8] 

 เนียร์อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (NIR) 
เป็นวิธีการวิเคราะห์โมเลกุลที่ไม่ท าลายตัวอย่าง โดย
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อาศัยการตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนในช่วง
ความยาวคลื่นประมาณ 400-2500 นาโนเมตร โดย
รูปแบบที่ วัตถุมีปฏิกิริยาต่อแสงเนียร์อินฟราเรด 
(NIRs) [9] แสดงดังภาพที่ 1 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 1 การวัดด้วยคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดย่าน
ใกล้กับวัตถุ[9] 

(ก) ระบบการวัดแบบส่องผ่าน 
(ข) ระบบการวัดการสะท้อนแบบแพร่ 
(ค)ระบบการวัดการสะท้อนแบบส่องผ่าน 
(ง) ระบบการวัดการสะท้อนผ่านตัวอย่าง 
 

1) Transmittance แสงตกกระทบ
ตัวอย่างด้านหน่ึงโดยที่ Detector จะวัดปริมาณแสง
ที่ผ่านออกมาจากตัวอย่างในด้านตรงกันข้ามดังภาพ      
ที่ 1 (ก) 

2) Reflectance แสงจะตกกระทบที่
ผิวของตัวอย่างและอาจแพร่กระจายในปริมาณหน่ึง
ก่อนแล้ววัดปริมาณแสงสะท้อนกลับออกมาโดย 
Detector ดังภาพที่ 1 (ข) 

 
 

3) Transflectance แสงจากแหล่ ง 
ก าเนิดแสงตกกระทบตัวอย่างและส่องผ่านตัวอย่างลง
ไปตกกระทบวัตถุที่ไม่ดูดกลืนแสง (แผ่นเซรามิกทอง
หรืออลูมิเนียม) ที่อยู่ด้านล่างตัวอย่าง แล้วเกิดการ
สะท้อนกลับมายัง Detector ดังภาพที่ 1 (ค)  

4) Interactance กระบวนการน้ีเกิดในกรณีที่
ใช้หัววัดใยแก้วน าแสง (Fiber optics probe) แสงจะ
ออกมาจากส่วนวงแหวนด้านนอกของหัววัดมาตก
กระทบตัวอย่าง และแสงที่สะท้อนออกมาจากเน้ือ
ตัวอย่างจะถูกส่งไปยังที่ Detector บริเวณส่วนกลาง
ของใยแก้วน าแสง แสดงดังภาพที่ 1 (ง) 

2.1.2 Refractometer [10] 
ก า ร วั ด ดั ช นี หั ก เ ห ข อ ง แ ส ง 

(Refractive index) เม่ือเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางหน่ึงสู่
อีกตัวกลาง ท าให้ มุม ความเร็ว (Velocity, v) ของ
แสงแตกต่างกันสารละลายที่มีความเข้มข้นแตกต่าง
กันเม่ือแสงส่องผ่านจะเกิดการหักเห และให้ค่าดัชนี
หักเหของแสงต่างกันซ่ึงจากความสัมพันธ์ดังกล่าว จึง
น ามาประยุกต์ใช้วัดค่าความเข้มข้นของสารละลายได้
ดังภาพที่ 2 

 
 

 
 

ภาพที่ 2 ดัชนีการหักเห[10] 
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2.2 การออกแบบและการทดลอง 
2.2.1 ไดอะแกรมการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 3 ไดอะแกรมการทดลอง 
 
 

ภาพที่  3 แสดงขั้นตอนการท างาน
ของชุดทดลองส าหรับวิเคราะห์ผลความยาวคลื่นต่อ
ค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ด้วยเทคนิคคลื่นอินฟราเรด
ความถี่ช่วงสั้ น ในห้องปฏิบั ติ การ โดยเริ่มจาก
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแรงดัน 220โวลต์, 50เฮิร์ต ใน
หมายเลข 1 ไปยังอุปกรณ์แปลงไฟในหมายเลข 2 
เพื่อท าการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (DC) ให้กับแหล่งก าเนิดคลื่นอินฟราเรด
ความถี่ช่วงสั้นที่ความยาวคลื่น 760, 810 และ 860 
nm ในหมายเลข 3 จากน้ันท าการปรับระยะเซ็นเซอร์
รับแอมพลิจูดสะท้อนกลับของคลื่นที่ระยะห่าง 0.1 - 
1 cm ในหมายเลข 4 ท าการทดสอบกับผลเมล่อน ใน
หมายเลข 5 และปรับเทียบความหวานของผลเมล่อน
ด้วยเครื่องมือรีเฟล็กโตมิเตอร์ ในหมายเลข 6 วัดและ
วิเคราะห์ผลค่าความหวานของผลเมล่อนที่เกิดขึ้นของ
ชุดทดลอง ในหมายเลข 7 

2.2.2 ไดอะแกรมวงจรของชุดทดลอง                  
เครื่องตรวจวัดความหวานเมล่อนด้ วยเทค นิค
อินฟราเรดย่านใกล้ 

 
ภาพที่ 4 ไดอะแกรมการทดลองวัดค่าความหวาน
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ 
 

จากภาพที่ 4 หมายเลข 1 เซ็นเซอร์ 
NIR วัดค่าความเข้มแสงและท าการส่งค่าไปยังบอร์ด
ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร์ ใ น ห ม า ย เ ล ข  2
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการประมวลผลค่าที่ได้
จากการวัดเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความหวานของ
ผลเมล่อนที่ ได้บันทึกค่า และส่งค่าไปแสดงผลที่
จ อมอ นิ เ ต อร์ ใ นหมาย เ ลย  3 เ พื่ อบอกร ะดับ                    
ความหวานของผลเมล่อนเป็นตัวเลข ในส่วนของ
หมายเลข 4 เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับตัวอุปกรณ์
การวัด โดยใช้แหล่งจ่ายเป็นแบตเตอร์รี่ 

 

 
ภาพที่ 5 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  

จากภาพที่ 5 แสดงชุดทดลองส าหรับ
วิเคราะห์ผลความยาวคลื่นต่อค่าของแข็งที่ละลายน้ า
ได้ด้วยเทคนิคคลื่นอินฟาเรดความถี่ช่วงสั้ น ใน
ห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วยหมายเลข 1 อุปกรณ์รับ
และส่งสัญญาณ หมายเลข 2 ชุดปรับระยะห่าง
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อุปกรณ์รับส่งสัญญาณ ที่ระยะ 0.1-1 cm โดยท าการ
ปรับระยะห่างเทียบกับเครื่องมือไมโครมิเตอร์  

หมายเลข 3 อุปกรณ์อ่านค่าสัญญาณ หมายเลข 4 
รีเฟล็กโตมิเตอร์ 
 

ภาพที่ 6 วงจรเครื่องตรวจวัดความหวานเมล่อนด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ด้วยการรับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับ 
 

จากภาพที่  6 หลักการท างานของ
วงจรโดยเม่ือกดสวิตซ์สัญญาณจะถูกส่งเข้ าไปที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากน้ันไมโครคอนโทรลเลอร์
จ ะ เ ปิ ด การท า ง านของ ร ะบ บก าร วัด ค่ า โ ด ย
แหล่งก าเนิดคลื่น จะยิงคลื่นผ่านเมล่อนเข้าสู่เซ็นเซอร์
รับค่าที่อยู่ฝั่งตรงข้ามจากน้ันเ ซ็นเซอร์จะส่ งค่า
สัญญาณให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลและ
แสดงค่ าความหวาน(_๐Brix) ออกมาที่ ห น้าจอ
แสดงผล 

 
 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1 การทดลองเพื่อทราบความสัมพันธ์ของ
ความยาวคลื่นต่อระยะห่างอุปกรณ์ตรวจจับต่อค่า
ความหวาน 

การทดลองน้ีเพื่อทราบความสัมพันธ์ค่า
พลังงานของความยาวคลื่นต่อระยะห่างอุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณแบบสะท้อนกลับ ที่ระยะห่างการติดตั้ง
เซ็นเซอร์รับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับ 0.1 -1 cm 
แหล่งก าเนิดคลื่นอินฟราเรดความถี่ช่วงสั้นที่ความยาว
คลื่น 760, 810 และ 860 nm ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ค่าพลังงานการสะท้อนกลับอินฟราเรดย่านใกล้ที่ความยาวคลื่น 760, 810 และ860 nm ที่ระยะห่าง
การติดตั้งอุปกรณ์ตั้งแต่ 0.1-1 cm 

distance (cm) 

NIRs refection 
(mw/cm2) 

λ760  λ810  λ860  
0.1 13.91 3.63 7.20 
0.2 81.97 16.31 13.60 
0.3 259.31 53.29 29.19 
0.4 320.41 71.42 34.79 
0.5 281.17 59.09 28.79 
0.6 236.46 48.22 24.39 
0.7 207.65 41.69 21.19 
0.8 170.89 34.08 17.60 
0.9 137.58 27.55 14.40 
1 121.38 23.93 12.40 

จากตารางที่  1  พบว่าในช่ วงแร กที่
ระยะห่าง 0.1 cm มีพลังงานสะท้อนกลับน้อยที่สุด
เน่ืองจากระยะของอุปกรณ์ปล่อยสัญญาณใกล้วัตถุ
ทดลองมากเกินไปท าให้แสงที่สะท้อนกลับส่วนใหญ่
ไม่สามารถเข้าสู่ อุปกรณ์รับสัญญาณได้  และค่า                
การสะท้อนกลับจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือระยะห่างเพิ่มขึ้น 
โดยค่าการสะท้อนกลับที่มากที่สุดคือที่ระยะห่าง 0.4 
cm เน่ืองจากระยะดังกล่าวเป็นระยะที่อ่านค่าได้ดี
ที่สุดซ่ึงมีความสัมพันธ์กับการสั่นของโมเลกุลของน้ า
และน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบหลักในเมล่อน ซ่ึงมี
ความสัมพันธ์โดยตรงต่อการดูดกลืนคลื่น[6] จากน้ัน
ค่าการสะท้อนกลับจะเริ่มลดลง ตามระยะห่างที่
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากในอากาศโดยทั่วไปจะมี แก๊สต่าง ๆ 
ความชื้น ฝุ่นละอองปะปนอยู่ ซ่ึงปัจจัยต่างๆเหล่าน้ี               
มีผลโดยตรงในการดูดซับและ การกระเจิงของคลื่น
อินฟราเรดย่านใกล้ [11]  โดยจากผลการทดลอง                  
มี แนว โ น้ม เ ป็ น ไป ในทิ ศท า ง เ ดี ย ว กันทุ กช่ ว ง                     
ความยาวคลื่น  

ผลจากการทดลองน้ีจึงน าไปสู่การทดลอง
ต่อไป โดยจะท าการหาความสัมพันธ์ของค่าพลังงาน
สะท้อนกลับ ที่ความยาวคลื่น 760, 810 และ 860 
nm ต่อค่าความหวานโดยเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ 
รีแฟล็กโตมิเตอร์ ที่ระยะห่างอุปกรณ์ 0.1 cm และ 
0.4 cm เน่ืองจากระยะ 0.1 cm เป็นระยะที่อุปกรณ์
ส่งสัญญาณใกล้กับวัตถุทดลองมากที่สุด และ ระยะ 
0.4 cm เป็นระยะอุปกรณ์รับสัญญาณสะท้อนกลับได้
ดีที่สุด เพื่อน ามาวิเคราะห์ความเม่นย าในการวัด    
ความหวานต่อไป 

3.2 ความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะท้อน
กลับ ต่อความยาวคลื่น 760, 810 และ 860 nm
ต่อค่าความหวาน 

เป็นการทดลองหาความสัมพันธ์ของค่า
พ ลั ง ง า น ส ะ ท้ อ น ก ลั บ  ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น ต่ อ                        
ความแม่นย าในการวัดความหวานที่ระยะห่างอุปกรณ์
รับส่งสัญญาณ 1 ตัว 0 .1 และ 0.4 cm แสดงดัง
ตารางที่ 2 และ 3 
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ตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะท้อนกลับและค่าความผิดพลาดของเซ็นเซอร์ที่ความยาวคลื่น 760, 
810 และ 860 nm ต่อค่าความหวานที่ระยะห่างเซ็นเซอร์ 0.1 cm 

NIRs refection (mw/cm2) 
TSS (Brix) 

% Error 

λ760 λ810 λ860  λ760  λ810  λ860  

30.2 - 34.28 7.76 - 8.76  9.6 - 12 12 90 60 60 
34.28 - 46.1 8.77 - 9.79 12.1 - 15.6 13 90 80 50 
46.2 - 47.6 9.8 - 13.05 15.6 - 16.8 14 80 80 60 
Over 47.7  Over 13.06  Over 16.8  15 90 70 60 

ตารางที่ 3 ความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะท้อนกลับและค่าความผิดพลาดของเซ็นเซอร์ที่ความยาวคลื่น 760, 
810 และ 860 nm ต่อค่าความหวานที่ระยะห่างเซ็นเซอร์ 0.4 cm   

NIRs refection (mw/cm2) 

TSS (Brix) 
% Error 

λ760  λ810 λ860 λ760 λ810  λ860  

200 - 225.4 32.4 - 41.1 24.3 - 27.84 12 70 60 60 
225.4 - 279.42  41.1 - 52.1 27.84 - 30.58 13 80 70 70 
279.43 -333.07 52.2 – 67.95 30.59 - 34.1 14 80 70 70 
Over 333.08  Over 67.96  Over 34.2  15 90 80 70 

จากผลการทดลองในตารางที่ 2 และ 3 
พบว่าพลังงานที่สะท้อนกลับมีค่าแปรตามความหวาน
ที่ เพิ่มขึ้นกล่าวคือ เ ม่ือพลังงานสะท้อนกลับมีค่า
เพิ่มขึ้นค่าความหวานที่อ่านได้จากรีเฟล็กโตมิเตอร์ 
จะมีค่าเพิ่มขึ้นที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากช่วงความยาวคลื่น
ที่เลือกใช้โดนสะท้อนกลับจากค่า TSS ที่เพิ่มขึ้นหรือ
ก็คือช่วงดังกล่าวไม่ใช่ช่วงที่ถูกดูดซับ และในการน า
ช่วงการวัดที่เก็บผลจากค่าเฉลี่ยในการทดลองพบว่าที่ 
ค่าความยาวคลื่น 760 nm มีร้อยละความผิดพลาดใน
การวัดมากที่สุด ส่วนช่วงการวัดความยาวคลื่นที่ 860 
nm มีความผิดพลาดในการวัดน้อยที่สุด อีกทั้งผลการ
ทดลองยังแสดงให้เห็นว่าที่ระยะติดตั้ง 0.1 cm ให้
ความแม่นย าในการวัดความหวานที่ดีกว่าระยะ 0.4 
cm ที่ เ ป็ น เช่น น้ี เ น่ืองจากพื้ นผิ วของ เมล่ อ นที่                               

ไม่สม่ าเสมอส่งผลต่อการสะท้อนกลับของแสงและ
ทิศทางท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดค่า
มากกว่า โดยผลเมล่อนที่มีค่าความหวานน้อยส่วน
ใหญ่จะมีพื้นผิวแข็งและเรียบมีรายเส้นโดยรอบน้อย
ท าให้เกิดการกระเจิงที่พื้นผิว(Surface scattering) 
[12] โดยค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดค านวณได้จาก
ค่าที่วัดได้จากเครื่องมือรีเฟล็กโตมิเตอร์เปรียบเทียบ
กับค่าเฉลี่ยที่ ได้จากช่วงคลื่นในการท านาย จาก
เครื่องต้นแบบในการทดลอง 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่า ช่วงความยาวคลื่นที่ควรเลือกใช้ในการ                
วัดค่าคือ 860 nm และระยะที่ควรติดตั้งอุปกรณ์
รับส่งสัญญาณคือ 0.1 cm เพื่อน ามาวิเคราะห์ในการ
ทดลองส่วนต่อไปคือในส่วนของจ านวนอุปกรณ์รับส่ง
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สัญญาณที่เพิ่มขึ้นต่อความแม่นย าในการวัดค่าความ
หวาน 

3.3 ความสัมพันธ์ของความแม่นย าในการ
วัดความหวานต่อจ านวนอุปกรณ์ส่ งและรับ
สัญญาณ 

ในการทดลอง น้ี เป็ นการ วิ เค ร าะ ห์                          
ความแม่นย าในการวัดค่าต่อจ านวนอุปกรณ์ส่งและ
รับสัญญาณ 1 – 3 ต าแหน่ง ที่ระยะห่าง 0.1 cm ต่อ
ค่าความหวานของผลเมล่อน โดยต าแหน่งการติดตั้ง
เซ็นเซอร์จ านวน 2 ต าแหน่งและ จ านวน 3 ต าแหน่ง
แสดงดังภาพที่ 7-8 
 

 
ภาพที่ 7 ต าแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ 2 ต าแหน่ง 
 
ตารางที่ 4 ความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะท้อนกลับ
ที่ ค วามยาวคลื่ น  860 nm ต่อค่ าความหวานที่
ระยะห่างเซ็นเซอร์ 0.1 cm  และติดตั้งเซ็นเซอร์
จ านวน 2 ต าแหน่ง  

Energy range at λ860 TSS (_๐Brix) 

9.5 - 11.4 12 
11.5 - 13.8 13 
13.8 - 15.6 14 
Over 15.6  15 

 
ภาพที่ 8 ต าแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ 3 ต าแหน่ง          
จากภาพที่ 8 แสดงการติดตั้งเซ็นเซอร์ในชุดทดสอบ
ทั้งหมด 3 ต าแหน่ง 
 

ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะท้อนกลับ
ที่ ค วามยาวคลื่ น  860 nm ต่อค่ าความหวานที่
ระยะห่างเซ็นเซอร์ 0.1 cm  และติดตั้งเซ็นเซอร์
จ านวน 3 ต าแหน่ง  

Energy range at λ860 TSS (_๐Brix) 

7.4 - 9.6 12 
9.6 - 11.5 13 
11.6 - 13.5 14 
Over 13.5  15 

   
ตารางที่ 6  ค่าความผิดพลาดของเซ็นเซอร์ วัดค่า
ความหวานต าแหน่งที่ 1, 2 และ 3 

TSS  
(_๐Brix) 

Number of sensor position  
(% Error) 

1 2 3 
12 60 60 30 
13 50 50 40 
14 60 50 40 
15 60 50 40 
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จากตารางที่ 4-6 วิเคราะห์ความแม่นย า
ในการวัดค่าต่อจ านวนอุปกรณ์ส่งและรับสัญญาณ                                                       
1 – 3 ต า แห น่ ง  ที่ ร ะ ย ะห่ า ง  0.1 cm ต่ อค่ า                                
ความหวานที่ได้ โดยผลที่ได้จากต าแหน่งการวัดแต่ละ
จุดท าการหาค่าเฉลี่ยจากทั้งสามความยาวคลื่นเพื่อ
ทราบค่าความหวานจากน้ันในกรณีที่ มีต าแห น่ง                                 
การวัดเกินหน่ึงจุดให้น าค่าเฉลี่ยที่ได้แต่ละจุดมาหา
ค่าเฉลี่ยตามจ านวนต าแหน่งอีกครั้ ง เพื่อทราบ                             
ค่าความหวานที่ ได้จากการใช้งานเครื่อง ผลการ
ทดลองพบว่าการติดตั้งอุปกรณ์ส่งและรับสัญญาณ
จ านวน 1 และ 2 ต าแหน่ง มีค่าความผิดพลาดในการ
วัดใกล้เคียงกัน ส่วนการติดตั้งอุปกรณ์จ านวน 3 
ต าแหน่ง มีความผิดพลาดลดลง อีกทั้ งจากผล                           
การทดลองยังท าให้ทราบว่าความผิดพลาดที่ค่ า                   
ความหวานเพิ่มขึ้นจะมีโอกาสเกิดความผิดพลาด                   
ในการวัดมากขึ้นเน่ืองจากลักษณะของความหนา
เปลือกในแต่ละด้านของเมล่อนก่อนถึง เ น้ือที่ มี                    
ความหวานไม่สมมาตรซ่ึงสอดคล้องกับการติดตั้ง
อุปกรณ์หน่ึงจุด และสองจุดที่มีความผิดพลาดสูงกว่า
จากการที่วัดในต าแหน่งเปลือกหนา และการติดตั้ง
ต า แ ห น่ ง ก า ร วั ด ส า ม จุ ด ส า ม า ร ถ ลด ร้ อย ละ                           
ความผิดพลาดในการวัดได้ 

จากผลการทดล อง ใ นส่ ว น ก า ร วั ด                           
ความหวานในผลเมล่อนที่มีค่าความหวานน้อยจะมี
ความแม่นย ามากกว่าเน่ืองจากตามลักษณะโครงสร้าง
ของผลเมล่อนที่มีความหวานน้อยเปลือกและเน้ือ
ค่อนข้างจะแข็งท าให้ค่าความยาวคลื่นสะท้อนกลับที่
ได้ มีความแ ม่นย ามากกว่า ในผล เมล่อนที่ มี ค่ า                         
ความหวานมาก และในการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดใน
ต าแหน่งที่ไม่สมมาตรของเน้ือเมล่อนกับเปลือกดังที่
กล่าวไปท าให้คลื่นที่สะท้อนออกมามีโอกาสอ่านค่า
ความหวานได้ลดลง เพราะฉะน้ันจึงสรุปได้ว่าในการ

ใช้งานควรติดตั้งอุปกรณ์ที่ต าแหน่ง 0.1 cm พร้อมทั้ง
ติดตั้งต าแหน่งตรวจวัด 3 จุด และท าการหาค่าเฉลี่ย 
จะสามารถให้ความแม่นย าในการวัดความหวานใน
ห้องปฏิบัติการได้ประมาณ 60% โดยความคลาด
เคลื่อนในการวัดค่าแสดงผลการทดลองดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 การท านายค่าความหวานของเซ็นเซอร์ 3 
ต าแหน่งเปรียบเทียบกับค่าความหวานของเครื่อง 
Refractometer   

Numb
er of 
trials 

TSS (_๐Brix) 
Prototype 
machine  

TSS (_๐

Brix) 
Refractom

eter 

Differen
ce of 
TSS 

(_๐Brix) 
1 12 12 0 
2 12 13 1 
3 13 12 -1 
4 13 13 0 
5 13 13 0 
6 14 14 0 
7 14 13 -1 
8 14 14 0 
9 15 15 0 
10 15 14 1 

 
จ า ก ต า ร า ง ที่  7  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ

ประสิทธิภาพเครื่องพบว่ามีความแม่นย าในการวัดที่ 
60 % และ มีค่ าความคลาด เคลื่ อนของการ วัด                               
ความหวานที่ ±1_๐Brix ตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน
การคัดเกรดผลเมล่อนของสหรัฐอเมริกา เมล่อนจะมี
ค่ามีน้ าตาลอยู่ระหว่าง 12-15 _๐Brix [5]   
  

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิ จัย น้ี เป็นการศึ กษาออกแบบและ

จัดสร้างเครื่องตรวจวัดความหวานเมล่อนด้วยเทคนิค
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อินฟราเรดย่านใกล้ด้วยการรับส่งสัญญาณแบบ
สะท้อนกลับ ซ่ึ งสามารถสรุปผลการทดลองได้
ดังต่อไปน้ี 

ความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นต่อระยะห่าง
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับ ที่ระยะห่าง
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณแบบสะท้อนกลับตั้ งแต่                            
0.1 – 1 cm สามารถสรุปได้ว่าระยะห่าง 0.4 cm 
เป็นระยะห่างที่อุปกรณ์รับสัญญาณสะท้อนกลับได้ดี
ที่สุด เน่ืองจากระยะห่างที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดช่อง
อากาศระหว่างอุปกรณ์กับผลเมล่อน ซ่ึงภายในช่อง
อากาศจะประกอบด้วย โมเลกุลต่าง ๆ ความชื้น ฝุ่น
ละอองปะปนอยู่ ซ่ึงปัจจัยต่าง ๆ เหล่าน้ีมีผลโดยตรง
ในการดูดซับและ การกระเจิงของคลื่นอินฟราเรด
ย่านใกล้ [11] 

ผลของความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะท้อน
กลับ ต่อความยาวคลื่น 760, 810 และ 860 nm และ
ต่อความหวาน พบว่าที่ค่าความยาวคลื่น 810 nm 
ระยะห่างอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ 0 .1  cm มี                  
ความผิดพลาดในการวัดความหวานน้อยที่สุด 

ความสัมพันธ์ของความแม่นย าในการวัด 
ความหวานต่อจ านวนอุปกรณ์ส่งและรับสัญญาณ ใน
การใช้งานควรติดตั้งอุปกรณ์ที่ระยะ 0.1 cm พร้อม
ทั้งติดตั้งต าแหน่งตรวจวัด 3 จุด หาค่าเฉลี่ย สามารถ
ใ ห้ ค ว า ม แ ม่ น ย า ใ น ก า ร วั ด ค ว า ม ห ว า น ใ น
ห้องปฏิบัติการประมาณ 60% ค่าความคลาดเคลื่อน 
±1 _๐Brix 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีเพื อจ่าลองระบบแก้ว xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 ส่าหรับศึกษาสมบัติ

การก่าบังรังสีก่อไอออน (มีประจุและไม่มีประจุ)  ที มีการเปลี ยนแปลงค่าของแกโดลิเนียมออกไซด์ที ความเข้มข้น 

0, 5, 10, 15, และ 20 เปอร์เซ็นต์โมล ตามล่าดับ โดยรังสีชนิดที มีประจุที ด่าเนินการพิจารณาได้แก่ ไฮโดรเจน

ไอออนและคาร์บอนไอออน ในขณะที รังสีประเภทที ไม่มีประจุที พิจารณาได้แก่ รังสีเอกซ์และรังสีแกมมา ซึ งรังสี

ชนิดที มีประจุได้ด่าเนินการศึกษาค่าการหยุดอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic stopping) การหยุดนิวเคลียร์ 

(Nuclear stopping) และช่วงคาดการณ์เฉลี ย (Projected range, PR) ที ช่วงพลังงาน 70 ถึง 250 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ ด้วยโปรแกรม SRIM ขณะที รังสีชนิดที ไม่มีประจุได้ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
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(Mass attenuation coefficient, m) และเลขอะตอมยังผล (Effective atomic number: Zeff) ที ช่วงพลังงาน 

10–5 ถึง 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โดยใช้โปรแกรม Phy-X/PSD ซึ งเป็นที นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีความ

น่าเชื อถืออยู่ในปัจจุบัน จากผลการวิจัยท่าให้ทราบว่าการเพิ มปริมาณของแกโดลิเนียมออกไซด์ในแก้วตัวอย่างจะ

ท่าให้สมบัติในการก่าบังรังสีทั้งประเภทที มีประจุและไม่มีประจุดีขึ้น ซึ งตัวอย่างที ดีที สุดในการวิจัยก็คือ 

20Gd2O3–60TeO2–20B2O3 (Gd5) ทั้งน้ีเนื องจากการเพิ มปริมาณของแกโดลิเนียมท่าให้โอกาสของการเกิด

อันตรกิริยาระหว่างรังสีก่อประจุกับตัวกลางเพิ มขึ้นตามไปด้วย 
ค าส าคัญ : รังสีก่อไอออน ช่วงคาดการณ์เฉลี ย สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล แก้ว 

 

Abstract 
 The objectives of this research is to simulate xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 glass system for 

investigation of the ionizing radiation (charged and uncharged radiation) shielding properties 

which varies the concentration of Gadolinium (III) oxide (Gd2O3 )  at 0 , 5, 10, 15 and 20 mol% 

respectively. The charged particles such as hydrogen ions and carbon ions while uncharged 

particles such as X-ray and gamma ray were used to investigate the properties. The theoretical 

parameters of charged particles such as electronic stopping, nuclear stopping and projected 

range (PR) were estimated by using the SRIM program in the energy range of 70–250 MeV. The 

values of uncharged particles such as mass attenuation coefficient (m) and effective atomic 

number (Zeff) were also determined at energy ranging 10 –3–10 5  MeV by using the Phy-X/PSD 

program. This program is widely used and reliable at present. The results indicated that the 

increasing concentration of Gadolinium (III) oxide in glass samples provided excellent charged 

particles and uncharged particles radiation shielding which resulted in this 20Gd2O3–60TeO2–

20B2O3 (Gd5) glass sample. This was due to the increasing Gadolinium (III) oxide content in glass 

which increased the probability of interaction between ionizing radiation with matter.  

Keywords: Ionizing radiation, Projected range, Mass attenuation coefficient, Glass 

 

1. บทน า 
 แม้ว่าการน่ารังสีก่อไอออนมาประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ จะท่าให้เกิดการพัฒนาอย่างมาก

ในเทคโนโลยีส มัย ให ม่ เช่นด้านโทรคมนาคม 

อุตสาหกรรมเคมี และอวกาศ แต่ก็เป็นอันตรายต่อ

มนุษย์ อุปกรณ์ และพืช ดังน้ันการสร้างวัสดุป้องกัน

รังสีที เหมาะสมจึงเป็นสิ งจ่าเป็นเพื อลดการสัมผัสกับ

รังสีส่าหรับสิ งที อยู่ ใกล้ กับบริเวณที เ กี ยวข้องกับ                 

รังสีทั้งหมด จากสมบัติของวัสดุ เช่น ความโปร่งใส 
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ความแข็งสูง ความคงตัวทางความร้อนสูง ทนต่อ          

การ กัดกร่ อน การประดิษฐ์ ง่ าย  เป็น มิตร กับ

สิ งแวดล้อม และปลอดสารพิษ แก้วจึงถูกน่ามาใช้กัน

อย่างแพร่หลายใน วัสดุ ก่าบังรั งสี เ มื อเทียบ กับ                    

วัสดุอื น ๆ เช่น ตะกั ว โพลีเมอร์ คอนกรีต และดิน

เหนียว [1-4] แก้วเทลลูไรต์มีข้อได้เปรียบที เหนือกว่า

แ ก้วประ เภท อื น  ๆ  เ นื องจากแ ก้ว เทลลู ไ รต์ มี

พลั ง งานโฟนอนสัมพัท ธ์  (Relatively phonon 

energy) ต ่า (~700 cm-1) ดัชนีการหักเหของแสงสูง 

(~2.0) ค่าคงที ไดอิเล็กตริกสูง ความต้านทานการกัด

กร่อนที ดี สามารถให้แสงผ่านได้ทั้งช่วงที ตามองเห็น

แ ล ะ ใ ก ล้ อิ น ฟ า เ ร ด  ( ~360−6500 nm) มี

ความสามารถในการละลายธาตุหายาก (RE) ดี มี

ความเสถียรทางความร้อนและสารเคมีสูง [5] ดัชนี

การหักเหของแสงแบบไ ม่ เป็นเชิ ง เส้นสู งแ ละ

พลังงานโฟนอนต ่า (Low phonon energy) ท่าให้

แก้วเทลลูไรต์เป็นตัวเลือกที เหมาะสมส่าหรับงานด้าน

เลเซอร์ [6] ความเสถียรสูงต่อการคายน่้า ปลอด

สารพิษ และทนต่อความชื้นเป็นเวลานานเป็นสมบัติ

ที โ ด ด เ ด่ น เ พิ ม เ ติ ม  น อ ก จ า ก น้ี  อุ ณ ห ภู มิ                           

ก า ร เ ป ลี ย น แ ป ล ง ที ค่ อ น ข้ า ง ต ่ า แ ล ะ สมบั ติ                        

ความหนาแน่นสูงยังเอ้ือต่อการใช้งานที หลากหลาย

เมื อเปรียบเทียบกับแก้วแบบเดิมอื น ๆ แก้วเทลลูไรต์

ใช้งานได้ดีกว่าแก้วฟอสเฟตและบอเรต เนื องจากไม่มี

สมบัติดูดความชื้น [7] ดังน้ันในสภาพแวดล้อมที 

หลากหลาย ความต้านทานการ กัดกร่ อน จึ ง มี

ความส่าคัญทางเทคโนโลยีอย่างมาก การพัฒนาวัสดุ

ที ส ามารถ ก่าบั ง รั งสี ส่ าหรับห้องรั งสี วิ นิจฉัย มี

ความส่าคัญอย่างมากต่ออนาคตของสาขารังสีวิทยา 

สมบัติที ส่าคัญที สุดของวัสดุที จะใช้เป็นวัสดุก่าบังรังสี 

คือ การลดทอนโฟตอนของรังสีแกมมา และสามารถ

ท่าได้โดยการใช้วัสดุที มีองค์ประกอบเลขอะตอมสูง 

ซึ งมีค่าความหนาแน่นสูง สมบัติที ส่าคัญอื น ๆ ของ

วัสดุก่าบังรังสีแบบใหม่คือง่ายในการขึ้นรูปและ                

การผลิตตัวอย่างตามที ต้องการของแต่ละสถานที ที จะ

น่าไปใช้งาน สมบัติเหล่าน้ีสามารถพบได้ในระบบแก้ว

หลายระบบที มีความสามารถดังกล่าว [10,11,13–

15] แก้วที มีองค์ประกอบของเลขอะตอมที สูง ได้แก่ 

เทลลูไรต์ (Z = 52) นิยมน่ามาเป็นโครงสร้างหลัก

ของแก้วเพื อประยุกต์ใช้งานด้านแก้ว ก่าบังรั งสี  

เนื องจากสามารถช่วยเพิ มค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน

ของรังสีเอกซ์ รังสีแกมมา และนิวตรอนพลังงานสูง 

[8,9,12,16–19] การจ่าลองสมบัติการก่าบังรังสีของ

แก้วเทลลูไรต์บอเรต  โดยใช้ Geant4, โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ Phy-X, XCOM, การจ่าลอง FLUKA, 

โปรแกรม Phy-X/PSD และ Phy-X/ZeXTRAa ที 

พัฒนาขึ้นใหม่ แสดงให้เห็นว่าแก้วเทลลูไรต์บอเรต

เหล่าน้ีมีประโยชน์ส่าหรับการประยุกต์ใช้ในการก่าบัง

รังสีแกมมา อิเล็กตรอน และนิวตรอน [20–24] 

แกโดลิเนียมออกไซด์  (Gd2O3) มีผลอย่างมากต่อ

สมบัติทางแสงของแก้วเทลลูไรต์ เนื องจากมีเส้น

สเปกตรัมที คมชัด ดัชนีการหักเหของแสงสูง และมี

ศักยภาพสูงในการผลิตการปล่อยเลเซอร์ [25] จาก

การศึกษาค่าความหนาครึ งค่า (Half value layer) 

และเลขอะตอมยังผลของระบบแก้วเมื อเพิ มปริมาณ

ของ Gd2O3 ในแก้ว ค่าความหนาครึ งค่าจะลดลง 

และค่าเลขอะตอมยังผลจะเพิ มขึ้น ยิ งไปกว่าน้ัน 

Gd2O3 ช่วยท่าให้แก้วมีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน

เชิงมวลที สูงขึ้น ส่งผลท่าให้แก้วมีสมบัติต่อการก่าบัง

รังสีที ดีขึ้น [26–28] ในปัจจุบันประเทศไทยได้น่ารังสี
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ก่ อ ไ อออนมา ใ ช้ ใ นการ รั กษาและบ่ าบั ด โ รค 

โดยเฉพาะโรคมะเร็ง เช่น การน่ารังสีก่อไอออน

ประเภทที มีประจุไฟฟ้ามาใช้ คือ การใช้อนุภาค

บ่าบัด  แบ่งออกได้ เป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่                                       

การรักษาด้วยอนุภาคโปรตอน (Proton beam 

therapy) ได้มาจากการแยกไฮโดรเจนไอออน และ

การรักษาด้วยอนุภาคไอออนหนัก (Heavy-ion 

beam therapy) ซึ งจะใช้ธาตุคาร์บอนในการรักษา 

และการน่ารังสีก่อไอออนประเภทที ไม่มีประจุไฟฟ้า

มาใช้ ได้แก่ รังสีแกมมา ซึ งเกิดจากการสลายตัวของ

ธาตุบางชนิด ได้แก่ ธาตุเรเดียม ธาตุซีเซียม และธาตุ

โคบอลต์ เป็นต้น และรังสีเอกซ์ที เกิดจากเครื องผลิต

รังสี ซึ งรังสีก่อไอออนทั้งสองประเภทต่างก็มีอันตราย

ต่อผู้ที ใช้งานและผู้ป่วย ดังน้ันจึงจ่าเป็นอย่างยิ งที 

จะต้องสร้างวัสดุก่าบังรังสีเพื อน่ามาใช้งานร่วมกับ

เครื องมือและใช้ป้องกันผู้ที มีส่วนร่วมในการใช้งาน 

 ระบบแก้ว xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 

โดย x = 0, 5, 10, 15, และ 20 เปอร์เซ็นต์โมล จะ

น่ามาวิเคราะห์สมบัติต่อการก่าบังรังสีก่อไอออน

ประเภทที มีประจุ (ไฮโดรเจนไอออนและคาร์บอน

ไอออน) และประเภทที ไม่มีประจุ (รังสีแกมมาและ

รั ง สี เ อก ซ์ )  เ พื อ ใ ห้ ค ร อบค ลุมด้ านการ น่ าไป

ประยุกต์ใช้งานจริง กรณีสมบัติด้านการก่าบังรังสีก่อ

ไอออนประเภทที มีประจุจะศึกษาที ช่วงพลังงาน 70 

ถึง 250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ งเป็นช่วงพลังงานที 

ใช้ในการบ่าบัดรักษาโรคมะเร็งโดยการรักษาด้วย

อนุภาคโปรตอน [29] โดยใช้โปรแกรม SRIM [30] 

ขณะที รังสีก่อไอออนประเภทที ไม่มีประจุจะศึกษาที 

ช่วงพลังงาน 10–5 ถึง 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ ง

เป็นช่วงพลังงานที มากพอส่าหรับน่ามาประยุกต์ใช้

งานกับรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม 

Phy-X/PSD [31] พารามิเตอร์ที น่ามาวิเคราะห์  

ไ ด้ แ ก่  ก า ร ห ยุ ด อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์  ( Electronic 

stopping) การหยุดนิวเคลียร์ (Nuclear stopping) 

ช่วงคาดการณ์เฉลี ย  (Projected range: PR) ค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation 

coefficient: m) และเลขอะตอมยังผล (Effective 

atomic number: Zeff) 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่มีประจุ

ไฟฟ้า (ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน) 

 อัตราการสูญเสียพลังงานของไอออนใน

ระบบแก้วตัวอย่างแบ่งออกเป็นสองกลไกที แตกต่าง

กันของการสูญเสียพลังงาน ได้แก่ พลังงานที ถ่ายโอน

โดยไอออนไปยังนิวเคลียสของระบบแก้วตัวอย่าง 

(เรียกว่าการหยุดนิวเคลียร์) และพลังงานที ถ่ายโอน

โดยไอออนไปยังอิเล็กตรอนของระบบแก้วตัวอย่าง 

(เรียกว่า การหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์) ความส่าคัญ

สัมพัทธ์ของกระบวนการของอันตรกิริยาต่าง ๆ 

ระหว่างไอออนกับตัวกลางของระบบแก้วตัวอย่างจะ

ขึ้นอยู่กับความเร็วของไอออนเป็นส่วนใหญ่ รวมถึง

จะขึ้นอยู่กับประจุของไอออน และเลขอะตอมยังผล

ของระบบแก้วตัวอย่าง ส่าหรับอัตราการสูญเสีย

พลังงาน ช่วงคาดการณ์เฉลี ย (Projected range) 

คือระยะห่างเฉลี ยจากพื้นผิวของระบบแก้วตัวอย่างที 

ไ อออนฝั งตั ว เข้ า ไปอย่ าง เข้มข้น  เป็น อีกห นึ ง

พารามิเตอร์ที บ่งบอกถึงความเสียหายที เกิดขึ้นจาก

การชนกันระห ว่าง ไอออนกับ อะตอมแลตทิ ซ 

(Lattice atom) ของระบบแก้วตัวอย่าง 
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 การหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์  เกิดจาก             

การชนทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ งไอออนทั้งสองที เคลื อนที 

น้ันจะไปกระตุ้นหรือ ท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา

จากอะตอมในระบบแก้วตัวอย่าง การหยุดแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ส่าหรับไอออนช้าจะแปรผันตรงกับ

ความเร็วของไอออน ในขณะที ไอออนเร็วการหยุด

แบบอิเล็กทรอนิกส์จะลดลงเมื อพลังงานจลน์เพิ มขึ้น 

กรณีที พลังงานไอออนสูง อัตราการสูญเสียพลังงานที 

เกิดจากการหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์ สามารถค่านวณ

ได้จาก [32] 

 
2 4 22 2d 1 1 ln2

d

Z e m vME eNZ
x E m Iee

   
 − =  
    

    (1) 

 

โดย d

d e

E

x
− คือ อัตราการสูญเสียพลังงานที เ กิด

จากการหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์ 

 
1Z    คือ ประจุของไอออน 

 E     คือ พลังงานของไอออนที เคลื อนที  

 N    คือ ความหนาแน่นของอะตอมใน

ตัวกลางหยุด 

 
2Z   คือ เลขอะตอมของอะตอมหยุด 

 
1M  คือ มวลของไอออน 

 em  คือ มวลของอิเล็กตรอนในตัวกลาง

หยุด 

 v   คือ  ความเร็ วของไอออนที ผ่ า น

อิเล็กตรอนในตัวกลางหยุด 

 I   คือ พลังงานไอออไนซ์เฉลี ย 

 ใ นการหยุ ด นิ ว เ คลี ย ร์  จ ะ กล่ า วถึ ง                  

การสูญเสียพลังงานโดยเฉลี ยที เกิดจากการชนกัน

แบบยืดหยุ่นระหว่างไอออนกับอะตอมเป้าหมาย 

อ่านาจหยุดนิวเคลียร์หรืออัตราการสูญเสียพลังงาน

นิวเคลียร์คือพลังงานที สูญเสียไปโดยอนุภาคเคลื อนที 

เนื องจากการชนกันแบบยืดหยุ่นต่อความยาวหน่วยที 

เคลื อนที เข้าไปในเป้าหมาย ความน่าจะเป็นของ

อนุภาคที มีพลังงาน E เกิดการชนขณะเดินทางเป็น

ระยะทาง dx ซึ งส่งผลให้สูญเสียพลังงานระหว่าง T 

และ T + dT การสูญเสียพลังงานเฉลี ยโดยอนุภาค

เคลื อนที ในระยะทาง dx หาได้จาก [33] 

 

         ( )max

min

dd
d

d d

EE T
N T T

Tx Tn


− = 

          (2) 

 

โดย d

d n

E

x
− , ( )d

d

E

T

  คื อ  อ่ า น า จ ห ยุ ด

นิวเคลียร์ และภาคตัดขวางอนุพันธ์ของการส่งผ่าน

พลังงาน 

 Tmin และ Tmax คือ ค่าต ่าสุด และค่าสูงสุด

ในการถ่ายโอนพลังงาน กล่าวคือเป็นพลังงานที 

จ่าเป็นส่าหรับการแทนที อะตอมจากต่าแหน่งแลตทิซ

มีค่าประมาณ 20–30 อิเล็กตรอนโวลต์  

 ช่วงคาดการณ์เฉลี ย (Projected range, 

PR) คือ ความยาวเส้นทางเฉลี ยทั้งหมดของโพรเจก-

ไทล์ไอออนที วัดตามทิศทางของเหตุการณ์ ที เกิดขึ้น

ในระหว่างที โพรเจกไทล์ไอออนเคลื อนที ผ่านเข้าไปใน

ตัวกลางเป้าหมาย โดยสัมพันธ์กับช่วง  R ที เป็น

ระยะทางทั้งหมดที โพรเจกไทล์เคลื อนที ในตัวกลาง

เป้าหมายจนหยุดนิ ง หาได้จาก [34] 

 

    
( )

R
PR

1+ M 3M2 1


         (3) 
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โดย M2  คือ มวลของเป้าหมาย 

 พารามิเตอร์ทั้งสามน้ีสามารถค่านวณได้

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ The Stopping and 

Ion Ranges in Matter (SRIM) [33] 

 

 การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่ไม่มีประจุ

ไฟฟ้า (รังสีแกมมา และรังสีเอกซ์) 

 ในการศึกษาทางทฤษฎีของค่าต่าง ๆ ที 

เกี ยวข้องกับการก่าบังรังสีก่อไอออนประเภทที ไม่มี

ประจุไฟฟ้า (รังสีแกมมา และรังสีเอกซ์)  ได้แก่ ค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (m) และค่าเลข

อะตอมยังผล (Zeff) ได้รับมาจากซอฟท์แวร์ Phy–

X/PSD ซึ งค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลค่านวณ

ได้จาก “กฎการผสม (Mixture rule)” ดังสมการที  

(4) [35-37]  

       m i m i

i

μ = w (μ )              (4)                                                           

เมื อ  wi     คือ สัดส่วนโดยน่้าหนักของแต่ละธาตุ 

 (m)i คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ

แต่ละธาตุ 

 การค่านวณหาค่าเลขอะตอมยังผล ซึ ง

นิยามของค่าเลขอะตอมยังผลคือ ค่าเฉลี ยของเลข

อะตอมในสสารที เป็นสารประกอบหรือของผสม               

ซึ งอาจมีค่าไม่คงที ขึ้นกับอันตรกิริยาระหว่างโฟตอน

ของรงัสตีกกระทบกับสสารน้ัน นิยามโดยจากสมการ

ที  (5) 

         t,a

eff

t,el

Z =



                     (5)                                      

โดย t,a คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิรยิาทั้งหมด

ต่ออะตอมซึ งมีสมการที  (6) 

             t,a i i m i

A

1
σ = f A (μ )

N
           (6)                                                                                    

และ t,el คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริย า

ทั้งหมดต่ออิเล็กตรอนซึ งมีสมการที  (7) 

            i i
t,el m i

A i

f A1
σ = (μ )

N Z
          (7) 

เมื อ   NA   คือ ค่าคงที อโวกาโดร 6.02 x 1023 

 Ai    คือ เลขมวลของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 

 Zi    คือ เลขอะตอมของธาตุแต่ละชนิดใน

สสาร 

 fi     คือ อัตราส่วนของจ่านวนอะตอมของ

ธาตุแต่ละชนิดในสสารต่อมวล 1 กรัม กับจ่านวน

อะตอมทั้งหมดของสสารต่อมวล 1 กรัม 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ในการศึกษาทางทฤษฎีของการจ่าลองระบบ

แ ก้ ว  xGd2O3–(8 0–x)TeO2–20B2O3 โ ด ย  x คื อ 

ปริมาณความเข้มข้นเท่ากับ 0, 5, 10, 15, และ 20 

เปอร์เซ็นต์โมล ซึ งองค์ประกอบทางเคมีของระบบ

แก้วตัวอย่างน้ีเพื อน่าไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ส่าหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุก่าบังรังสีก่อไอออนแสดง

ดังตารางที  1 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โมล) ของระบบแก้วตัวอย่าง  

รหัสระบบแก้ว 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โมล) 

Gd2O3 TeO2 B2O3 

Gd1 0 80 20 

Gd2 5 75 20 

Gd3 10 70 20 

Gd4 15 65 20 

Gd5 20 60 20 

 

การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่มีประจุ

ไฟฟ้า (ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน)  

เมื อไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนทะลุ

ผ่านเข้าไปภายในระบบแก้วตัวอย่างทั้งห้า ทั้งสอง

ไอออนจะเกิดการชนกันเป็นชุด กับอะตอมและ

อิเล็กตรอนในระบบแก้วตัวอย่าง ในการชนกันเหล่าน้ี 

ไอออนที ตกกระทบจะสูญเสียพลังงานไป ขึ้นอยู่กับ

พลังงาน มวล และเลขอะตอมของไฮโดรเจนและ

คาร์บอนไอออน รวมทั้งมวล เลขอะตอม และความ

หนาแน่นของระบบแก้วตัวอย่าง ภาพที  1 แสดง                 

การหยุดอิเล็กทรอนิกส์ของไฮโดรเจนและคาร์บอน-

ไอออนที ช่วงพลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอน-

โวลต์ ตัวอย่างแก้ว Gd5 > Gd4 > Gd3 > Gd2 > 

Gd1 ตามล่าดับ ผลที ได้น้ีแสดงให้เห็นว่าระบบแก้ว

ตัวอย่าง Gd5 ส่งผลท่าให้ไอออนที ตกกระทบสูญเสีย

พลังงานมากที สุด สิ ง น้ีเกิดจากการเพิ มปริมาณ

เปอร์เซ็นต์โมลของแกโดลิเนียมซึ งจะท่าให้ค่าของเลข

อะตอมยั งผลของระบบแ ก้ ว เพิ มม ากขึ้ น โ ด ย

สอดคล้องกับภาพที  5 ดังน้ันจึงท่าให้แก้ว Gd5 มี

โอกาสในการหยุดอิเล็กทรอนิกส์เพิ มมากขึ้น และ

กรณีที การหยุดอิเล็กทรอนิกส์จากคาร์บอนไอออนมี

ค่ามากกว่าการหยุดอิเล็กทรอนิกส์จากไฮโดรเจน-

ไอออน เนื องจากคาร์บอนไอออนมีมวลและเลข

อะตอมสูงว่าไฮโดรเจนไอออน ยิ งไปกว่าน้ันจะเห็นว่า

แนวโน้มพลังงานของไอออนเพิ มมากขึ้นค่าการหยุด

อิเล็กทรอนิกส์ ก็จะลดลง เหตุผลเ นื องจากเกิด                                          

การถ่ายโอนพลังงานของไอออนเนื องจากการชนกัน

ระหว่างไอออนกับอิเล็กตรอน โดยเป็นการชนกัน

แบบไบนารี (Binary collisions) [38] 
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ภาพที่ 1 การหยุดอิเล็กทรอนิกส์ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

เ มื อไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน

เคลื อนที ผ่านเข้าไปในบริเวณผิวเน้ือของระบบแก้ว

ตัวอย่าง ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนจะเกิดการ

ชนกับอะตอมของระบบแก้วตัวอย่างที อยู่นิ งซึ งจะท่า

ให้ เ กิดการ เบี ยง เบนทิศทางการ เคลื อนที ข อง

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนจากทิศทาง เดิม 

อิทธิพลหลักที ส่งผลท่าให้ไอออนเปลี ยนทิศทางของ

การกระเจิงเกิดจากการชนของไอออนกับอะตอมใน

แลตทิซแต่ละตัว โดยจะเกิดการชนแบบไบนารี  

เหตุการณ์การชนกันที ง่ายที สุดคือการชนกันระหว่าง

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนกับนิวเคลียสของ

อะตอม โดยมีเงื อนไขว่าค่าเส้นทางอิสระเฉลี ย 

(Mean free path) ระหว่างการชนกันน้ันจะต้อง

มากกว่าระยะห่างระหว่างอะตอม โมเมนตัมของ

อะตอมของระบบแก้วที หดตัวเป็นพารามิเตอร์ที 

ก่าหนดจ่านวนความเสียหายที เกิดขึ้นในระบบแก้ว

ตัวอย่าง โมเมนตัมที ถ่ายโอนไปยังอะตอมที หดตัวยัง

เป็นส่วนส่าคัญของกระบวนการสูญเสียพลังงานของ

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน เนื องจากการชนกัน

ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนกับนิวเคลียสใน

อะตอมของระบบแก้วตัวอย่าง ภาพที  2 แสดงการ

หยุดนิวเคลียร์ ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที 

ช่วงพลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ตัวอย่าง

แก้ว Gd5 > Gd4 > Gd3 > Gd2 > Gd1 ตามล่าดับ 

ในการหยุดนิวเคลียร์จะต้องค่านึงถึง                การ

สูญเสียพลังงานโดยเฉลี ยที เกิดจากการชนกันแบบ

ยืดหยุ่นกับอะตอมของระบบแก้วตัวอย่าง โดยอ่านาจ

หยุด นิว เคลี ย ร์หรื อ อัตราการสูญ เสี ยพลั ง งาน

นิวเคลียร์คือพลังงานที สูญเสียไปโดยอนุภาคเคลื อนที 

เนื องจากการชนกันแบบยืดหยุ่นต่อหน่วยความยาวที 

เคลื อนที ภายในระบบแก้วตัวอย่าง ผลที ได้น้ีแสดงให้

เห็นว่าแก้วตัวอย่าง Gd5 ส่งผลท่าให้ไอออนที ตก

กระทบสูญเสียพลังงานมากที สุด [38] 
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ภาพที่ 2 การหยุดนิวเคลียร์ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
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ภาพที่ 3 ช่วงคาดการณ์เฉลี ยของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

 ภาพที  3 แสดงค่าช่วงคาดการณ์เฉลี ย 

(Projected range, PR) ของระบบแก้วทั้งห้า ที ช่วง

พลังงานไอออน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ผลที 

ได้สอดคล้องกับค่าการหยุด อิเล็กทรอนิกส์ และ

นิวเคลียร์ ดังภาพที  1 และ 2 นั นคือ แก้วตัวอย่าง 

Gd1 > Gd2 > Gd3 > Gd4 > Gd5 ตามล่าดับ โดย

ผลที ได้แสดงให้เห็นถึงระยะห่างเฉลี ยจากพื้นผิวของ

ระบบแก้วตัวอย่างที ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน

ทะลุทะลวงผ่านเข้าไป ผลที ตามมาจะท่าให้ระบบ

แก้วเกิดการเสียหายที ความลึกต่าง ๆ  ความเสียหาย

น้ีเกิดจากการยุบตัวลงของอะตอมในแลซทีสใน

บริเวณผิวของระบบแก้ว ท่าให้แก้วมีอายุการใช้งานที 

ต่างกันขึ้นกับแหล่งก่าเนิดไอออน ดังงานวิจัยน้ีจะ

เห็นได้ว่าไฮโดรเจนไอออนจะส่งผลท่าให้ระบบแก้ว

เ กิดความเสียหายได้มากกว่าคาร์บอนไอออน 

เนื องจากมีค่าช่วงคาดการณ์เฉลี ยที มากกว่า อย่างไร

ก็ตามจะเห็นว่าระบบแก้ว Gd5 มีค่าช่วงคาดการณ์

เฉลี ยที น้อยที สุด ผลที ได้สะท้อนให้เห็นว่าระบบแก้ว 

Gd5 สามารถป้องกันไอออนทั้งสองได้ดีที สุด [40] 
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 การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่ไม่มีประจุ

ไฟฟ้า (รังสเีอกซ์ และรังสีแกมมา)  

 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลแสดง

ได้ดังภาพที  4 โดยค่าน้ีสามารถอธิบายได้ด้วยการเกิด

อันตรกิริยาของรังสีกับวัสดุตัวกลางในแต่ละช่วง

พลังงาน จากภาพแบ่งออกเป็น 3 ปรากฏการณ์คือ 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก ที พลังงานต ่ากว่า 200 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ การกระเจิงแบบคอมป์ตันจะ

เกิดที พลังงาน 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 1.02              

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  และการผลิตคู่ จะเกิดที 

พลังงานตั้งแต่ 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้น

ไป  จากการ วิ เคราะห์พบ ว่า  ค่ าสั มประสิ ท ธ์ิ                       

การลดทอนเชิงมวลในช่วงปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก

ตริกจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื อระดับพลังงานเพิ ม

มากขึ้นโดยค่าน้ีจะแปรผันตรงกับ E7/2  ในขณะที ค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในช่วงการกระเจิง

แบบคอมป์ตันมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ โดยในช่วงน้ีจะ

แปรผัน  E–1 และลักษณะการ เปลี ยนแปลงค่ า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในช่วงการผลิตคู่  

พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเพิ มขึ้นเมื อ

พลั ง งานเพิ มขึ้ นถึ ง ระดับพลั ง งาน 300 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ หลังจากน้ันจะมีค่าเกือบคงที โดย

ในช่วงน้ีจะแปรผันตรงกับ log E  และจากภาพยังจะ

เห็นได้อีกว่ากราฟมีลักษณะไม่ต่อเนื องมีลอยหยักซึ ง

ลักษณะของกราฟแบบน้ีเกิดจากค่าขอบเขตการ

ดูดกลืนของธาตุ Gd Te และ B โดยแก้วตัวอย่าง 

Gd5 มีค่าสูงสุดนั นหมายความว่าแก้วตัวอย่าง น้ีมี

ความสามารถในการก่าบังรังสีได้ดีที สุด [40] และยัง

สัง เกตได้ ว่าในบางช่วงพลังงานค่าสัมประสิทธ์ิ                     

การลดทอนเชิงของแก้วตัวอย่างมีค่าสูงก ว่าค่ า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของตะกั ว เช่นที ช่วง

พลังงานน้อยกว่า 0.001 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ช่วง

พลังงาน 0.004 – 0.01 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และที 

ช่วงพลังงาน 0.03 – 0.08 กิโลอิเล็กตรอน ซึ งนั น

หมายความว่าในช่วงพลังงานดังกล่าวแก้วตัวอย่างน้ีมี

สมบัติในการก่าบังรังสีดีกว่าตะกั ว 
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ภาพที่ 4 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที พลังงาน

ในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

ผลการศึกษาเลขอะตอมยังผล (Zeff) ของ

ระบบแก้วตัวอย่างกับระดับพลังงานในช่วง 1 กิโล-

อิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 100 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  

พบว่าค่าน้ีมีแนวโน้มเพิ มขึ้นในช่วงปรากฏการณ์                      

โฟโตอิเล็กตริก โดยพบว่าค่าเลขอะตอมยังผลมีจุด

ยอดสองจุด ที พลังงาน 0.01 และ 0.06 เมกะ-

อิเล็กตรอนโวลต์ และจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง

จุดต ่าสุดที พลังงาน 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ ง

เป็นช่วงอันตรกิริยาการกระเ จิงแบบคอมป์ตัน 

หลังจากน้ันค่าน้ีจะเพิ มขึ้นเมื อระดับพลังงานสูงขึ้น 

และเริ มคงที จากช่วงระดับพลังงานมากกว่า 100                         

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้นไป ดังแสดงในภาพที  5 

และพบว่าแก้วตัวอย่าง Gd5 มีค่าเลขอะตอมยังผล
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สูงสุดนั นแสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างน้ีมีโอกาสในการ

เกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีกับวัสดุตัวกลางสูงสุด [39] 
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ภาพที่ 5 เลขอะตอมยังผลของระบบแก้วตัวอย่างที 

พลังงานในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาสมบัติต่อการก่าบังรังสีก่อไอออน

ของระบบแก้ว xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 โดย 

x คือ ปริมาณความเข้มข้นเท่ากับ 0, 5, 10, 15, และ 

20 เปอร์เซ็นต์โมล โดยแบ่งออกเป็นการศึกษาสมบัติ

ก่าบังรังสีประเภทที มีประจุและไม่มีประจุ ด้วย

โปรแกรม SRIM และ โปรแกรม Phy-X/PSD ซึ งเป็น

ที นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีความน่าเชื อถืออยู่

ในปัจจุบัน ตามล่าดับ ซึ งพารามิเตอร์ของประเภทที มี

ประจุได้ท่าการศึกษาค่าการหยุดอิเล็กทรอนิกส์ การ

หยุดนิวเคลียร์ และช่วงคาดการณ์เฉลี ยของไฮโดรเจน

และคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250               เม

กะอิเล็กตรอนโวลต์ ประเภทไม่มีประจุได้ศึกษา                          

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและค่าเลขอะตอม

ยังผล ที พลังงานในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอน

โวลต์ จากการศึกษาพบว่าแก้วตัวอย่าง 20Gd2O3–

60TeO2–20B2O3 (Gd5) มีสมบัติในการก่าบังรังสีทั้ง

ประเภทที มีประจุและไม่มีประจุดีที สุด 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีท าการศึกษากับวัสดุโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่  JSC980Y ขนาด                  
ความหนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกใช้งานอย่างแพร่หลายเพื่อการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ แต่พบปัญหาหลักคือมักจะเกิด
การแตกร้าวเสียหายได้ง่าย เน่ืองจากมีสมบัติด้านความแข็งแรงสูงและขึ้นรูปได้ยากที่อุณหภูมิห้อง เพื่อหลีกเลี่ยง
ปรากฏการณ์ดังกล่าว จึงได้ก าหนดแนวทางเพื่อการเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบอุ่นที่
อุณภูมิ 200 ºC, 400 ºC, และ 600 ºC เปรียบเทียบกับผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง ด้วยวิธีการทดสอบ                  
การดัดขึ้นรูปแบบ 3 จุด ที่ขนาดมุมแตกต่างกันในช่วง 0-75º  โดยใช้พันช์ที่มีรัศมี 0.25 มิลลิเมตร ผลการทดลอง
พบว่าอุณหภูมิการดัดขึ้นรูปจะส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดัดขึ้นรูปและขนาดมุมดีดตัวกลับของโลหะ
แผ่นอย่างชัดเจน โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ขนาดมุมดีดตัวกลับเพิ่มมากขึ้นและขนาดของมุมดีดตัว
กลับจะเกิดขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 °C เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
นอกจากน้ียังพบว่าเม่ืออุณหภูมิชิ้นทดสอบเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างจุลภาคและ
รูปแบบของรอยแตกร้าวบนพื้นผิวการดัดของชิ้นงานส าเร็จ 
ค าส าคัญ : กระบวนการดัด การขึ้นรูปแบบอุ่น การดีดตัวกลับ กลไกความเสียหาย การขึ้นรูปโลหะแผ่น 

 
Abstract: 
 This study used dual phase high strength steel sheets metal JSC980Y of 1 millimeter 
size thickness, as a conventional used in the process of forming automotive parts. Cracking and 
tearing occur due to its high strength property resulting in brittleness at room temperature. 
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To avoid this phenomenon and increases of formability, bending was carried out by applying 
the warm temperature treatments at 200 ºC, 400 ºC and 600 ºC, compared with the bending 
test at room temperature. 3-Point bending processes were performed with different bending 
angles (0-75º) by a 0.25 millimeter punch tip radius. The experiment results showed that, the 
bending temperature directly affects the formability and the springback angle of the dual phase 
sheet metal. When the temperature was increased, springback angle tended to increase and 
the springback angle maximum occurred at the bending temperature of 400 °C because this 
temperature range was effect on microstructure changes of dual phase steel. Furthermore, when 
the bending temperature was increased, it directly affected to microstructure and failure 
characteristics on the bending surface of the finished product.  
Keywords:  Bending process Warm forming Spring-back Failure mechanisms Sheet metal forming 
 

1. บทน า 
สืบเน่ืองจากเหล็กกล้าชนิดความแข็งแรงสูง 

เป็นเหล็กกล้าชนิดที่ถูกน ามาใช้งานในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นส่วนยานยนต์อย่างกว้างขวาง เพราะเป็น
เหล็กกล้าที่มีความโดดเด่นด้านความแข็งแรง จึงนิยม
น ามาใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนประกอบของยานยนต์ เช่น 
ชิ้นส่วนกันชน แชสซี และโครงสร้างประตูเป็นต้น 
เพื่อวัตถุประสงค์ด้านความปลอดภัย การลดน้ าหนัก
ของรถยนต์ซ่ึงช่วยให้ประหยัดน้ ามันเชื้อเพลิงและลด
มลพิษทางอากาศได้ กล่าวคือโครงสร้างรถยนต์ที่
แข็งแรงจะช่วยในการปกป้องผู้ขับขี่หรือผู้โดยสารได้ดี
ขึ้นและรถยนต์ที่มีมวลหรือน้ าหนักน้อยลงก็จะช่วย
ลดความรุนแรงจากการชนกระแทกได้มากขึ้น โดย
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ (Dual Phase) 
เป็นชนิดของเหล็กกล้าที่ถูกน ามาใช้เพื่อการผลิตเป็น
ชิ้นส่วนยานยนต์มากที่ สุด เ ม่ือเปรียบเที ยบ กับ
เหล็กกล้าชนิดอ่ืนๆ ในกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
เน่ืองจากมีความโดดเด่นด้านความแข็งแรงสูงและ
สามารถดูดซับพลังงานจากการชนกระแทกได้ดี โดย
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่จะมีโครงสร้าง

จุ ล ภ า ค ซ่ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย เ ฟ ส ม า ร์ เ ท น ไ ซ ต์  
(Martensite) กระจายอยู่ในโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite matrix) ซ่ึงปริมาณและความหนาแน่นของ
เฟสมาร์เทนไซต์จะส่งผลโดยตรงต่อค่าความแข็งแรง 
( Strength)  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ขึ้ น รู ป 
( Formability)  แ ล ะ ค ว า ม เ ค รี ย ด แ ข็ ง  ( Strain 
hardening) ของเหล็กกล้าชนิดน้ี ปัญหาส าคัญใน
การขึ้นรูปของเหล็กกล้าชนิดความแข็งแรงสูง คือ การ
แตกร้าวเสียหายและการดีดตัวกลับของชิ้นงานหลัง
การขึ้นรูป ซ่ึงงานวิจ ัยที ่ผ ่านมาโดยส่วนใหญ่ได้
ด าเนินการตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูป
จากลักษณะและผลที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวภายนอก
ของชิ้นทดสอบ แต่การแตกร้าวเสียหายของโลหะ
แผ่นจากการขึ ้นร ูปโดยการพับหร ือด ัดขึ ้น ร ูปที่
รุนแรง จะเกิดขึ้นทั้งบนพื้นผิวภายนอกและภายใน
เนื้อของวัสดุ โดยเฉพาะความเสียหายที ่เก ิดขึ ้น
ภายในเนื้อวัสดุซึ ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่าและสัง เกตไม่พบที ่พื ้นผ ิวภายนอกซึ ่ง เป็น
อันตรายอย่างยิ่งเม่ือน าไปใช้งาน  
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พฤติกรรมการดีดตัวกลับเป็นปัญหาส าคัญ
ของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซ่ึงอยู่ในรูปของ                
การเ กิดสปริงแบ็ค (Spring-back) หรือสปริง โก 
(Spring-go) การคืนรูปในลักษณะของการเกิดสปริง
แบ็คหมายถึง ขนาดของมุมชิ้นงานที่เพิ่มมากขึ้นหลัง
การดัดดังภาพที่  1(b) ในขณะที่การเกิดสปริงโก
หมายถึง หลังการดัดชิ้นงานจะมีขนาดมุมลดลงดัง
ภาพที่ 1(c) ซ่ึงพฤติกรรมการเกิดสปริงแบ็คและการ
เกิดสปริงโกจะส่งผลอย่างมากต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์
และกระบวนการผลิตต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมการ
ผลิต ผู้ออกแบบและผลิตแม่พิมพ์จึงได้พยายามค้นหา
วิธีการออกแบบแม่พิมพ์เพื่อแก้ปัญหาการคืนตัวของ
แผ่นชิ้นงานหลังการขึ้นรูปด้วยวิธีการค านวณหรือโดย
การทดลอง ซ่ึงท าให้สิ้นเปลืองเวลาและส่งผลให้
ต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น การออกแบบแม่พิมพ์ให้มี
ขนาดมุมหรือระยะการกดดัดที่มากกว่าหรือน้อยกว่า
ขนาดมุมชิ้นงานส าเร็จ จึงเป็นแนวทางในการชดเชย
พฤติกรรมการคืนรูปของวัสดุ ซ่ึงเป็นการแก้ปัญหาที่มี
ผลดีที่สุด สามารถลดการสิ้นเปลืองด้านเวลาและวัสดุ
จากการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ [1]  

การดัดขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่ส าคัญใน
อุตสาหกรรมการผลิต เน่ืองจากการขึ้นรูปโลหะแผ่น
จะมีส่วนของกระบวนการดัดขึ้นรูปร่วมด้วยเสมอ 
ทั้งน้ีความถูกต้องเที่ยงตรงของผลิตภัณฑ์หรือขนาด
ชิ้นงานส าเร็จจะขึ้นอยู่ กับความแ ม่นย าในการ
ออกแบบแม่พิมพ์ และการก าหนด เ งื่ อน ไ ข ใ น
กระบวนการดัดขึ้นรูปที่เหมาะสม [2] ทั้งน้ีการดัดขึ้น
รูปด้วยวิธีการดัดแบบ 3 จุด (3-point bending)  
เป็นวิธีการที่ง่ายและประหยัด เน่ืองจากสามารถขึ้น
รูปชิ้นงานได้ขนาดมุมที่หลากหลายบนแม่พิมพ์เพียง
ชุดเดียวโดยการก าหนดระยะการกดของพันช์ และ
เป็นวิธีการที่ ได้รับผลกระทบจากแรงเสียดทาน

ระหว่างผิวชิ้ นงานและผิ วของดายขณะขึ้ น รูป                                  
น้อยมาก [3]  

 

 
 ภาพที่ 1 ลักษณะการดัดและการคืนรูปของวัสดุ 

(a) ขณะกดดัดขึ้นรูป (b) การเกิดสปริงแบ็ค 2>1 

(c) การเกิดสปริงโก 2<1 [1] 
 

ที่ ผ่ านมามี นัก วิ จัย ซ่ึ ง ได้ท าการศึ กษา
เก่ียวกับเงื่อนไขและข้อก าหนดของกระบวนการดัด
ขึ้นรูปแบบ 3 จุดไว้อย่างหลากหลายเช่น การศึกษา
ถึงผลกระทบของความหนาแผ่นโลหะ ผลกระทบจาก



 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2564 - 87 - Vol.15 No.2 July - December 2021 

ทิศทางการรีดของวัสดุ  สมบัติทางกลของวัสดุ                                
ค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทานและรัศมีพันช์ ที่สง่ผลต่อ
พฤติกรรมการเกิดสปริงแบ็คและสปริงโกของชิ้นงาน
ส าเร็จ [4] และมีการวิจัยเพื่อตรวจสอบผลกระทบ
จากการออกแบบแม่พิมพ์ เช่น ลักษณะภาพร่างของ
พันช์ รัศมีพันช์ รัศมีดาย และลักษณะของแผ่นกดยึด
ชิ้นงานที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะ
แผ่น เป็นต้น [5] นักวิจัยบางส่วนได้ ใช้ เทค นิค                                                              
การดัดโค้งเพื่อศึกษาขนาดการเกิดสปริงแบ็คและ
สปริงโก โดยใช้เทคนิคการดัดขึ้นรูปนูน ซ่ึงมักจะถูก
ใช้ในกระบวนการดัดขึ้นรูปตัววีในขจัดการเกิดสปริง
แบ็คและสปริงโก เพื่อให้ได้ชิ้นงานส าเร็จที่มีขนาดมุม
ที่ถูกต้องและเที่ยงตรง และแสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลัก
ที่ส่งผลต่อการเกิดสปริงแบ็คและสปริงโกคือขนาด
ความกว้างและความสูงที่ส่วนปลายของพันช์เพื่อ
การกดนูนต่ า (Coined-bead) บนแผ่นโลหะ [6, 7] 
นอกจากน้ียั งพบว่า มีนักวิจัย ซ่ึง ได้ท าการศึกษา
เก่ียวกับกลไกการแตกหักและการแตกร้าวเสียหาย
ของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่ถูกดัดขึ้น
รูปโดยใช้แม่พิมพ์ดัดรูปตัว V  ที่ อุณหภู มิต่าง  ๆ  
เปรียบเทียบกับผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง เพื่อ
หาแนวทางในการเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปของ
โลหะแผ่นชนิดดังกล่าว [8] ได้ มีการศึกษาวิจัย
ผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูปและขนาดของเกรน
ที่ ส่ ง ผ ล ต่ อ ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ดึ ง ข อ ง เ ห ล็ ก ก ล้ า                           
ความแข็ ง แ ร งสู ง ที่ ผ่ า นกร รม วิ ธี ก า ร อบ อ่อน
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงพบว่าค่าความแข็งแรงดึงของโลหะ
แผ่นจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิการทดสอบเพิ่ม
สูงขึ้นในช่วง 20 ถึง 300 °C [9] และมีนักวิจัยที่ได้ท า
การตรวจสอบพฤติกรรมการดีดตัวกลับของเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงในช่วงอุณหภูมิอุ่นและร้อน ซ่ึงพบว่า
มุมขนาดมุมดีดตัวกลับจะลดลงอย่างชัดเจนเม่ือ

อุณหภูมิบริเวณมุมดัดเพิ่มขึ้นสูงกว่า 750K ซ่ึงน้อย
กว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของเฟสออสเทนไนต์ [10] 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิการดัด เพื่อการเพิ่มความสามารถในการ
ดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่
เกรด JSC980Y โดยใช้กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบ 
3 จุด ด้วยการเปรียบเทียบผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ
และขนาดมุมการดัดที่แตกต่างกัน เน่ืองจากโดยทั่วไป
การดัดขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ที่
อุณหภูมิห้องมักจะเกิดการแตกร้าวเสียหายได้ง่าย 
จากสมบัติ ด้ านค วามแข็ ง แรงและพฤติ ก ร ร ม
ความเครียดแข็งสูง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษา
ทดลองการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน เพื่อ
หลีกเลี่ยงการแตกร้าวเสียหายและเพิ่มความสามารถ
ในการดัดขึ้นรูปของเหล็กกล้าชนิดดังกล่าว 

  
2. วัสดุและการออกแบบการทดลอง 

2.1 วัสดุการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษากับโลหะแผ่น

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด JSC980Y 
ขนาดความหนา  1 มิลลิ เมตร  โดยตัด เตรียมชิ้น
ทดสอบในทิศทางขวางแนวการรีดด้วยเครื่องตัดโลหะ
แผ่นพาวเวอร์เชียร์และตกแต่งเพื่อลบรอยครีบจาก
การตัดด้วยกระดาษทรายเพื่อให้ได้ขนาดชิ้นทดสอบ
ตามมาตรฐาน ขนาดความกว้าง 12.5 มิลลิเมตร x 
ขนาดความยาว 30 มิลลิ เมตร จ านวน 10 ชิ้น                                      
ต่อเงื่อนไขการทดสอบ โดยสมมติฐานการทดสอบได้
ก าหนดค่าความเชื่อม่ันของข้อมูลที่  95% และมี               
ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลไม่เกิน 5% จากผล              
การสุ่มตัวอย่างเพื่อทดสอบสมมุติฐานงานวิจัยโดย
การทดสอบทางสถิติ (T-test) จากการก าหนดจ านวน
ครั้งการทดสอบที่จ านวน 10 ตัวอย่างต่อเงื่อนไข             
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การทดลองพบว่าได้ค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า  
(0.05) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขนาดมุมดีดตัวกลับของ                               
แต่ละขนาดมุมการดัดมีค่าความแตกต่างกันอย่างมี
นั ย ส า คั ญ ที่ ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ชื่ อ ม่ั น  9 5 % ส่ ว น                                                                
การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของโลหะแผ่นจะ
ด าเนินการโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง
เคมี (Elemental analyzer)  ซ่ึงผลการตรวจสอบ
แสดงดังตารางที่ 1  ส่วนลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะแผ่นก่อนการดัดขึ้นรูป จะด าเนินการ
ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวิทย ดัง
ภาพที่ 2 ซ่ึงพบว่าโครงสร้างหลักของเหล็กกล้าชนิดน้ี
จะประกอบไปด้วยเฟสมาร์เทนไซต์ (M) ซ่ึงมีลักษณะ
เป็นสีขาว เกิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรต์ 
(F) ที่ปรากฏเป็นสีเทา 

 
ตารางที่  1 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้า                          
ความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เกรด JSC980Y 

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) Cr (%) 
0.1766 1.823 1.4262 0.0190 0.0306 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้ากล้า
ชนิดเฟสคู่เกรด JSC980Y ที่อุณหภูมิห้อง 
 
 
 

2.2 เครื่องมือและมาตรฐานการทดสอบ 
 งานวิจัยน้ีด าเนินการทดสอบการดัดแบบ 
3 จุดตามมาตรฐาน ISO7438 : 2010 [11] ซ่ึงใช้
ส าหรับทดสอบผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะแผ่น โดย
รายละเอียดจะแสดงดังภาพที่ 3 ส่วน ซ่ึงจะก าหนด
ระยะห่างระหว่างผิวทรงกระบอกที่ใช้ในการทดสอบ 
(L) L = 2r + 3t โดยที่ r คือรัศมีการดัดโค้งหรือรัศมี
ส่วนปลายของพันช์ และ t คือ ขนาดความหนาของ
ชิ้นทดสอบ ซ่ึงก าหนดขนาดทรงกระบอกรองรับให้มี
ขนาดรัศมี (R) 10 มิลลิเมตร และใช้พันช์ที่มีขนาด
รัศมี  (r) 0.25 มิลลิ เมตร ให้แรงกดที จุด ก่ึงกลาง                
ความยาวของชิ้นทดสอบ   
 

 
ภาพที่ 3 ภาพแบบการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด 
ตามมาตรฐาน ISO 7438 : 2010  [11] 
 

 
ภาพที่ 4 เครื่องมือทดสอบการดัดขึ้นรูปแบบ 3 จุด 
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2.3 ข้อก าหนดการทดลอง 
ท าการทดสอบโดยใช้ชุดแม่พิมพ์ส าหรับ

ทดสอบการดัดตามข้อก าหนดของวัตถุประสงค์  
ขอบเขตการวิจัย และมาตรฐานการทดสอบ ดังภาพ
ที่ 4 โดยจะติดตั้งชุดแม่พิมพ์บนเครื่องทดสอบแบบ
อ เนกปร ะส งค์  รุ่ น  Zwick / Z020 เ พื่ อ ศึ ก ษ า
ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดีด
ตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและกลไก
ความเสียหายของโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูง โดยจะด าเนินการดัดขึ้นรูปโลหะแผ่นที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 4 ระดับ คืออุณหภูมิห้อง 200°C 400°C 
แ ล ะ  6 0 0 °C  โ ด ย ชิ้ น ท ด ส อ บ จ ะ ถู ก อ บ ใ ห้                     
ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้าและใช้การควบคุมอุณหภูมิ
แบบ Proportional integral derivative (PID)  ซ่ึง
จะท าการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในต าแหน่งใกล้กับชิ้น
ทดสอบมากที่สุดเพื่อความแม่นย าในการควบคุม
อุณหภูมิ โดยท าการอบที่อุณหภูมิสูงกว่าที่ก าหนด
ประมาณ 20 °C เพื่อชดเชยการสูญเสียความร้อน
ขณะน าชิ้นทดสอบไปท าการดัดขึ้น รูป ก าหนด
ความเร็วในการกดดัดที่ 120 มิลลิเมตร/นาที โดยไม่
ใช้สารหล่อลื่น ท าการบันทึกผลการทดลองเพื่ อ
วิเคราะห์ผลและประเมินความสามารถในการดัดขึ้น
รูปรวมทั้งตรวจสอบวิวัฒนาการความเสียหายของชิ้น
ทดสอบที่มุมการดัด 45° 60° และ 75° ตามล าดับ ดัง
ภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 ขนาดช่วงของมุมในการทดสอบการดัด 
 

2.4 การบันทึกผลการทดลอง 
ชิ้นทดสอบที่ได้จากดัดขึ้นรูปด้วยขนาด

มุมที่แตกต่างกัน (ภาพที่ 5) จ านวน 10 ชิ้น  โดยชิ้น
ทดสอบ จะถูกน าไปถ่ายภาพด้านหน้าเพื่อวัดขนาด
มุมด้ วย เครื่ อง โปร ไฟล์ โปร เ จค เตอร์  ( Profile 
projector) โดยการลากเส้นอ้างอิงที่ขอบชิ้นทดสอบ
เพื่อวัดขนาดมุมและเปรียบเทียบขนาดมุมดีดตัวกลับ 
ซ่ึงผลการวัดขนาดมุมดีดตัวกลับจะแสดงดังกราฟใน
ภาพที่  6 จากน้ันจะน าชิ้นทดสอบไปตรวจสอบ                 
การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวการดัดโดยใช้ กล้ อง
จุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (Optical microscope, 
OM) ดังภาพที่ 7 จากน้ันจะน าชิ้นทดสอบไปหล่อ
ด้วยเร ซิน ขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทรายเบอร์                      
320 – 1,200 และ ผงอลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร 
เพื่ อตรวจสอบลักษณะ โครงสร้าง จุลภาคและ                                     
ความเสี ยหายบริ เวณมุมการดัด  โดย ใช้ กล้ อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Light optical microscope, 
LOM) และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM)   
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อขนาด

มุมดีดตัวกลับ 
 การดีดตัวกลับเป็นปัญหาส าคัญที่พบบ่อย
ที่สุดในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ซ่ึงจะส่งผลท า
ให้เกิดปัญหาในกระบวนการประกอบชิ้นส่วน 
 

 
ภาพที่ 6 ขนาดมุมดีตัวกลับที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

จากผลการทดลองในภาพที่ 6 แสดงให้เห็น
ว่าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) และ 200 ˚C มี
ขนาดของมุมดีดตัวกลับเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงของมุม
ดัดขึ้ นรูปตั้ งแต่  15˚- 45˚ คื อการดัดขึ้ น รู ป ที่
อุณหภูมิห้องด้วยมุมการดัด 15˚ จะมีขนาดมุมดีดตัว
กลับเฉลี่ยที่ 4.324˚ และที่มุมการดัด 45˚ จะมีขนาด
มุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 4.578˚ และขนาดมุมดีดตัว
กลับจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่มสูง
กว่า 45˚ โดยที่มุมการดัด 60˚ จะมีขนาดมุมดีดตัว
กลับเฉลี่ยที่ 1.892˚ ส่วนผลการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
200 ˚C ด้วยมุมการดัด 15˚ จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับ
เฉลี่ยที่ 3.907˚ และที่มุมการดัด 45˚ จะมีขนาดมุม
ดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 4.340˚ และขนาดมุมดีดตัวกลับจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วที่มุมการดัด 60˚ ซ่ึงมีขนาดมุมดีด
ตัวกลับเฉลี่ยที่ 2.165˚ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดรอย
แตกร้าวบนพื้นผิวการดัด ส่วนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ

การดัด 400 °C จะพบว่าขนาดมุมดีดตัวกลับเกิดขึ้น
สูงสุดเน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนรูปของ
เฟสเบนไนต์ [12] ซ่ึงพบว่าที่มุมการดัด 15˚ จะมี
ขนาดมุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 4.950˚ และขนาดมุมดีด
ตัวกลับจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่ม
สูงขึ้นโดยที่มุมการดัด 75˚ จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับ
เฉลี่ยที่ 5.679˚ ส่วนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 600 ˚C 
พบว่ามีขนาดของมุมดีดตัวกลับน้อยที่สุด โดยที่มุม
การดัด 15˚ จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 3.057˚ 
และขนาดมุมดีดตัวกลับจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือขนาด
มุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นโดยที่มุมการดัด 75˚ จะมีขนาด
มุมดีดตัวกลับเฉลี่ยที่ 3.274˚ 

3.2 ลักษณะและความเสียหายบนพื้นผิว
การดัด 
 ภายหลังการทดสอบการดัดจะน าชิ้ น
ทดสอบไปท าการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นบน
พื้นผิวการดัดเน่ืองจากพื้นผิวส่วนน้ีเป็นส่วนที่ ได้รับ
ความเค้นแรงดึงสูงสุดด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลัง                                                                     
ขยายต่ า (OM) โดยลักษณะของพื้นผิวชิ้นทดสอบ                          
จากการดัดขึ้นรูปด้วยมุมดัด 75˚ แสดงดังภาพที่ 7 
ซ่ึงพบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง 
(25 °C) จะปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวการดัดอย่าง
ชัดเจนที่มุมการดัด 45˚ ซ่ึงรอยแตกจะมีลักษณะเป็น
แนวเส้นตลอดความกว้างของชิ้นทดสอบและรอย
แตกดังกล่าวจะขยายตัวกว้างขึ้นเม่ือมุมการดัดเพิ่ม
สูงขึ้น จนถึงมุมการดัด 75° รอยแตกร้าวจะขยาย
กว้างและฉีกขาดออกจากกันอย่างสมบูรณ์ ส่วนชิ้น
ทดสอบที่ผ่านการดัดขึ้นรูป ที่อุณหภูมิ 200 ˚C รอย
แตกร้าวจะเริ่มปรากฎที่มุมการดัด 60˚ ส่วนการดัด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 400 ˚C รอยแตกร้าวจะเริ่มปรากฎ
ให้เห็นที่มุมการดัด 45˚ โดยลักษณะของรอยแตกจะ
เกิดขึ้นเป็นหลายแนวเส้นซ่ึงแตกต่างจากการดัดขึ้น
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รูปที่ระดับอุณหภูมิอ่ืน ๆ ส่วนการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
600 °C จะไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวชิ้น
ทดสอบแต่อย่างใด  
 

 
ภาพที่  7 ลักษณะพื้นผิวชิ้นทดสอบจากการดัดที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

จากผลการทดลองดังกล่ าวพบว่ามี                         
ความสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Davidkov [13] 
และ Tsoupis [14] ซ่ึงอธิบายได้ว่ารอยแตกร้าวที่
เกิดขึ้นบนพื้นผิวการดัดเป็นผลมาจากความเค้นดึงที่
เพิ่มสูงขึ้นขณะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร จึงส่งผลท าให้
สมบัติความเป็นเน้ือเดียวกันของวัสดุลดลง อย่างไรก็
ตามข้อบกพร่องดังกล่าวจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณส่วน
โค้งนอกสุดของมุมการดัด เน่ืองจากเป็นส่วนที่ความ
เค้นดึงเกิดขึ้นสูงสุดเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้นจะ
ส่งผลต่อค่าความเค้นดึงมากขึ้น ท าให้ร่องลึกบน
พื้นผิวขยายตัวเกิดเป็นรอยแตกร้าวที่ชัดเจนมากขึ้น 
ส่วนผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความเสียหาย
ของชิ้นทดสอบ จะพบว่าความเสียหายของพื้นผิวจะมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เ น่ืองจาก               

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 400 °C 
เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่วัสดุเปลี่ยนโครงสร้างเป็น
เฟสเบนไนต์เพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้วัสดุมีสมบัติ
เปราะในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว และเม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้นเป็น 600 °C โครงสร้างจุลภาคของวัสดุจะมี
ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์เพิ่มมากขึ้นขณะที่เฟส
มาร์ เทนไซด์ มีปริมาณลดลง จึงส่งผลให้ วัส ดุ มี
ความสามารถในการยืดตัวเพิ่มสูงขึ้น 

3 . 3  ลั กษณะแ ละความ เสี ยห ายของ
โครงสร้างจุลภาค 
  ชิ้นทดสอบที่ได้จากการดัดขึ้นรูปจะถูก
น าไปหล่อด้วยเรซิน ขัดผิวเรียบด้วยกระดาษทราย
และผงอลูมิน่ารวมทั้งกัดผิวด้วยกรดเคมี จากน้ันจะ
น าไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้อง
จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ แ ส ง  ( OLYMPUS, BX 6 0  M)                   
และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) โดย
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปจะแสดง
ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8  โครงสร้างจุลภาคหลังการดัดขึ้นรูปของ
เหล็กกล้า JSC980Y ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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จากภาพที่ 8 แสดงลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นทดสอบจากการดัดขึ้นรูปด้วยขนาดมุม 
75° ที่อุณหภูมิห้อง 200 °C 400 °C และ 600 °C 
ตามล าดับ ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้ าง
จุลภาคในต าแหน่งของบริเวณมุมการดัดบริเวณที่อยู่
ใกล้พื้นผิวด้านนอกของมุมการดัด ซ่ึงเป็นส่วนที่ได้รับ
ความเค้นดึง (Tensile stress) สูงสุด จะพบว่าชิ้น
ทดสอบที่ไม่ผ่านการอบให้ความร้อน (25 °C) ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคจะประกอบด้วยไปด้วยเฟสมาร์เทน
ไซต์(สีขาว) เกิดกระจายอยู่ในโครงสร้างพื้นเฟอไรท์ 
(สีเทา) ส่วนชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบให้ความร้อนด้วย
อุณหภูมิ 200 °C จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคเกิด                     
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากเป็นช่วง
อุณหภู มิที่ค่อนข้างต่ าและใช้ เวลาในการอบให้                   
ความร้อนค่อนข้างสั้ น เ ม่ืออุณหภู มิการ อบให้                    
ความร้อนเพิ่มขึ้นเป็น 400 °C จะพบการเปลี่ยนรูป
ของโครงสร้างจุลภาคที่ชัดเจนขึ้น เ น่ืองจากเกิด                 
การแพร่ของธาตุคาร์บอนจากเฟสมาร์เทนไซต์เกิด
เป็นเฟสเบนไนต์ (Bainite) และคาร์ไบด์ขนาดเล็ก
หรือซีเมนไตท์ (Fe3C) กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างพื้น

เฟอร์ไรท์ (α-Fe)  และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น                                     
600  ºC จะพบ ว่าในโคร งสร้ า งพื้ น เ ฟอร์ ไ ร ท์                                    
จะมีปริมาณของเฟสมาร์ เทนไซต์และปริ มาณ                         
คาร์ ไบด์ลดลง ซ่ึงผลการตรวจสอบดั งกล่ าว มี                          
ความสอดคล้องกับแผนภาพ TTT ของวัสดุ และ 
ง าน วิ จั ย ของ  Sirinakorn และคณะ [15]  แ ละ 
Anazadeh และคณะ [16]  

 
ภาพที่ 9 ลักษณะความเสียหายในแนวภาคตัดขวาง
ของชิ้นทดสอบที่ มุมดัด 75 ˚ภายใต้ อุณหภู มิ ที่                     
แตกต่างกัน 
 

นอกจากน้ันผลการตรวจสอบพื้ นผิ ว
ภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบบริเวณมุมการดัดโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงดังภาพที่ 9 จะพบว่าการดัด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องและการอบให้ความร้อนที่ 200 
°C จะพบรอยแตกร้าวขนาดใหญ่และมีความเสียหาย
ที่รุนแรงบนพื้นผิวภายนอกของมุมดัด โดยชิ้นทดสอบ
จะขาดจากกันเป็น 2 ส่วนหลังการดัดขึ้นรูปด้วย                      
มุมดัด 75° ส่วนชิ้นทดสอบที่ท าการอบให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 400 °C พบความรุนแรงของการแตกร้าว
น้อยลงและรอยแตกร้าวจะเกิดขึ้นเป็นหลายแนวเส้น 
และชิ้นทดสอบที่ท าการอบให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 
600 °C จะไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวของภาค
ตัดชิ้นทดสอบแต่อย่างใด  
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4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิและขนาดมุมการดัดขึ้นรูปที่ส่งผลต่อขนาด
มุมดีดตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและ
ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานส าเร็จหลังการดัด
ขึ้นรูปสามารถสรุปได้ว่า อุณภูมิการขึ้นรูปและขนาด
มุมการดัด จะส่งผลโดยตรงต่อความเที่ยงตรงของ
ข น า ด ชิ้ น ง า น ส า เ ร็ จ ใ น รู ป ข อ ง ข น า ด มุ ม                            
ดีดตัวกลับ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและ 
ความเสียหายของชิ้นงานส าเร็จ ซ่ึงพบว่าขนาดมุม                     
ดีดตัวกลับจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือขนาดมุมการดัด
เพิ่มมากขึ้นส่วนการดัดขึ้นรูปที่ อุณหภูมิ 400 °C               
จะมีขนาดมุมดีดตัวกลับสูงที่สุด เน่ืองจากเป็นช่วง
อุณหภูมิที่เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่เ กิด
การเปลี่ยนรูปของเฟสเบนในต์ และความสามารถใน
การขึ้นรูปของโลหะแผ่นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือวัสดุ
มี อุณหภู มิ สู ง ก ว่ า  400 °C เ น่ื อ ง จ ากป ริ ม า ณ                   
เฟสมาเทนไซด์ที่ลดน้อยลงซ่ึงส่งผลท าให้วัสดุมีค่า
ความสามารถในการยืดตัวหรือมีความเหนียวเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับลักษณะโครงสร้างจุลภาค ความเสียหาย                  
ที่เกิดบนพื้นผิวการดัดของชิ้นทดสอบ และความเสียหาย
ภายในโครงสร้างจุลภาคบริเวณมุมการดัด ซ่ึงพบว่า
รอยแตกร้าวหรือความเสียหายจะเกิดขึ้นได้ง่ายเม่ือ
ท าการดัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ า โดยรอยแตกจะเริ่มก่อ
ตัวบนขอบผิวด้านนอกซ่ึงเป็นส่วนที่เกิดความเค้นดึง
สู ง สุ ด และขย ายตั ว เ ข้ า สู่ ก่ึ ง กล า งค วา ม ห น า                         
ชิ้นทดสอบเม่ือขนาดมุมการดัดเพิ่มสูงขึ้น 

ดั ง น้ันในการประยุ กต์ ใ ช้ วิ ธีก าร ขึ้ น รู ป
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงชนิดเฟสคู่ที่อุณภูมิแบบอุ่น
เพื่อหลีกเลี่ยงการแตกร้าวเสียหายและลดพฤติกรรม
การดีดตัวกลับของชิ้นงานส าเร็จ  จึงควรขึ้นรูปที่
อุณหภูมิสูงกว่า 400 °C แต่ไม่ควรให้สูงกว่าอุณหภูมิ

การเกิดผลึกใหม่ของวัสดุเพราะจะส่งผลต่อสมบัติทาง
กลของชิ้นงานส าเร็จ 
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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนซ่ึงใช้ร่วมกับปำกกำจับ

ชิ นงำนส้ำหรับกำรตัดชิ นงำนแบบหลำยขั นตอนบนเครื่องตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำ โดยชิ นงำนที่ใช้ส้ำหรับ                                                   
กำรออกแบบอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดเป็นปลอกจับดอกสว่ำนแบบสปริง ซ่ึงในกำรแปรรูปต้องท้ำกำรจับชิ นงำน
เพื่อตัดส่วนที่เป็นก่ันจำกนั นจะต้องท้ำกำรสลับด้ำนและท้ำกำรหมุนชิ นงำน 90 องศำ เพื่อตัดในส่วนที่เป็นปลอก
จับดอกสว่ำน โดยอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด เลือกใช้วัสดุเป็นแผ่นอลูมิเนียมและท้ำกำรแปรรูปเพื่อให้มีขนำดตำม
แบบงำนโดยใช้เครื่องตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำและเครื่องกัดเป็นหลัก จำกกำรทดลองเพื่อประเมินควำมสำมำรถของ
อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำน พบว่ำ สมรรถนะของกระบวนกำรจับยึดมีค่ำสูงกว่ำ 1.330 โดยในส่วนของ                                 
กำรตัดชิ นงำนในบริเวณที่เป็นก่ันและส่วนที่เป็นปลอกจับมีค่ำสมรรถนะของกระบวน 1.852 และ 2.924 
ตำมล้ำดับ จึงสรุปได้ว่ำสมรรถนะของอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนที่ได้ออกแบบและสร้ำงขึ นมำอยู่ในเกณฑ์
กำรใช้งำนได้ดี 
ค าส าคัญ : กำรตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำ, กำรออกแบบอุปกรณ์จับยึด, ปลอกจับดอกสว่ำนแบบสปริง  
 

ABSTRACT 
 The aim of this research is to design and manufacture a clamping aid used in 
conjunction with a vise for multi-stage cutting on the wire electrical discharge machining. The 
workpiece used for the design of clamping aids is a spring collet of the drill chuck. The machining 
process requires holding the workpiece to cut the shank part, then the workpiece must be 
reversed and rotated 90 degrees to cut the part of the spring collet. The material used for the 
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construction of the clamping accessory is an aluminum plate. The wire electrical discharge 
machining and milling were the main processes for work material removed as the design. The 
experimental result was found that the capability process of clamping device was higher than 
1.330  The capability process of the cutting in the region of shank and collet part of drill chuck 
was resulted by 1.852 and 2.924, respectively. From these results, it can be concluded that the 
performance of the clamping device designed and manufactured is sufficient to use for multiple 
cutting processes in the wire electrical discharge machining. 
Keyword: Wire electrical discharge machining, Clamping design, Spring collet 

 
1. บทน า 
 กำรตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำ (Wire electrical 
discharge machining, WEDM) เป็นกระบวนกำร
แปรรูปสมัยใหม่ที่ใช้ส้ำหรับกำรแปรรูปชิ นงำนโดยใช้
เส้นลวดเป็นอิเล็กโทรด (Wire electrode) ในกำรกัด
เซำะโดยกำรควบคุมพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำภำยใต้    
กำรปกคลุมด้วยของเหลวไดอิเล็กทริก (Dielectric 
fluid) ซ่ึงเป็นนิยมใช้ส้ำหรับกำรแปรรูปชิ นส่วนที่มี
รู ปร่ ำ ง ซับ ซ้อนและย ำกต่ อกำรตัด เ ฉื อ นด้ วย
กระบวนกำรทำงกล [1,2] กระบวนกำรดังกล่ำวเป็น
กำรควบคุมพำรำมิ เตอร์ทำง ไฟฟ้ ำ เพื่ อให้ เ กิด                                  
กำรสปำร์คและแปรรูปโลหะโดยที่อิเล็กโทรดไม่สัมผัส
กับชิ นงำน  
 ส่วนประกอบของเครื่องกัดเชำะโลหะด้วย
ไฟฟ้ำมีโต๊ะงำนอยู่ภำยในถัง ซ่ึงบรรจุของเหลว                       
ไดอิเล็กทริก ทั งนี พื นผิวโต๊ะงำนเป็นระนำบอ้ำงอิง
และใช้ในกำรจับยึดชิ นงำน และพื นที่กำรตัดชิ นงำน
จะมีขนำดเล็กกว่ำโต๊ะงำนท้ำให้กำรเตรียม วัสดุ
ชิ นงำนจ้ำเป็นต้องเผื่อขนำดส้ำหรับกำรจับยึด หรือ
กล่ำวอีกนัยหน่ึง ว่ำกำรตัดชิ นงำนที่ มีขนำดเล็ก
จ้ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด โดยงำนวิจัย
ของ Bicknell G, Manogharan G. [1] ท้ำกำรตัด
ชิ นงำนโดยกำรกัดเซำะโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำบนวัสดุ

เหล็กกล้ำไร้สนิมเกรด 316L เพื่อศึกษำผลกระทบ
ของพำรำมิเตอร์ เวลำเปิด เวลำปิด และแรงดันฟ้ำ ซ่ึง
ท้ำกำรติดตั งชิ นงำนเพลำกลมและใช้อุปกรณ์ จับยึด              
ชิ นงำนโดยใช้พื นผวโต๊ะงำนเป็นระนำบอ้ำงอิง พบว่ำ 
พำรำมิเตอร์เหล่ำนี ส่งผลต่อเวลำที่ใช้ในกำรตัดชิ นงำน 
Wang Y และคณะ [3] ท้ำกำรทดลองตัดเฟืองใน
ระดับไมโครโดยใช้กระบวนกำรตัดโลหะด้วยลวด
ไฟฟ้ำ พบว่ำ กำรพัฒนำอุปกรณ์จับยึดให้มีควำมยึด
หยุ่นของศูนย์ กลำงแบบในตั ว (Self-centering 
flexible fixture) เป็นกุญแจส้ำคัญส้ำหรับกำรจับยึด
ย่ำงแม่นย้ำ Jan Bouquet J และคณะ [4] ศึกษำ                
กำรผลิตเฟืองต้นแบบอย่ำงรวดเร็วโดยใชเทคโนโลยีที่
ต่ ำ ง กัน  พบ ว่ ำ  ก ำ ร กัด เฟื อ ง  ( Hobbing) และ                           
กำรเจียระไน (Grinding) จ้ำเป็นต้องมีกำรออกแบบ
และสร้ำงเครื่องมือเฉพำะ ในขณะที่กำรตัดด้วยลวด
ไฟฟ้ำจะมีควำมแม่นย้ำและคุณภำพพื นผิวที่ดีแต่
จ้ำเป็นต้องพัฒนำกระบวนกำรจับยึดเพื่อให้สำมำรถ
ตัดชิ นงำนได้โดยรอบจำกกำรจับยึดเพียงครังเดียว 
Manoj I. V. และ Narendranath S. [5] ท้ำกำรตัด
ชิ นงำนโดยกำร เ อียง อุปกรณ์ จับยึด เพื่ อศึกษำ
ผลกระทบที่มีต่อควำมสำมำรถในกำรแปรรูป พบว่ำ 
กำรเอียงอุปกรณ์จับยึดส่งผลให้พื นที่กำรกัดเซำะเพิ่ม
มำกขึ นและควำมเร็วตัดลดลง จำกงำนวิจัยเหล่ำนี 
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บ่งชี ได้ว่ำกำรออกแบบและกำรจับยึดชิ นงำนเป็น
ปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อควำมแม่นย้ำในกำรแปรรูป
ชิ นงำนโดยกำรตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำ 
 ในอุตสำหกรรมกำรผลิตได้มีกำรใช้ปำกกำจับ
งำนเป็นอุปกรณ์มำตรฐำนในกำรจับยึดชิ นงำน 
อย่ำงไรก็ตำมปำกกำจับงำนที่มีอยู่โดยทั่วไปแล้วจะมี
กำรจับยึดที่อ้ำงอิงตำมรูปทรงมำตรฐำนของชิ นงำน
ท้ำให้กำรออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วย เพื่อให้
ปำกกำจับงำนสำมำรถจับยึดชิ นงำนที่ มีลักษณะ
ซับซ้อนเป็นสิ่งที่ท้ำทำยส้ำหรับกำรก้ำวข้ำมขีดจ้ำกัด
ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ ดังนั นงำนวิจัยนี จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วยใน
กำรจับยึดร่วมกับปำกกำส้ำหรับกำรจับยึดชิ นงำนที่มี
ควำมซับซ้อนทำงด้ำนรูปทรง ทั งนี ควำมสำมำรถใน
กำรจับยึดและควำมแม่นย้ำในกำรแปรรูปจะประเมิน
จำกสมรรถนะของกระบวนกำร (Process capability 
index, CPI) ใช้สัญลักษณ์ว่ำ CP  ส้ำหรับของเขต
ตำมสเป็ค 2 ด้ำน [6,7] ดังสมกำรที่ 1 
 

  
S - SU LC =P 6s

   (1) 

 
เม่ือ CP  คือ ค่ำดัชนีชี วัดสมรรถนะของกระบวนกำร 
       SU   คือ ค่ำของเขตค่ำสูงของสเป็ค 
        SL  คือ ค่ำของเขตค่ำต่้ำของสเป็ค 
        s  คือ ค่ำควำมเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
 

2. การด าเนินการทดลอง 
กำรวิจัยนี แบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก โดยในส่วน

แรกเป็นกำรออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด
ชิ นงำนโดยค้ำนึงถึง ขอบเขตกำรออกแบบ กำรออกแบบ
และกำรสร้ำง ตลอดจนกำรทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะ

ของอุปกรณ์ช่ วยในกำรจับยึด ในส่วนที่สองเป็ น                                                                      
กำรทดลองตัดเพื่อประเมินสมรรถนะของกำรตัดชิ นงำน
โดยกำรตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำ ทั งนี กำรออกแบบและ
สร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนเป็นกรณีศึกษำ
ส้ำหรับกำรออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด
ส้ำหรับกำรตัดชิ นงำนปลอกจับดอกสว่ำนแบบสปริง 
(Spring collet) แสดงใน ภำพที่ 1 ซ่ึงมีควำมซับซ้อน                    
ในกำรตัดเน่ืองจำกต้องจับยึดและตัดชิ นงำนหลำย
ขั นตอน ทั งนี วัสดุชิ นงำนเป็นเหล็กกล้ำ JIS SKD 61 ผ่ำน
กำรปรับปรุ งสมบัติทำงกลด้ วยกระบวนกำรทำง                 
ควำมร้อนมีควำมแข็งอยู่ในช่วง 46-48 HRC 

 

 
(ก) แบบวัตถุดิบชิ นงำนก่อนกำรตัด   

 

 
(ข) แบบชิ นงำนส้ำเร็จภำยหลังกำรตัด 
ภาพที่ 1 แบบชิ นงำนส้ำหรับกำรออกแบบและสร้ำง
อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด 

 
2.1 ข้อจ้ำกัดของกำรออกแบบอุปกรณ์ช่วยใน

กำรจับยึดชิ นงำน 
กำรจับยึดชิ นงำนเพื่อท้ำกำรตัดโดยเครื่อง

ตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำซ่ึงอ้ำงอิงจำกแบบงำนที่แสดงใน
ภำพที่ 1 ซ่ึงชิ นงำนมีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงใหญ่สุด 
12.28 มิลลิเมตร และมีควำมยำวสูงสุด 67 มิลลิเมตร 
ทั งนี กำรตัดในแต่ละส่วนจ้ำเป็นต้องกระท้ำอย่ำงเป็น
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ขั นตอน โดยบริเวณที่ต้องกำรตัดประกอบด้วยส่วนที่เป็น
ก่ัน และส่วนที่เป็นรอยบำกซ่ึงแต่ละรอยจะท้ำมุมกัน 90 
องศำ ทั งนี กำรตัดชิ นงำนในบริ เวณส่วนที่ เป็ นก่ัน
จ้ำเป็นต้องจับยึดชิ นงำนฝั่งตรงกันข้ำมซ่ึงมีลักษณะเป็น
เพลำเรียว และในกำรตัดบำกร่องชิ นงำนในส่วนที่เป็นก่ัน
จะถูกจับยึด อย่ำงไรก็ตำมปำกกำมำตรฐำนที่ใช้ส้ำหรับ
กำรตัดงำนซ่ึงมีเครื่องหมำยกำรค้ำเป็น LINCO Tool 
makers vise รุ่น GIN-VB15 ดังแสดงในภำพที่ 2 ขนำด
ควำมกว้ำงปำกจับ 36 มิลลิเมตร ควำมยำวสูงสุดที่
สำมำรถจับได้ 40 มิลลิเมตร และควำมลึกปำกจับ 20 
มิลลิเมตร ทั งนี เน่ืองจำกปำกจับมำตรฐำนของปำกกำเป็น
แบบพื นผิวรำบท้ำให้ไม่สำมำรถจับยึดชิ นงำนที่มีลักษณะ
เป็นเพลำเรียวและส่วนที่ ก่ันได้โดยตรง ท้ำให้มีควำม
จ้ำเป็นต้องออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดที่
มีลักษณะพื นผิวสัมผัสด้ำนหน่ึงเหมือนชิ นงำนและอีก
ด้ำนหน่ึงเหมือนกับปำกจับของปำกกำเพื่อให้สำมำรถจับ
ชิ นงำนส้ำหรับกำรตัดโดยกระบวนกำรตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำ
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 
ภาพที่ 2 ปำกกำจับชิ นงำนมำตรฐำน 

  
 
 
 
 
 

2.2 กำรออกแบบและกำรสร้ำงอุปกรณ์ช่วยใน
กำรจับยึดชิ นงำน 

กำรตัดงำนขั นตอนแรกในส่วนที่ เป็นก่ัน 
อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนถูกออกแบบให้ มี
ลักษณะพื นผิวโค้งเว้ำและมีควำมลำดเอียงเหมือนกับ
ชิ นงำน และอีกด้ำนหน่ึงแบนรำบมีขนำดควำมกว้ำง                                                         
และยำวที่สำมำรถประกอบและแนบสนิทเข้ำกับพื นผิว
ของปำกทั งฝั่งที่เป็นปำกตำยและปำกเคลื่อนที่ ดังแสดง
ในภำพที่ 3 (ก) อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดฝั่งปำกตำย (Fix 
jaw) ถูกจับยึดเข้ำกับปำกกำโดยใช้สกรูขนำด M5 (DIN 
EN ISO 4762) และมีกำรติดตั งแผ่นโลหะ (Stopper 
plate) เพื่อกำรจับยึดชิ นงำนในแต่ละครั งอยู่ในต้ำแหน่ง
ที่ไกล้เคียงกันมำกที่สุด ในขณะที่อุปกรณ์ช่วยในกำรจับ
ยึดที่ประกอบเข้ำกับปำกของปำกกำฝั่งเคลื่อนที่ (Moving 
jaw) จะมีระยะคลอนเล็กน้อยเพื่อให้มีควำมยึดหยุ่นใน
กำรจับยึดชิ นงำน วัสดุอลูมิเนียมถูกเลือกใช้ส้ำหรับ                        
กำรสร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดเน่ืองจำกแปรรูปได้
ง่ำยและเป็นวัสดุที่อ่อนซ่ึงไม่ส่งผลกระทบต่อกำรเกิดรอย
ขีดข่วนบนชิ นงำน ทั งนี ชิ นส่วนอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด
ต่ ำ ง ส ร้ ำ ง ชึ น โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง จั ก ร กล อั ต โนมั ติ  
(Computerized numerical control, CNC) เป็นเครื่อง
ตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น MV1200 
(D-cubes Series) และเครื่องกัดที่มีเครื่องหมำยกำรค้ำ
ของ EMCO รุ่น PC MILL 50 โดยอุปกรณ์ช่วยในกำรจับ
ยึดชิ นงำนที่สร้ำงแล้วเสร็จแสดงดังภำพที่ 3 (ข)  

 
 



 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 กรกฎำคม - ธันวำคม 2564 - 99 - Vol.15 No.2 July - December 2021 

 
(ก) แบบอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด 

 

 
(ข) อุปกรณ์ช่วยส้ำหรับกำรจับยึดชิ นงำน 
ภาพที่ 3 อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดส้ำหรับกำรตัดชิ นงำน
ในส่วนที่เป็นก่ัน 
 

กำรตัดในส่วนที่เป็นรอยบำกจ้ำเป็นต้องจับ
ยึดชิ นงำนในส่วนที่เป็นก่ันท้ำให้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับ
ชิ นงำนในส่วนนี จ้ำเป็นต้องมีพื นที่หน้ำตัดเป็นรูป
สี่ เหลี่ยมจตุรั สและมีช่ องตรงก่ึ งกลำงที่ มีรู ปทรง
เหมือนกับก่ันของชิ นงำน (Shank holder) ซ่ึงมีชิ นส่วนที่
เป็นรูเรียว (Tapered bore) คอยประคองชิ นงำนให้เข้ำ
ต้ำแหน่งศูนย์กลำงดังแสดงกำรออกแบบอุปกรณ์ช่วย
ส้ำหรับกำรจับยึดในภำพที่ 4 (ก) ทั งนี อุปกรณ์ช่วยในกำร
จับยึดต้องประกอบเข้ำกับก่ันโดยมีระยะคลอนน้อยที่สุด
เพื่อให้หลีกเลี่ ยงควำมคลำดเคลื่อนที่อำจเกิดจำก                   
กำรสลับต้ ำแหน่งของกำรจับยึดในกำรบำกร่ อง 
นอกเหนือจำกนี ได้มีกำรเจำะรูท้ำเกลียวฝังสกรู (Screw 
lock) เพื่อช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนโดยชิ นส่วนเหล่ำนี 

ผลิตขึ นจำกวัสดุอลูมิเนียมและแปรรูปซ่ึงใช้กระบวนกำร
ตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำเป็นหลัก 

 

 
(ก) แบบอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด 

 
(ข) อุปกรณ์ช่วยส้ำหรับกำรจับยึดชิ นงำน 
ภาพที่ 4 อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดส้ำหรับกำรตัดชิ นงำน
ในส่วนที่เป็นรอยบำก 
 

2.3 การประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ช่วยจับ
ยึดชิ้นงาน 

กำรระบุต้ำแหน่งของเครื่องตัดโลหะด้วย
ลวดไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรทดลอง (Mitsubishi รุ่น MV1200) 
มีค่ำควำมละเอียดในอยู่ที่ 0.0001 มิลลิเมตร และมีค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนในกำรวัดจำกกำรทดลองอยู่ที่ 0.001 
มิลลิเมตร ทั งนี ในกำรกำรประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์
ช่วยจับยึดชิ นงำนส้ำหรับกำรตัดชิ นงำนในส่วนที่เป็นก่ัน
จะท้ำกำรติดตั งชิ นงำนบนเครื่องจักรและระบุพิ กัด                       
จุดศูนย์ของชิ นงำนจำกต้ำแหน่งอ้ำงอิงในแนวแกนเป็น                                   
x1 และแนวแกน y1 ดังแสดงในภำพที่ 5 (ก) 
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(ก) กำรจับยึดเพื่อตัดก่ันของชิ นงำน 

 
(ข) กำรจับยึดเพื่อตัดรอยบำกของชิ นงำน 
ภาพที่ 5 ต้ำแหน่งอ้ำงอิงในกำรวัดเพื่อหำค่ำสมรรถนะ
ของอุปกรณ์จับยึดชิ นงำน 

 
ในส่วนของกำรตัดชิ นงำนส้ำหรับตัดรอย

บำกร่องก้ำหนดต้ำแหน่งอ้ำงอิงในแนวแกนเป็น x2 และ
แนวแกน y2 และกำรถอดเพื่อหมุนจับชิ นงำนใหม่ 90 
องศำ ก้ำหนดต้ำแหน่งอ้ำงอิงในแนวแกนเป็น x3 และ
แนวแกน y3 ดังแสดงในภำพที่ 5 (ข) โดยกำรทอลองจะท้ำ
กำรถอดและจับยึดชิ นงำนเดิมเพื่อท้ำซ ้ำจ้ำนวน 35 ครั ง 
เพื่อหำสมรรถนะของอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนที่
ได้ออกแบบและสร้ำงชิ นงำน 

 

ในกรณีกำรจับยึดชิ นงำนที่ต่ำงกันจ้ำนวน 35 ชิ น 
ส้ำหรับกำรตัดชิ นงำนส่วนที่เป็นก่ันและรอยบำกก้ำหนด
ต้ำแหน่งอ้ำงอิงกำรวัดในแนวแกนเป็น x4, y4 และ x5, y5 
ตำมล้ำดับ และผลที่ ได้จำกกำรทดลองจะถูกน้ำไป
ค้ำนวณหำสมรรถนะของกระบวนกำรในกำรกำรจับยึด
โดยมีค่ำควำมคลำดเคลื่อน (พิกัดควำมเผื่อ) ก้ำหนดไว้ที่ 
± 0.005 มิลลิเมตร 

2.4 กำรประเมินสมรรถนะในกำรแปรรูป
ชิ นงำน  

สมรรถนะในกำรแปรรูปชิ นงำนจำกกำรใช้
อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนจะประเมินจำกขนำด
ควำมหนำของชิ นงำนในส่วนที่เป็นก่ันโดยกำรวัดด้วย
ไมโครมิเตอร์ที่มีเครื่องหมำยกำรค้ำเป็น Mitutoyo มีค่ำ
ควำมละเอียด 0.001 มิลลิเมตร โดยต้ำแหน่งกำรวัดส่วน
ที่เป็นก่ันของชิ นงำนแสดงดังภำพที่ 6 (ก) และท้ำกำร
ตรวจสอบควำมฉำกของรอยบำกด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง  (Optical microscope) ที่มเีครื่องหมำยกำรค้ำ 
Olympus รุ่ น STM6 ร่ วมกับโปรแกรม Olympus 
stream basic โดยใช้รูปแบบกำรวัดมุม 4 ต้ำแหน่ง (4 
Point angle) ซ่ึงต้ำแหน่งกำรวัดจำกกำรตัดชิ นงำนจริง
แสดงในภำพที่ 6 (ข) ทั งนี ขนำดระบุและพิกัดควำมเผื่อ
ของก่ันชิ นงำนที่ 4.594 ± 0.01 มิลลิเมตร และควำมฉำก
ของรอยบำกที่ 90 ± 0.50 องศำ 

 
 
 



 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 กรกฎำคม - ธันวำคม 2564 - 101 - Vol.15 No.2 July - December 2021 

  
(ก) ต้ำแหน่งกำรวัดขนำดชิ นงำนส่วนที่เป็นก่ัน               (ข) ต้ำแหน่งกำรวัดชิ นงำนที่เป็นร่องบำก 90 องศำ  

ภาพที่ 6 ต้ำแหน่งกำรวัดขนำดมุมของชิ นงำน 
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
3.1 ผลกำรประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์

ช่วยจับยึดชิ นงำน 
กำรตรวจสอบควำมสำมำรถของอุปกรณ์ช่วย

ในกำรจับยึดโดยกำรวัดระยะห่ำงจำกต้ำแหน่งอ้ำงอิง 

 
จ้ำนวน 35 ครั ง ภำยใต้เงื่อนใขกำรถอดแล้วประกอบ
ใหม่โดยใช้วัสดุชิ นงำนเดียวกัน และกำรกอดแล้ว
ประกอบโดยเปลี่ยนชิ นงำนใหม่แสดงในตำรำงที่ 1

 
ตารางที่ 1 ผลกำรกำรทดลองประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ช่วยในกำรจัดยึดชิ นงำน 

ครั งที ่
ระยะกำรวัดจำกต้ำแหน่งอ้ำงอิง 

โดยถอดและจับยึดชิ นงำนเดิมซ ้ำ (มิลลิเมตร) 
ระยะกำรวัดจำกต้ำแหน่งอ้ำงอิง 

โดยถอดเปลี่ยนชิ นงำนใหม่ (มิลลิเมตร) 
x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5 

1 33.6885 4.1229 44.6673 6.2180 44.6664 6.2179 33.6834 4.1216 44.6645 6.2161 
2 33.6898 4.1223 44.6684 6.2165 44.6665 6.2168 33.6999 4.1229 44.6678 6.2168 
3 33.6917 4.1242 44.6696 6.2199 44.6697 6.2170 33.6958 4.1213 44.6782 6.2200 
4 33.6889 4.1243 44.6695 6.2204 44.6699 6.2167 33.6879 4.1234 44.6695 6.2192 
5 33.6910 4.1233 44.6673 6.2189 44.6675 6.2168 33.7004 4.1232 44.6702 6.2184 
6 33.6900 4.1241 44.6675 6.2190 44.6681 6.2188 33.6938 4.1228 44.6711 6.2186 
7 33.6896 4.1216 44.6680 6.2155 44.6686 6.2176 33.7023 4.1234 44.6650 6.2170 
8 33.6887 4.1241 44.6666 6.2174 44.6654 6.2198 33.6867 4.1240 44.6666 6.2190 
9 33.6900 4.1227 44.6666 6.2182 44.6673 6.2178 33.6947 4.1236 44.6780 6.2193 
10 33.6885 4.1232 44.6650 6.2183 44.6669 6.2192 33.6934 4.1240 44.6871 6.2191 
11 33.6902 4.1226 44.6663 6.2184 44.6681 6.2165 33.7001 4.1234 44.6635 6.2167 
12 33.6879 4.1226 44.6689 6.2174 44.6672 6.2181 33.7046 4.1216 44.6629 6.2187 
13 33.6887 4.1239 44.6667 6.2167 44.6686 6.2188 33.6948 4.1242 44.6688 6.2168 
14 33.6883 4.1216 44.6677 6.2183 44.6674 6.2192 33.6893 4.1219 44.6734 6.2196 
15 33.6907 4.1227 44.6681 6.2162 44.6686 6.2169 33.6975 4.1208 44.6739 6.2172 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ผลกำรกำรทดลองประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ช่วยในกำรจัดยึดชิ นงำน 

ครั งที ่
ระยะกำรวัดจำกต้ำแหน่งอ้ำงอิง 

โดยถอดและจับยึดชิ นงำนเดิมซ ้ำ (มิลลิเมตร) 
ระยะกำรวัดจำกต้ำแหน่งอ้ำงอิง 

โดยถอดเปลี่ยนชิ นงำนใหม่ (มิลลิเมตร) 
x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5 

16 33.6881 4.1237 44.6658 6.2162 44.6680 6.2195 33.6883 4.1240 44.6795 6.2195 
16 33.6881 4.1237 44.6658 6.2162 44.6680 6.2195 33.6883 4.1240 44.6795 6.2195 
17 33.6913 4.1208 44.6676 6.2183 44.6680 6.2197 33.6865 4.1210 44.6567 6.2162 
18 33.6884 4.1209 44.6673 6.2170 44.6657 6.2193 33.6853 4.1217 44.6576 6.2167 
19 33.6912 4.1229 44.6677 6.2183 44.6689 6.2163 33.7047 4.1238 44.6734 6.2191 
20 33.6904 4.1219 44.6670 6.2174 44.6665 6.2185 33.6983 4.1229 44.6667 6.2165 
21 33.6915 4.1220 44.6678 6.2192 44.6676 6.2174 33.6985 4.1215 44.6598 6.2197 
22 33.6905 4.1235 44.6704 6.2181 44.6669 6.2168 33.6872 4.1212 44.6831 6.2196 
23 33.6913 4.1232 44.6670 6.2176 44.6656 6.2152 33.6894 4.1235 44.6814 6.2189 
24 33.6888 4.1220 44.6683 6.2194 44.6688 6.2173 33.6904 4.1237 44.6739 6.2187 
25 33.6904 4.1214 44.6686 6.2183 44.6690 6.2160 33.7123 4.1208 44.6765 6.2169 
26 33.6895 4.1242 44.6680 6.2160 44.6672 6.2188 33.6956 4.1221 44.6696 6.2164 
27 33.6901 4.1214 44.6671 6.2178 44.6693 6.2178 33.6856 4.1215 44.6843 6.2175 
28 33.6897 4.1217 44.6670 6.2151 44.6660 6.2176 33.6949 4.1236 44.6737 6.2168 
29 33.6897 4.1221 44.6690 6.2180 44.6674 6.2156 33.6893 4.1234 44.6599 6.2197 
30 33.6916 4.1241 44.6667 6.2199 44.6659 6.2181 33.7123 4.1211 44.6721 6.2166 
31 33.6891 4.1237 44.6672 6.2180 44.6678 6.2193 33.6894 4.1215 44.6629 6.2168 
32 33.6895 4.1226 44.6689 6.2192 44.6680 6.2179 33.6983 4.1207 44.6619 6.2191 
33 33.6893 4.1234 44.6658 6.2180 44.6672 6.2184 33.7004 4.1221 44.6778 6.2186 
34 33.6907 4.1212 44.6674 6.2183 44.6668 6.2195 33.6945 4.1240 44.6656 6.2195 
35 33.6896 4.1236 44.6655 6.2184 44.6683 6.2187 33.6993 4.1237 44.6668 6.2194 

ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

0.00109 0.00105 0.00119 0.00123 0.00117 0.00123 0.00722 0.00117 0.00776 0.00130 

ขนำดระบุ 
(มิลลิเมตร) 

33.6900 4.1225 44.6680 6.2180 44.6680 6.2180 33.6900 4.1225 44.6680 6.2180 

พิกัดควำมเผื่อ 
(มิลลิเมตร) 

± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 ± 0.005 

SU (มิลลเิมตร) 33.6950 4.1275 44.6725 6.2230 44.6726 6.2230 33.6950 4.1275 44.6754 6.2230 

SL (มิลลเิมตร) 33.6850 4.1175 44.6625 6.2130 44.6626 6.2130 33.6850 4.1175 44.6654 6.2130 

CP 1.5291 1.5873 1.4006 1.3550 1.4245 1.3550 0.2308 1.4245 0.2148 1.2821 
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ภาพที่ 7 สมรรถนะของกระบวนกำรจับยึดชิ นงำน
โดยใช้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึด 

 

สมรรถนะของกระบวนกำรส้ำหรับกำรจับ
ยึดชิ นงำนโดยใช้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดแสดง                            
ดังภำพที่ 7 พบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรจับยึดชิ นงำน
ส้ำหรับกำรตัดส่วนที่เป็นก่ันโดยกำรจับซ ้ำด้วยชิ นงำน
เดิมซ่ึงอ้ำงอิงต้ำแหน่งวัด x1 และ y1 มีค่ำสมรรถนะ
ของกระบวนกำร (CP) อยู่ที่  1.529 และ 1.587 
ตำมล้ำดับ โดยเม่ือพิจำรณำแล้ว พบว่ำ ค่ำ CP ที่ได้
มำกกว่ำ 1.33 ส้ำหรับกระบวนกำรท้ำงำนโดยทั่ว ๆ 
ไป ถือว่ำกระบวนกำรท้ำงำนดีในระดับผ่ำนเกณฑ์ของ
ค่ำควำมแปรปรวน (Variation) อย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
0.05 แสดงว่ำกระบวนกำรนั นใช้งำนได้ดี [6] ในส่วน
ของกำรจับยึดชิ นงำนส้ำหรับกำรตัดส่วนที่เป็นรอย
บำกอ้ำงอิงต้ำแหน่งวัด x2, y2, x3 และ y3 พบว่ำ มีค่ำ
สมรรถนะของกระบวนกำรจับยึดอยู่ที่ 1.401, 1.355, 
1.425 และ 1.355 ตำมล้ำดับ จึงท้ำให้สำมำรถสรุป
ได้ว่ำอุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดที่ได้ออกแบบและสร้ำง
มีสมรรถนะของกระบวนกำรในกำรจับยึดอยู่ในเกณฑ์
ใช้งำนได้ดี 

เม่ือพิจำรณำถึงเงื่อนไขกำรใช้งำนจริง                       
ที่ต้องมีกำรถอดเปลี่ยนชิ นงำน พบว่ำ สมรรถนะของ
กระบวนกำรจับยึดส้ำหรับกำรตัดชิ นงำนส่วนที่เป็น
ก่ันโดยอ้ำงอิงต้ำแหน่งวัด x4 และ y4 มีค่ำ 0.231 
และ 1.425 ตำมล้ำดับ โดยในส่วนของกำรจับยึด

ชิ นงำนส้ำหรับตัดรอยบำกจำกกำรอ้ำงอิงต้ำแหน่งวัด 
x5 และ y5 มีค่ำ 0.215 และ 1.282 ซ่ึงสมรรถนะของ
กระบวนกำรที่น้อยกว่ำ 1.33 แต่มำกกว่ำ 1 จัดว่ำ
กระบวนกำร นั น ใช้ ได้  อย่ ำง ไร ก็ ตำมผ ล จำ ก                            
กำรทดลอง พบว่ำ มีค่ำสมรรถนะของกระบวนกำรจับ
ยึดที่น้อยกว่ำ 1 แสดงว่ำกระบวนกำรจับยึดนั นไม่
สำมำรถใช้งำนได้ น่ันหมำยควำมว่ำกระบวนกำรยังมี
ควำมแปรปรวน (Variation) อันเน่ืองมำจำก สำเหตุ
ข อ งปัญห ำ โ ด ยทั่ ว ไป  ช นิดที่ ยั ง ค วบคุม ไ ม่ ได้  
(Uncontrollable) อยู่ ม ำก  จ้ ำ เ ป็ นต้ อ ง ค้ น ห ำ
พำรำมิเตอร์ (Parameters) ที่ต้องควบคุมเพิ่มมำกขึ น 
เพื่อลดควำมแปรปรวนของกระบวนกำรลงให้มีค่ำไม่
เกิน 0.05 จึงจะท้ำให้ค่ำ CP > 1.33 ได้  ซ่ึงจำก                    
กำรทดลองนี สำมำรถอธิบำยสมรรถนะของกำรบวน
กำรจับยึดชิ นงำนที่ต่้ำเม่ือท้ำกำรเปลี่ยนชิ นงำนได้ว่ำ
เป็นเหตุมำจำกชิ นงำนที่แปรรูปมำด้วยกระบวนกำร
ก่อนหน้ำนี มีขนำดที่แตกต่ำงกันเน่ืองจำกในระบบ
กำรผลิตมีกำรยอมรับพิกัดควำมเผื่อจึงท้ำให้ส่งผลต่อ
สมรรถนะในกำรจับยึด ดังนั นในกำรตัดงำนจริงจึง
ต้องท้ำกำรปรับตั งต้ำแหน่งอ้ำงอิงในแนวแกน x ใหม่
ทุกครั งเมื่อมีกำรเปลี่ยนชิ นงำน [6] 

3.2 ผลกำรประเมินสมรรถนะในกำรแปรรูป
ชิ นงำน 

ผลจำกกำรทดลองตัดชิ นงำนในส่วนที่
เป็นก่ันจ้ำนวน 35 ชิ น มีค่ำเฉลี่ยของควำมหนำ
ชิ นงำน 5.5938  มิลลิ เมตร และมีค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน (s) 0.0018 มิลลิเมตร โดยมีค่ำพิ กัด                        
ควำมเผื่อของชิ นงำนที่ก้ำหนดตำมแบบงำน ±0.01 
มิลลิเมตร โดยมีขนำดระบุของชิ นงำนเป็น 4.594 
มิลลิเมตร ท้ำให้สำมำรถจ้ำแนกเป็นเขตค่ำสูงของ 
สเปค (SU) และเขตค่ำต่้ำของสเป็ค (SL) เท่ำกับ 
4.604 และ 4.584 มิลลิเมตร ตำมล้ำดับ ซ่ึงเ ม่ือ
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ค้ำนวณหำ                          ค่ำสมรรถนะของ
กระบวนกำรตัด พบว่ำมีค่ำอยู่ที่ 1.852 โดยในส่วน
ของกำรตรวจสอบมุม 90 องศำ ของรอยบำกร่องที่มี
ขนำดพิกัดควำมเผื่อ ±0.5 องศำ (อ้ำงอิงค่ำพิกัดควำม
เผื่อทั่วไป DIN ISO 2768-1) [7] พบว่ำ ขนำดของมุม
เฉลี่ยมีค่ำเท่ำกับ 90.016 องศำ และมีค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 0.057 องศำ โดยมีค่ำสมรรถนะของ
กระบวนกำรตัดเท่ำกับ 2.924 (ค้ำนวนจำก [(90 + 
0.5) – (90 – 0.5)] / (6 x 0.057)) แสดงภำพที่ 8 
จำกภำพเ ม่ือ เทียบกับดัช นีชี วัดสมรรถนะของ
กระบวนกำรท้ำให้สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรตัดชิ นงำน
โลหะด้วยลวดไฟฟ้ำโดยใช้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดที่
ได้ออกแบบและสร้ำงขึ นมำอยู่ในเกณฑ์ใช้งำนได้ดี 

 

 
 

ภาพที่ 8 สมรรถนะกำรตัดชิ นงำนโลหะด้วยลวด
ไฟฟ้ำ 
 

4. สรุปผล 
กำรออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ช่วยในกำรจับ

ยึดส้ำหรับกำรตัดชิ นงำนแบบหลำยขั นตอนบนเครื่อง
ตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำจำกกำรศึกษำและทดลองตัด
ชิ นส่วนปลอกจับดอกส่วนแบบสปริง (Spring collet) 
สำมำรถสรุปได้ดังนี  

1) ควำมสำมำรถในกำรจับยึดของอุปกรณ์ที่
ออกแบบและสร้ำงขึ นมำจำกกำรทดสอบประเมิน

สมรรถนะของกระบวนกำรในกำรจับยึดเพื่อตัดส่วนที่
เป็นก่ันของชิ นงำนโดยอ้ำงอิงต้ำแหน่งในแนวแกน x 
และ y ซ่ึงเป็นกำรถอดและประกอบโดยใช้ชิ นงำนเดิม 
มีค่ำ 1.529 และ 1.587 ตำมล้ำดับ ในส่วนของ                   
กำรจับยึดชิ นงำนเพื่อตัดส่วนที่เป็นปลอกจับ มีค่ำ
สมรรถนะของกระบวนกำร  1.401 และ 1.355 และ
เม่ือจ้ำกำรหมุนปรับต้ำแหน่ง 90 องศำ สมรรถนะ
ของกระบวนกำรจับยึดมีค่ำ 1.425 และ 1.355 
ตำมล้ำดับ จึงสรุปได้ว่ำสมรรถนะของอุปกรณ์ช่วยใน
กำรจับยึดชิ นงำนอยู่ในเกณฑ์กำรใช้งำนได้ดี 

2) สมรรถนะของกระบวนกำรจับยึดเม่ือ
เปลี่ยนชิ นงำนใหม่โดยอ้ำงอิงระยะกำรวัด  [8] ตำม
แนวแกน x ส้ำหรับกำรตัดส่วนที่เป็นก่ันและปลอกจับ
ลดเหลือ 0.231 และ 0.215 จัดว่ำอยู่ในเกณฑ์กำรใช้
งำนไม่ได้ กำรลดลงของสมรรถนะมีสำเหตุมำจำก
ควำมคลำดเคลื่อนของชิ นงำนที่จัดเตรียมผลิตซ่ึงอยู่
ในเกณฑ์กำรยอมรับของระบบพิกัดควำมเผื่อ ดังนั น
ในกำรปฏิบัติงำนจริงต้องท้ำกำรปรับตั งต้ำแหน่ง
อ้ำงอิงของชิ นงำนส้ำหรับกำรตัดในแนวแกน x ทุก
ครั ง 

3) สมรรถนะของกระบวนกำรตัดชิ นงำนโดย
ใช้อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดส้ำหรับกำรตัดชิ นงำน
ส่วนที่เป็นก่ันและปลอกจับมีค่ำสมรรถนะอยู่ที่ 1.852 
และ 2.924 ตำมล้ำดับ จึงสรุปได้ว่ำสมรรถนะของ
กำรตัดชิ นงำนบนเครื่องตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้ำโดยใช้
อุปกรณ์ช่วยในกำรจับยึดชิ นงำนที่ออกแบบและสร้ำง
ขึ นมำอยู่ในเกณฑ์กำรใช้งำนได้ดี 
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รำชมงคลกรุ ง เทพ  ที่ ให้ กำรส นับสนุนใ นก ำร
ด้ำเนินงำนวิจัย 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด วิธีเกรเดียนต์ลดรูปแบบวางนัยทั่วไป 

(Generalized reduced gradient: GRG) และเชิงวิวัฒน์ (Evolutionary algorithm: EV) ด้วยโซลเวอร์ของ
โปรแกรม Excel เวอร์ชัน 2019 และการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ (Whale optimization algorithm: WOA) 
ที่พัฒนาใน Visual basic for application (VBA) โดยใช้ฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะจ านวน 16 ฟังก์ชัน
ส าหรับหาค่าเหมาะที่สุด และใช้เกณฑ์การตัดสินใจ 4 เกณฑ์ คือ 1) อัตราความส าเร็จ (Success rate: SR ) 2) 
ค่ าความคลาด เคลื่ อนสัมบู ร ณ์ เฉลี่ ย  ( Mean absolute error:  MAE )  3 )  อัตราความส า เ ร็ จและค่า                       
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( SR  and SAE )  และ 4) เวลาเฉลี่ย (Average time: AT ) 
เป็นตัวก าหนดวิธีการค้นหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยในแต่ละฟังก์ชันมีการท าซ้ า 100 รอบ 
ผลการวิจัยพบว่า เกณฑ์การตัดสินใจล าดับที่ 1) ถึง 3) วิธีการ WOA เป็นวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุด ส่วนเกณฑ์
การตัดสินใจล าดับที่ 4) วิธีการ GRG เป็นวิธีการที่ใช้เวลาในการหาค าตอบได้เร็วที่สุด 
ค าส าคัญ: วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ วิธีเชิงวิวัฒน์ วิธีเกรเดียนต์ลดรูปแบบวางนัยทั่วไป 
 

Abstract 
 This research aims to compare the optimization method between generalized reduced 

gradient (GRG)  and evolutionary algorithm (EV)  in solver of Excel 2019 and whale optimization 
algorithm (WOA)  which was developed in visual basic for application (VBA) .  The criteria to test 
optimization for 16 benchmark functions including: 1) success rate ( SR ), 2) mean absolute error 
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( MAE ) , 3)  success rate and standard deviation absolute ( SR  and SAE )  and 4)  average time        
( AT ), were used to compare the efficiency of the methods. Each method was applied to solve 
16 benchmark functions and repeated 100 iterations for each function.  The numerical result 
indicated that WOA provided the best solutions for criteria 1)  -  3) .  However, for the fourth 
criterion GRG gave the shortest running time. 
Keywords: Whale Optimization, Evolutionary, Generalized reduced gradient 

 
1. บทน า 

โปรแกรม Microsoft Excel เป็นโปรแกรมที่
พัฒนาโดยบริษัท Microsoft และเป็นโปรแกรมหน่ึง
ในชุด Microsoft Office เป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย สามารถหามาใช้งานได้ง่าย เหมาะ
กับลักษณะงานในหลากหลายด้าน เช่น ด้านบัญชี 
ด้านสถิติ ด้านวิศวกรรมศาสตร์ ด้านงบประมาณ และ
ด้านการวางแผน ฯลฯ มีความสามารถในด้าน                                   
การสร้างตาราง การค านวณ การวิเคราะห์ การออก
รายงานในรูปแบบตารางและกราฟ และยังง่ายต่อ
การป้อนข้อมูล แก้ไขข้อมูล สะดวกต่อการค านวณ
และการน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ และยังสามารถจัด
ข้อมูลต่าง ๆ ได้อย่างเป็นหมวดหมู่และเป็นระเบียบ
มากยิ่งขึ้น และนอกจากน้ีใน Excel ยังมีชุดส าหรับ
การหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) ที่ เรียกว่า                       
โซลเวอร์ (Solver) 

โซลเวอร์เป็นโปรแกรมย่อย (Add-in) ของ 
Excel ที่สามารถใช้เพื่อช่วยในการหาค่าเหมาะที่สุด 
(Optimization) จากข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขที่มีอยู่ เช่น 
บางครั้งจะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในขอบเขตหรือเงื่อนไข
ที่ก าหนด บางครั้งอาจให้เพียงผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเท่าที่
หาได้ภายในเวลาที่ก าหนด เป็นต้น โดยในโซลเวอร์ 
จะ มี วิ ธี ให้ เ ลื อกใช้ทั้ งหมด  5  วิ ธี  ได้ แ ก่  1 )  วิ ธี
ก าหนดการเชิง เส้นซิมเพล็กซ์  (Simplex linear 
programming: LP) 2) วิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-

raphson:  NR)  3)  เกรเดียนต์สั งยุค (Conjugate 
gradient: CG) 4) วิธีเกรเดียนต์ลดรูปแบบวางนัย
ทั่วไป (Generalized reduced gradient: GRG) และ 
5) วิธีเชิงวิวัฒน์ (Evolutionary algorithm: EV) โดย
แต่ละวิธีจะมีเงื่อนไขการใช้งานที่แตกต่างกัน วิธี LP 
เหมาะส าหรับใช้แก้ปัญหาแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น 
(Linear)  ส าหรับปัญหาแบบจ าลองที่ ไ ม่ เชิงเส้น 
(Non-linear) เม่ือเซลล์วัตถุประสงค์ (เซลล์ที่แสดงค่า
วัตถุประสงค์) และเงื่อนไขบังคับ เป็นฟังก์ชันต่อเน่ือง
และเปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปของเซลล์
ตัดสินใจ วิธี NR CG และ GRG เหมาะสมที่จะใช้ใน
การหาค าตอบ และวิธี EV เหมาะส าหรับใช้แก้ปัญหา
ที่มีความซับซ้อน ที่ต้องการผลลัพธ์ใกล้เคียงผลลัพธ์            
ที่ดีที่สุด รวมทั้งปัญหาที่เซลล์วัตถุประสงค์ และ/หรือ
เงื่อนไขบังคับเป็นฟังก์ชันที่มีค่าไม่ต่อเน่ืองหรือไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปของเซลล์ตัดสินใจ 
[1, 2]  

วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยโซลเวอร์วิธี LP 
NR และ CG ของ Excel จะถูกติดตั้งอยู่บนโซลเวอร์ 
ของ Excel เวอร์ชัน 2007 และ วิธี LP GRG และ EV 
ของ Excel จะถูกติดตั้งอยู่บนโซลเวอร์ของ Excel 
เวอร์ชัน 2010 ขึ้นไป ในงานวิจัยของ Minsan และ 
Minsan [2] ในปี ค.ศ. 2019 ได้ทดลองเปรียบเทียบ
วิ ธี  NR CG GRG แ ล ะ  EV ใ น ฟั ง ก์ ชั น เ ก ณ ฑ์
เปรียบเทียบสมรรถนะ  (Benchmark function)                                                           
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13 ฟังก์ชัน พบว่า วิธี EV เป็นวิธีการที่ค้นหาค าตอบ
ที่ มีประสิทธิภาพมากที่สุดทั้ งอัตราความส าเร็จ 
(Success rate: SR ) ที่สูงในการหาค่าต่ าสุดวงกว้าง 
(Global minimum)  แ ละค่ า ค วามค าด เ คลื่ อน
สัมบูรณ์เฉลี่ย(Mean absolute error: MAE ) และ
ค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation absolute error: SAE ) ที่ต่ า 
และวิธี GRG เป็นวิธีที่ค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว
โดยมีเวลาเฉลี่ย (Average time: AT ) ในการค้นหา
ค าตอบที่มากกว่าวิธี NR และ CG อยู่เล็กน้อยแต่
ประสิทธิภาพของค าตอบที่ได้จะดีกว่ามาก และในปี 
ค.ศ. 2021 Minsan [3] ได้ท าการศึกษาเพิ่มเติม
เปรียบเทียบวิธี NR CG GRG และ EV ในตัวแบบ
ทางด้านสถิติศาสตร์ ซ่ึงผลที่ ได้ ก็เป็นในทิศทาง
เดียวกันกับ [2] คือการใช้ Excel เวอร์ชัน 2019 ที่มี
วิธี GRG และ EV ในการหาค าตอบจะท าให้ผลลัพธ์
ของงานวิจัยออกมามีคุณภาพ 

อย่างไรก็ตามมีขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะ
ที่สุดอีกหลายวิธีที่ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้นมาเรื่อย ๆ 
และเริ่มถูกน ามาใช้โดยทั่วไปแต่ยังไม่มีการทดลอง
หรือพัฒนาวิธีการเหล่าน้ันบน Excel หน่ึงในวิธีการ
ใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2016 และถูกน าไป
อ้างอิงงานวิจัยแล้วกว่า 3,000 รายการ คือขั้นตอน
วิ ธี ก า ร ห า ค่ า เ ห ม า ะ ที่ สุ ด แ บ บ ว า ฬ  ( Whale 
optimization algorithm:  WOA)  ซ่ึ ง เป็นห น่ึง ใน
ขั้ น ต อ น วิ ธี เ ม ต า ฮิ ว ริ ส ติ ก  ( Meta- heuristic 
algorithm)  ที่ มี แ นวคิ ด ม าจากการ เ ลี ย นแบบ
ปรากฏการณ์ท าง ธรรมชาติ  ในลักษณะข อง                                       
การเลียนแบบพฤติกรรมของสัตว์ โดยขั้นตอนวิธีแบบ 
WOA ได้รับการพัฒนาขึ้นโดย Mirjalili และ Lewis 
[4] ได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการหา
อาหารของวาฬหลังค่อม ซ่ึงมีลักษณะการล่าเหยื่อที่

พิเศษ คือ วาฬหลังค่อมจะระบุต าแหน่งของเหยื่อได้ 
เม่ือทราบต าแหน่งของเหยื่อ วาฬหลังค่อมจะสร้าง
ฟองอากาศในรูปเกลียวล้อมรอบเหยื่อไว้ (Bubble-
net feeding) และบีบวงล้อมเข้าไปเรื่อย ๆ พร้อมกับ
เคลื่อนที่เป็นรูปเกลียว และว่ายน้ าขึ้นมาบนผิวน้ าเพื่อ
กินเหยื่อ  

ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน า WOA มา
พัฒนาด้วยโปรแกรม Visual basic for application 
(VBA) บน Excel เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ                                                    
การหาค่าเหมาะที่สุดของวิธี WOA กับโซลเวอร์ ของ 
Excel เวอร์ชัน 2019 ด้วยวิธี GRG และวิธี EV จาก
การแ ก้ปัญหาของฟั ง ก์ชัน เกณฑ์ เปรี ยบ เที ยบ
สมรรถนะ โดยจะใช้เกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมด 4 
แบบ คือ SR MAE SAE   และ AT  [2]  
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
ในการศึ กษาครั้ ง น้ี จะ ใช้ วิ ธี  WOA และ                                                      

โซลเวอร์ โดยวิธี GRG และ วิธี EV ในการทดสอบผล
การห าค่ า เ หมาะที่ สุ ด  โ ด ย ใ ช้ ฟั ง ก์ ชั น เ กณฑ์
เปรียบเทียบสมรรถนะเป็นเกณฑ์ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดภายใต้ 16 
ฟังก์ชัน แต่ละฟังก์ชันทดสอบซ้ า 100 รอบ โดยมี
เกณฑ์การตัดสินใจส าหรับวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 
ด้วยกันทั้งหมด 4 เกณฑ์  ซ่ึงมีรายละเอียดตามล าดับ
ดังน้ี 

2.1 ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบ
วาฬ [4, 5] 

วิ ธี  WOA ได้รับแรงบันดาลใจมาจาก
พฤติกรรมการล่าเหยื่อของวาฬหลังค่อม ด้วยเทคนิค
การปล่อยฟองอากาศออกมาเพื่อต้อนให้ฝูงปลา
รวมกลุ่ม เรียกว่า การสร้างฟองอากาศในรูปเกลียว
ล้อมรอบเหยื่อไว้ หรือ Bubble-net feeding วิธีน้ี
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วาฬหลังค่อมจะด าน้ าลงไปและเริ่มสร้างฟองอากาศ
ในรูปเกลียวรอบตัวเหยื่อและว่ายน้ าขึ้นไปบนผิวน้ า
เพื่อกินเหยื่อ วิธี WOA จะน าหลักการหาอาหารของ
วาฬมาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
หาค่าเหมาะที่สุด ซ่ึงมีทั้งหมด 3 ขั้นตอน  

2.1.1 การล้อมเหยื่อ (Encircling prey) 
วาฬหลังค่อมทราบต าแหน่งของ

เหยื่อและล้อมพวกมันไว้ โดยก าหนดว่าค าตอบที่ดี
ที่สุด เป็นต าแหน่งของเหยื่อที่เป็นเป้าหมายหรือจุดที่
ใกล้เคียงกับค่าเหมาะที่สุดจากน้ันตัวแทนของค าตอบ
อ่ืน ๆ จะปรับปรุงต าแหน่งของตัวเองโดยอ้างอิงกับ
ต าแหน่งของเหยื่อ เปรียบได้กับวาฬหลังค่อมที่พุ่งเข้า
ไปล้อมเหยื่อ ซ่ึงพฤติกรรมดังกล่าว ดังสมการที่ (1) 
และ (2) 

 

. *( )= −D C X t X(t)     (1) 

( 1) *( )+ = − X t X t A D      (2) 
 

เม่ือ t  คือ จ านวนรอบการท าซ้ าในปัจจุบัน 
(Current iteration) A  และ C  คือ สัมประสิทธ์ิค่า
เวกเตอร์ค่า *X  คือ เวกเตอร์แสดงต าแหน่งของ
ค าตอบที่ดีที่สุด X  คือ เวกเตอร์แสดงต าแหน่งของ
ค าตอบ   คือ ค่าสัมบูรณ์   คือ การคูณแบบจุด
ต่ อ จุ ด  ( Element- by- element multiplication) 
โดย A  และ C  สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3) 
และ (4) 
 

2=  −A a r a       (3) 
2= C r      (4) 

 

เ ม่ือ a   ลดลงแบบเชิง เส้นจาก 2 ถึง 0 
ระหว่างรอบของการท าซ้ า และ r  คือเวกเตอร์แบบ
สุ่มในช่วง  0,1  ดังน้ันเม่ือวาฬหลังค่อมด าเนินการ

ตามสมการที่ (1) ที่ใช้เหยื่อเป็นเป้าหมายการเคลื่อนที่
จะได้ค่า D  เพื่อน าไปใช้ในการก าหนดการเคลื่อนที่
ในรอบต่อไปของวาฬหลังค่อมในสมการที่  (2) แล้ว
วาฬหลังค่อมก็จะเข้าใกล้เหยื่อมากขึ้น 

2.1.2 การโจมตีด้วยฟองอากาศแบบ
เกลียว (Bubble-net attacking method) 

จ าลองพฤติกรรมการโจมตีด้วย
ฟองอากาศของวาฬหลั งค่ อมด้ วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีดังน้ี 

1)  การบีบวงล้ อม (Shrinking 
encircling mechanism) 

พฤติกรรมน้ีเป็นตามสมการที่ (2) 
และสามารถแสดงได้ด้วยการลดลงของค่า a   ใน
สมการที่ (3) เน่ืองจากช่วงการเปลี่ยนแปลงของค่า 
A  น้ันขึ้นอยู่กับการลดลงของค่า a  โดย A  น้ันจะมี
ค่าสุ่มอยู่ ในช่วง  ,−a a  ซ่ึงจะส่งผลต่อขอบเขต                     
การค้นหาค าตอบรอบบริเวณค าตอบที่ดีที่สุดในรอบ
การค านวณปัจจุบัน หาก A  มีค่าลดลงขอบเขต                                       
การค้นหาค าตอบก็จะยิ่งแคบลง 

2 )  การ เคลื่ อนที่ แบบ เ กลี ย ว 
(Spiral updating position) 

พ ฤ ติ ก ร ร ม น้ี จ ะ จ า ล อ ง                            
การเคลื่อนที่แบบเกลียวของวาฬหลังค่อมที่พุ่งเข้าไป
หาเหยื่อในสมการที่ (5) ดังน้ี 

 

( 1) cos(2 ) *( )+ =   +blX t D e l X t     (5) 
 

ที่ *( ) ( ) = −D X t X t  b  คือ ค่าคงที่ส าหรับ

การก าหนดรูปร่างของเกลียว l  คือ ค่าสุ่มระหว่าง 

 1,1−   
วาฬหลังค่อมจะแสดงพฤติกรรม

การว่ายน้ ารอบเหยื่อโดยค่อย  ๆ บีบวงล้อมหรือ                  
การเคลื่อนที่แบบเกลียวเข้าไปอย่างใดอย่างหน่ึงใน
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จ าลองพฤติกรรมน้ี วิธี WOA จะก าหนดความน่าจะ
เป็น 50% ระหว่างการเกิดพฤติกรรมการบีบวงล้อม
และการเคลื่อนที่แบบเกลียว แสดงดังสมการที่ (6) 

 

*( ) if 0.5
( 1)

if 0.5cos(2 ) *( )

 −  
+ = 

   +
bl

X t A D p
X t

pD e l X t
  (6) 

 
เม่ือ p   คือ เลขสุ่มในช่วง  0,1   

นอกเหนือจากการโจมตีด้ วย
ฟองอากาศแล้ว วาฬหลังค่อมจะค้นหาเหยื่อ (Search 
for prey) ต่อไปด้วยวิธีการสุ่ม 

2.1.3 การค้นหาเหยื่อ 
ในการก าหนดการเคลื่อนที่ของ

วาฬหลังค่อมอาจจะด าเนินการตามสมการที่ (1) ที่ใช้ 
 

เหยื่อเป็นเป้าหมายในการเคลื่อนที่หรืออาจจะให้วาฬ
หลังค่อมจะค้นหาเหยื่อด้วยการสุ่ม โดยมีเกณฑ์ที่ใช้
ก าหนดจาก A  ในสมการที่ (3) ถ้า โดยถ้าสมาชิกใน 

1A   จะด าเนินตามสมการที่ (1) แต่ถ้าสมาชิกใน 
1A   จะด าเนินการค้นหาเหยื่อแบบสุ่มตามสมการที่ 

(7) และ (8) 
 

.= −randD C X X      (7) 

( 1)+ = − randX t X A D      (8) 
 

ที่ 
randX   คือ เวกเตอร์สุ่มซ่ึงคัดเลือกจาก

ประชากรค าตอบในรอบการค านวณปัจจุบัน 
รหัสเทียมของ WOA แสดงได้ดังภาพที่ 1 
 
 

 
ภาพที่ 1 รหัสเทียมของขั้นตอนวิธี WOA  ก าหนด Search agent = 50 และ Max iteration = 5,000 [4] 

 
2.2 ก าหนดค่าปริยาย (Default) ของ

วิธีการค้นหาค าตอบของ GRG และ EV [2] 
การใช้วิธี GRG และ EV ในการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์  ก าหนดค่าปริยาย ในตัวเลื อก  
(Options) ของโซลเวอร์ไว้ดังน้ี 

1) Constraint precision: 0.000001  
2) Use automatic scaling: true 
3) Solving limits มี Max time เท่ากับ 

5,000 วินาที  
4) Convergence: 0.0001 

1 

8 

5 
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5) Population size: 100 
6) Random seed: 0  
7) Require bounds on variables: true 
8) Maximum time without 

improvement: 30 
9) ส าหรับวิธี GRG ก าหนด Derivatives: 

forward and use multistart: true  
10) ส าหรับวิธีการ EV ก าหนด Mutation 

rate: 0.075 
หมายเหตุ: ในงานวิจัยน้ี เงื่อนไขบังคับ 

(Constraint) คือ ขอบเขตบน (Upper bound) และ 
ขอบเขตล่าง (Lower bound) 
 วิ ธี  GRG และ EV จะก าหนดค าต อบ
เริ่มต้นจากค่าสุ่ม (Random) ตามการแจกแจงเอกรูป
ต่อเน่ือง (Continuous uniform distribution) จาก
ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง ของแต่ละฟังก์ชัน
เกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะ 

2.3 ฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะ  
ในการศึกษาวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดน้ัน

จะใช้การศึกษาแบบจ าลอง (Simulation study) 
โดยการน าวิธีการที่ต้องการศึกษาไปค้นหาค าตอบกับ
ฟังก์ชันที่เป็นที่รู้จักและทราบค่าต่ าสุดวงกว้างดังเช่น
งานวิจัยของ Karaboga [6] ที่ เป็นผู้ เสนอแนวคิด               
การหาค่ า เหมาะที่ สุ ด แบบฝู งผึ้ ง  (Honey bee 
swarm) ซ่ึงใช้ ฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะ 
3  ฟั ง ก์ ชั นที่ เ ป็ นที่ รู้ จั ก โ ด ยทั่ ว ไ ปคื อ  Sphere, 
Rosenbrock และ Rastrigin เดชา และ สุภาภรณ์ 
[7] ศึกษาขั้ นตอนวิ ธีการผสมเกสรดอกไ ม้เพื่อ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดไม่เชิงเส้นแบบเฟ้นสุ่ม 
เปรียบกับวิธีขั้นตอนวิธีเชิ งพันธุกรรม (Genetic 
algorithm) และ  การหาค่ า เหมาะที่สุ ดแบบฝูง
อนุภาค (Particle swarm optimization)  โดยใช้

ฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะแบบ 2 ตัวแปร
จ านวน 8 ฟังก์ชัน ในงานวิจัยน้ีจึงก าหนดปัญหา                    
การหาค่าเหมาะที่สุดเป็นฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบ
สมรรถนะจ านวน 16 ฟัง ก์ชันจากการสุ่ ม จ าก
แหล่งข้อมูลฟังก์ชันที่ เป็นที่รู้ จักและใช้เป็นแหล่ง
อ้างอิงจ านวน 3 แหล่ง [8-10] ทุกปัญหาเป็นแบบ 2 
ตัวแปร ( 2)=d  มีรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.3.1 Ackley N.2 function ดังสมการที่ 
(9) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  
 

2 2
1 20.2

1 2( , ) 200
− +

= −
x x

f x x e  (9) 
* * *

1 2( , ) 0,at (0,0) for 1,2if x x x i= = =  
[ 32,32] for 1,2 − =ix i  

 

ผิว (Surface) และ เส้นชั้นความสูง 
(Contour) ของ Ackley N.2 function แสดงดังภาพ
ที่ 2 (ก) และ 2 (ข) ตามล าดับ 
 

   
(ก)                     (ข) 

ภาพที่ 2 Ackley function 
 

2.3.2 Adjiman function ดังสมการที่ 
(10) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  
 

1

1 2 1 2 2

2

( , ) cos( )sin( )
1

= −
+

x
f x x x x

x
 (10) 

* * *

1 2( , ) 2.02181,at (0,0)

for 1,2

if x x x

i

= − =

=
 

1 2[ 1,2], [ 1,1] −  −x x  
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ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Adjiman 
function แสดงดังภาพที่ 3 (ก) และ 3 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 3 Adjiman function 

 

2.3.3 Bartels conn function ดังสมการที่ 
(11) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  
 

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2

( , )

sin( ) cos( )

= + +

+ +

f x x x x x x

x x

 (11) 

* * *

1 2( , ) 1,at (0,0) for 1,2= = =if x x x i  
[ 500,500] for 1,2 − =ix i  

 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Bartels conn 
function แสดงดังภาพที่ 4 (ก) และ 4 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 4 Bartels conn function 

2.3.4 Bird function ดังสมการที่ (12) 
ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2

2

2
1

(1 cos( ))

1 2 1

1 sin(x )) 2

2 1 2

( , ) sin( )

cos( ) ( )

−

−

=

+ + −

x
f x x x e

x e x x

 (12) 

* *

1 2

*

*

( , ) 106.764537,at

( 1.58214, 3.13024)

or (4.70104,3.15294) for 1, 2

= −

= − −

= =

i

i

f x x

x

x i

 

[ 2 ,2 ] for 1,2 − =ix i   
 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Bird function 
แสดงดังภาพที่ 5 (ก) และ 5 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 5 Bird function 

 

2.3.5 Bohachevsky N.2 function ดัง
สมการที่ (13) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ 
ขอบเขตล่าง คือ  

 
2 2

1 2 1 2

1 2

( , ) 2

0.3cos(3 )cos(4 ) 0.3

= +

− +

f x x x x

x x 
 (13) 

* * *

1 2( , ) 0,at (0,0) for 1,2= = =if x x x i  
[ 100,100] for 1,2 − =ix i  

 

ผิ ว  แ ละ  เ ส้ นชั้ นค วามสู ง  ข อง 
Bohachevsky N.2  function แสดงดังภาพที่ 6 (ก) 
และ 6 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 

 ภาพที่ 6 Bohachevsky N.2 function 
 

2.3.6 Brent function ดังสมการที่ (14) ค่า
ต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2 2
1 22 2

1 2 1 2( , ) ( 10) ( 10)
− −

= + + + +
x x

f x x x x e  (14) 
* * 200 *

1 2( , ) ,at ( 10, 10) for 1,2−= = − − =if x x e x i  
[ 20,0] for 1,2 − =ix i  
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ผิ ว  แ ละ  เ ส้ นชั้ นค วามสู ง  ข อง  Brent 
function แสดงดังภาพที่ 7 (ก) และ 7 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 7 Brent function  

 

2.3.7 Drop-wave function ดังสมการที่  
(15) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2 2

1 2

1 2

1 2 2 2

1 cos(12 )
( , )

0.5( ) 2

+ +
−

+ +
=f

x x

x x
x x  (15) 

* * *

1 2( , ) 1,at (0,0) for 1,2= − = =if x x x i  
[ 5.2,5.2] for 1,2 − =ix i  

 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Drop-
wave function แสดงดังภาพที่ 8 (ก) และ 8 (ข) 
ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 8 Drop-wave function 
 

2.3.8 Easom function ดังสมการที่ (16) 
ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2 2

1 2

1 2

( ) ( )

1 2cos( )cos(( , ))
− − − −

= −
x x

xx x x ef
   (16) 

* * *

1 2( , ) 1,at ( , ) for 1,2= − = =if x x x i   

[ 100,100] for 1,2 − =ix i  
 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Easom 
function แสดงดังภาพที่ 9 (ก) และ 9 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 9 Easom function 
 

2.3.9 Egg crate function ดังสมการที่ (17) 
ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 

1 2

2 2 2 2

1 2 1 225(sin ( ) sin ( ))( , ) + + += x x x xf x x  (17) 
* * *

1 2( , ) 0,at (0,0) for 1,2= = =if x x x i  
[ 5,5] for 1,2 − =ix i  

 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Egg 
crate function แสดงดังภาพที่ 10 (ก) และ 10 (ข) 
ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 

 ภาพที่ 10 Egg crate function 
 

2.3.10 Exponential function ดังสมการที่ 
(18) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2

2

1

0.5

1 2( , ) =

− 
= −

i

i

x

f x x e  (18) 
* * *

1 2( , ) 1,at (0,0) for 1,2= = =if x x x i  
[ 1,1] for 1,2 − =ix i  
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ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Exponential function 
แสดงดังภาพที่ 11 (ก) และ 11 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 11 Exponential function  
 

2.3.11 Himmelblau function ดังสมการ
ที่ (19) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขต
ล่าง คือ  

 
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2( , ) ( 11) ( 7)= + − + + −f x x x x x x  (19) 
* * *

1 2

*

*

*

( , ) 0,at (3,2)

or ( 2.805118,3.283186)

or ( 3.779310, 3.283186)

or (3.584458, 1.848126) for 1,2

= =

= −

= − −

= − =

i

i

i

i

f x x x

x

x

x i

 

[ 6,6] for 1,2 − =ix i  
 

ผิ ว  แ ละ  เ ส้ นชั้ นค วามสู ง  ข อง 
Himmelblau function แสดงดังภาพที่ 12 (ก) และ 
12 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 12 Himmelblau function 

 
2.3.12 Leon function ดังสมการที่ (20) 

ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  
 

3 2 2

1 2 2 1 1( , ) 100( ) (1 )= − + −f x x x x x  (20) 
* * *

1 2( , ) 0,at (1,1) for 1,2= = =if x x x i  

[ 0,10] for 1,2 − =ix i  
 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Leon 
function แสดงดั งภาพที่  13  (ก)  และ  13  (ข ) 
ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 13 Leon function 
 

2.3.13 Levy No.13 function ดังสมการที่ 
(21) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2

1 2

2

1 1

2 2

2

2

2 2

sin 3 1

1 si

( , ) ( ) ( )

( ( )n 3 1 1 sin) ( ) (2( ))

f x x x x

x xx



 

+ −

+ + − +

=  (21) 

* * *

1 2( , ) 0,at (1,1) for 1,2if x x x i= = =  
[ 10,10] for 1,2ix i − =  

 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Levy 
No.13 function แสดงดังภาพที่ 14 (ก) และ 14 (ข) 
ตามล าดับ 

 

 
 (ก) (ข) 

 ภาพที่ 14 Levy No.13 function 
 

2.3.14 Matyas function ดังสมการที่ (22) 
ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  



 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2564 - 115 - Vol.15 No.2 July - December 2021 

 
2 2

1 2 1 21 2 0.26( ) 0.4) 8( , + −= xf x x x xx  (22) 
* * *

1 2( , ) 0,at (0,0) for 1,2= = =if x x x i  

[ 10,10] for 1,2 − =ix i  
 

ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Matyas function 
แสดงดังภาพที่ 15 (ก) และ 15 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 15 Matyas function  
 

2.3.15 Qing function ดังสมการที่ (23) 
ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ ขอบเขตล่าง คือ  

 
2

2 2

1 2

1

( , ) ( )
=

= − i

i

f x x x i  (23) 
* *

1 2

*

( , ) 0,at

( , ) for 1,2

=

=   =i

f x x

x i i i
 

[ 500,500] for 1,2 − =ix i  

 
ผิว และ เส้นชั้นความสูง ของ Qing 

function แสดงดังภาพที่ 16 (ก) และ 16 (ข) ตามล าดับ 
 

 
 (ก) (ข) 

 ภาพที่ 16 Qing function  

2.3.16 Styblinski- tank function ดั ง
สมการที่ (24) ค่าต่ าสุดวงกว้าง ขอบเขตบน และ 
ขอบเขตล่าง คือ  

 
2 4 2

1 2 1

1
( , ) ( 16 5 )

2 =
= − + i i ii

f x x x x x  (24) 
* *

1 2

*

( , ) 39.16559(2),at

( 2.903534,2.903534) for 1,2

= −

= − =i

f x x

x i
 

[ 5,5] for 1,2 − =ix i  
 

ผิ ว  แ ละ  เ ส้ นชั้ นค วามสู ง  ข อง 
Styblinski-tank function แสดงดังภาพที่  17 (ก) 
และ 17 (ข) ตามล าดับ 

 

 
 (ก) (ข) 
 ภาพที่ 17 Styblinski-tank function  

 
2. 4  จ า น ว น ร อ บ ใ น ก า ร ท า ซ้ า  

(Replication) [2] 
ในงานวิจัยน้ีก าหนดจ านวนรอบในการ

ท าซ้ าแต่ละสถานการณ์ ( )R  100 รอบ โดยในแต่ละ
รอบก าหนดค่าปริยายของเวลาสูงสุด (Max time) ใน
แต่ละวิธีการค้นหาค าตอบเท่ากับ 5,000 วินาที หรือ 
ประมาณ 83.33 นาที ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2 

2.5 วิธีการตัดสินใจ (Decision method) [2] 
2.5.1 อัตราความส าเร็จในการค้นหา

ค าตอบ (Success rate: SR ) ที่ มีค่ามากที่สุด เป็น
ตัวก าหนดวิธีการค้นหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพมาก
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ที่สุด โดยมีสูตรดังสมการที่ (25) และ (26) อัตรา
ความส าเร็จในการค้นหาค าตอบ คือ  

100, GRG,EV,WOA=  =k

s
SR k

R
 (25) 

 

เม่ือ S  คือ จ านวนครั้งที่หาค่าต่ าสุดวงกว้าง 
โดย ถ้าค่า * *

1 2 1 2( , ) ( , )e f x x f x x= −  ที่ 510e −  ถือว่า
การหาค่าเหมาะที่สุดในครั้งน้ัน มีค่าต่ าที่สุดโดยรวม 
R  คือ จ านวนรอบของการท าซ้ าในแต่ละสถานการณ์ 
ก าหนด 100=R  
 

max GRG EV WOAMax( , , )=SR SR SR SR   (26) 
 

เม่ือ 
maxSR  คือ วิธีการที่ดีที่สุดในการหาค าตอบ 

2.5.2 ค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย 
(Mean absolute error: MAE  ) โดยมีสูตรดังสมการ
ที่ (27) และ วิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะเป็นค่า
ต่ าสุดของ MAE  ของแต่ละวิธี ดังสมการที่ (28) 
 

* *

1 2 1 2

1

( , ) ( , )
,

=

−
=

R
i

k

i

f x x f x x
MAE

R
  

GRG,EV,WOA=k  (27) 
 

เม่ือ 
1 2( , )if x x  คือ ค่าที่ต่ าที่สุดรอบที่ i  , 

1,2,3,...,=i R  
* *

1 2( , )f x x  คือ ค่าต่ าสุดวงกว้าง 
 

min GRG EV WOA=Min( , , )MAE MAE MAE MAE  (28) 
 

เม่ือ 
minMAE  คือ วิธีการที่ดีที่สุดในการหา

ค าตอบ 
2.5.3 ค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation absolute 
error: SAE ) โดยมีสูตรดังสมการที่ (29)  
 

( )
2

1 2

1

( , )
,

=

−
= 

R
i k

k

i

f x x MAE
SAE

R
  

GRG,EV,WOA=k  (29) 
 
เม่ือ 

1 2( , )if x x  คือ ค่าที่ต่ าที่สุดรอบที่ i  , 
1,2,3,...,=i R  

 

kMAE  คือ ค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

GRG,EV,WOA=k  และ วิธีที่ มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดจะพิจารณาจากวิธีที่ให้ 

maxSR  มากที่สุดและมีค่า

minSAE ต่ าสุด เน่ืองจากการมีอัตราความส าเร็จที่สูง
และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยน้ันแสดงว่าวิธีการ
หาค าตอบวิธีการน้ันเป็นวิธีการที่แกร่ง (Robust) 
หรืออาจจะกล่าวได้ ว่าเป็นวิ ธีการที่ทั้ งแ ม่ นย า  
(Accuracy) และ เที่ยงตรง (Precision) ต่อค าตอบ 
ค่า 

minSAE ต่ าสุด ดังสมการที่ (30) 
 

min GRG EV WOA=Min( , , )SAE SAE SAE SAE  (30) 
 

เม่ือ 
maxSR และ 

minSAE  คือ วิธีการที่ดีที่สุด
ในการหาค าตอบ 

2.5.4 เวลาเฉลี่ย (Average time: AT )   
คือเวลาเฉลี่ยในการหาค าตอบแต่ละรอบ โดยมีสูตร
ดังสมการที่ (31) 
 

1 , GRG,EV,WOA== =


R

i

i

k

T

AT k
R

 (31) 

 
วิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะเป็นค่าต่ าสุด

ของ AT  ดังสมการที่ (32) 
 

min GRG EV WOAMin( , , )=AT AT AT AT   (32) 
 

เม่ือ 
minAT   คือ วิธีการที่ดีที่สุดในการหาค าตอบ 
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2 . 6  เ ค รื่ อ งค อมพิ ว เ ต อ ร์ ที่ ใ ช้ ใ น ก าร
ประมวลผล 

CPU and mainboard:  Corei5-9400 
2.9 GHz  

RAM: DDR4 (2400) 8 GB 
Hard disk: NVMe SSD 240 GB 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ในการวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบผลการหาค่า

เหมาะที่สุด  โดยใช้ฟั ง ก์ชันเกณฑ์ เปรียบ เที ยบ
สมรรถนะ จ านวน 16 ฟังก์ชัน ด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะที่สุด WOA และโซลเวอร์วิธีการ GRG และ EV 
ได้ผลการวิจัยดังน้ี 

3.1 อัตราความส าเร็จในการค้นหาค าตอบที่
มีค่ามากที่สุด 

จากตารางที่ 1 วิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 
WOA เป็นวิธีที่ให้ค่า SR  ที่ดีที่สุด โดย SR  มากที่สุด
จ านวน 16 ฟังก์ชัน อันดับสองเป็นวิธี EV ให้ค่า SR  
จ านวน 12 ฟังก์ชัน และอันดับสุดท้ายเป็นวิธี GRG 
ให้ค่า SR  จ านวน 7 ฟังก์ชันต่ าสุดของ MAE  ของแต่
ละวิธี จากตารางที่ 2 วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่ให้ค่า 
MAE  ที่ดีที่ สุด  คือ วิ ธี  WOA ค่า MAE  ต่ าที่ สุ ด
จ านวน 10 ฟังก์ชัน อันดับสองเป็นวิธี GRG ให้ค่า 
MAE  ต่ าที่สุดจ านวน 3 ฟังก์ชัน คือ Adjiman, Bird 
และ Brent และวิธี EV ให้ค่า MAE  ต่ าที่สุดจ านวน 
3  ฟั ง ก์ ชั น  คื อ  Himmelblau, Levi N.  13 และ 
Styblinski-Tank 

3.2 ค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่มีค่า
ต่ าที่สุด 

ใช้ค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่มีค่า
ต่ าที่สุด โดยวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะเป็นค่า 

3.3 อัตราความส าเร็จในการค้นหาค าตอบที่
มีค่ามากที่สุดและค่าความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีค่าต่ าที่สุด 

วิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะพิจารณา
จากวิธีที่ให้ SR  มากที่สุดและมีค่า SAE  ค่าต่ าสุด 
จากตารางที่ 3 วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่ให้ค่า SAE  
ที่ดีที่สุด คือ วิธี WOA โดยที่ วิธี WOA ให้ค่า SAE  
ต่ าที่สุดจ านวน 11 ฟังก์ชัน วิธี EV ให้ค่า SAE  ต่ า
ที่สุดจ านวน 4 ฟังก์ชัน และวิธี GRG ให้ค่า SAE  ต่ า
ที่สุดจ านวน 1 ฟังก์ชัน เม่ือพิจารณาร่วมกับค่า SR  
พบว่าวิธีที่ให้ค่า SR  มากที่สุดและมีค่า SAE  ต่ า
ที่สุด คือ วิธี WOA จ านวน 11 ฟังก์ชัน วิธี EV จ านวน 
4 ฟังก์ชัน และ วิธี GRG มีเพียง 1 ฟังก์ชันที่ให้ค่า 
SR  มากที่สุดและมีค่า SAE  ต่ าที่สุด คือฟังก์ชัน 
Brent  

 
ตารางที่ 1 ค่า SR   ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดของ
แต่ละฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะ 

No Function GRG EV WOA 
1 Ackley N. 2 7 53 100 
2 Adjiman 100 100 100 
3 Bartels conn  38 100 100 
4 Bird 100 100 100 
5 Bohachevsky 

N. 2 
52 100 100 

6 Brent 100 100 100 
7 Drop-wave 2 100 100 
8 Easom 15 2 100 
9 Egg crate 98 100 100 
10 Exponential 100 100 100 
11 Himmelblau 100 100 100 
12 Leon 97 43 100 
13 Levi N. 13 15 100 100 
14 Matyas 100 100 100 
15 Qing 19 97 100 
16 Styblinski-

tank 
100 100 100 

หมายเหตุ:       เป็นวิธีดีที่สุด 
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ตารางที่ 2 ค่า MAE  ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดของ
แต่ละฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะ 
No Function GRG EV WOA 
1 Ackley N. 

2 
7.0351E-

05 
2.0509E-

05 
0 

2 Adjiman 2.2754E-
11 

1.5983E-
08 

3.216
6E-06 3 Bartels 

conn  
7.5882E-

05 
1.6316E-

08 
0 

4 Bird 1.2252E-
09 

1.4481E-
09 

2.510
9E-07 5 Bohache

vsky N. 2 
0.11304

877 
6.5871E-

09 
0 

6 Brent 4.7416E-
14 

1.1262E-
11 

5.294
1E-10 7 Drop-

wave 
0.17524

641 
3.4105E-

11 
0 

8 Easom 0.84999
431 

0.97999
945 

3.223
6E-11 9 Egg crate 0.18976

395 
2.2423E-

11 
0 

1
0 

Exponent
ial 

1.0864E-
13 

3.5295E-
14 

0 
1
1 

Himmelb
lau 

6.6298E-
11 

3.989E-
11 

1.267
8E-09 1

2 
Leon 2.9248E-

06 
0.18280

174 
7.323
3E-09 1

3 
Levi N. 
13 

1.08154
123 

7.2043E-
12 

1.537
2E-10 1

4 
Matyas 3.3083E-

13 
1.8879E-

13 
0 

1
5 

Qing 0.42248
724 

0.00985
883 

1.186
3E-11 1

6 
Styblinski
-tank 

1.2824E-
10 

1.2427E-
11 

9.138
6E-10 หมายเหตุ:       เป็นวิธีดีที่สุด 

 

ตารางที่ 3 ค่า SAE  ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดของ
แต่ละฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะ 
No Function GRG EV WOA 

1 Ackley 
N. 2 

4.4816E
-05 

2.9309E
-05 

0 
2 Adjiman 7.6222E

-14 
9.6623E

-08 
1.971
6E-16 3 Bartels 

conn  
0.00028

47 
3.0991E

-08 
0 

4 Bird 4.5282E
-10 

2.9678E
-10 

5.972
9E-10 5 Bohache

vsky N. 2 
0.12419

644 
8.7998E

-09 
0 

6 Brent 1.8176E
-13 

1.8887E
-11 

9.115
8E-10 7 Drop-

wave 
0.12454

82 
4.9925E

-11 
0 

8 Easom 0.35706
903 

0.13999
992 

7.695
1E-11 9 Egg crate 1.32834

763 
3.3594E

-11 
0 

1
0 

Exponen
tial 

1.3235E
-13 

6.0538E
-14 

0 
1
1 

Himmel
blau 

9.4189E
-11 

5.6176E
-11 

6.885
9E-09 1

2 
Leon 1.8766E

-05 
0.36314

349 
1.969
E-08 1

3 
Levi N. 
13 

1.48022
412 

9.0444E
-12 

2.753
4E-10 1

4 
Matyas 5.6585E

-13 
2.4816E

-13 
0 

1
5 

Qing 0.85966
915 

0.09800
109 

3.830
6E-11 1

6 
Styblinsk
i-tank 

9.4589E
-11 

2.0452E
-11 

2.011
7E-09 หมายเหตุ:       เป็นวิธีให้ค่า SAE  ต่ าสุด 

ตารางที่ 4 ค่า AT  (หน่วย: วินาที) ของวิธีการหาค่า
เหมาะที่สุดของแต่ละฟังก์ชันเกณฑ์เปรียบเทียบ
สมรรถนะ 

No Function GRG EV WOA 
1 Ackley N. 2 0.42 57.51 6.95 
2 Adjiman 0.17 12.56 7.03 
3 Bartels conn  0.23 51.35 6.98 
4 Bird 0.43 48.74 7.01 
5 Bohachevsky 

N. 2 
0.27 48.14 7.48 

6 Brent 0.25 48.70 7.11 
7 Drop-wave 0.44 40.37 7.06 
8 Easom 1.22 1.54 7.57 
9 Egg crate 1.63 47.66 7.03 
10 Exponential 0.34 38.77 7.01 
11 Himmelblau 0.37 48.13 7.10 
12 Leon 0.76 16.88 7.05 
13 Levi N. 13 0.42 38.83 7.87 
14 Matyas 0.40 38.90 7.00 
15 Qing 0.37 38.43 7.12 
16 Styblinski-

tank 
0.59 39.09 7.16 

หมายเหตุ:       เป็นวิธีดีที่สุด 
 

3.4 เวลาเฉลี่ยที่มีค่าต่ าที่สุด 
วิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะพิจารณา

เวลาเฉลี่ยในการค านวณหาค าตอบที่ต่ าสุด จาก
ตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่
ให้ค่า AT  ที่ดีที่สุด (หน่วย: วินาที) คือ วิธี GRG โดย
ที่  วิธี GRG ให้ค่า AT  ต่ าที่สุดทุกฟังก์ชัน มีเวลา
เฉลี่ยในการหาค าตอบเพียง 0.52 วินาที อันดับสอง
คือวิธี WOA เวลาเฉลี่ยในการหาค าตอบเพียง 7.16 
วินาที และอันดับสุดท้ายเป็นวิธี EV เวลาเฉลี่ยในการ
หาค าตอบเพียง 38.48 วินาที ซ่ึงผลสรุปน้ีสอดคล้อง
กับงานวิจัย Minsan และ Minsan [2] และ Min [3] 
ที่กล่าวว่าวิธี GRG เป็นวิธีที่สามารถหาค าตอบได้
อย่างรวดเร็ว  
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4. สรุปผลการวิจัย 
วิ ธีการหาค่าเหมาะที่ สุด  WOA เป็นวิ ธี มี

ประสิทธิภาพมากที่สุดในงานวิจัยน้ี โดยเอาชนะวิธี  
GRG และ EV ที่มีอยู่ในโซลเวอร์ ของ Excel เวอร์ชัน 
2019 คือ WOA เป็นวิธีที่มีอัตราความส าเร็จในการ
ค้นหาค าตอบมากที่สุดและยังเป็นวิธีการที่แกร่ง
เ น่ืองจากการมีอัตราความส าเร็จที่สูงและมีส่ วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่า และยังให้ค่าความคาด
เคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่ต่ าที่สุด เน่ืองจากวิธี WOA 
เป็นวิธีการค้นหาแบบความฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm 
intelligence) ที่จ านวนตัวแทน (Agent) ที่ก าหนด
โดยในที่น้ีคือจ านวนวาฬน้ันจะช่วยกันค้นหาค าตอบ
ทั้งในพื้นที่วงกว้างของค าตอบที่เป็นไปได้และค่อย ๆ  
รวมตัวกันค้นหาในพื้นที่วงแคบเม่ือกลุ่มตัดสินใจแล้ว
ว่าพื้นที่แถวน้ันเป็นเป้าหมาย ท าให้การค้นหาค าตอบ
มีประสิทธิภาพและเป็นวิ ธีการที่ นิยมศึกษาและ
น ามาใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน จึงสรุปจากผลการวิจัย
ได้ว่าการน า WOA มาพัฒนาบน VBA เพื่อใช้ในการ
หาค่าที่เหมาะที่สุดเป็นวิธีการที่ดี เป็นทางเลือกหน่ึงที่
เหมาะสมส าหรับผู้ใช้งาน Excel อย่างไรก็ตาม WOA 
ยังมีเวลาในการค้นหาค าตอบมากกว่า GRG ทั้งน้ีเวลา
ในการค้นหาค าตอบน้ันมีปัจจัยที่เก่ียวข้อง 2 ปัจจัย
คือ ขั้นตอนวิธีของ WOA เองที่ท าให้การค้นหา
ค าตอบใช้เวลามาก เช่นการก าหนดจ านวนตัวแทน 
(หรื อจ านวนวาฬ)  ที่ อาจจะยั งปรับเปลี่ ยนให้
เหมาะสมเพิ่มขึ้นได้ เป็นต้น หรือ การเขียนค าสั่ง 
(Code) ใน VBA เองยังมีจุดที่สามารถลดเวลาลงได้
อีก น่ันหมายถึงผู้ที่สนใจน าวิธี WOA ไปพัฒนาต่อบน 
VBA อาจจะต้องศึกษาการเขียนโปรแกรม VBA เชิง
ลึกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ WOA ต่อไป 

 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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ค ำแนะน ำส ำหรับผูเ้ขียน 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์

หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์กำรส่งบทควำม 
1.1 บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่ก าหนดไว้ 
1.3 บทความวิชาการต้องมีความยาวประมาณ 12-20 หน้า ในรูปแบบ 2 คอลัมน์ 
    บทความวิจัย ต้องมีความยาวประมาณ 10-15 หน้า ในรูปแบบ 2 คอลัมน์ 
1.4 การส่งบทความ เพื่อผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ        ใน

สาขาวิชาที่เก่ียวข้องผ่าน รูปแบบ Online  
โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ่มจาก             
การกรอกข้อมูลตามแบบฟอร์มส่งบทความเพื่อพิจารณาให้สมบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณา
กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ และเม่ือบทความได้รับการแก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนจะต้อง
ส่งบทความเข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อด าเนินการในส่วนอ่ืน
ต่อไป 

2. ประเภทของบทควำมที่ตีพิมพ์ 
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลัก
วิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดยระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวิจัยที่
น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จาก
การทบทวนเอกสาร จากประสบการณ์หรือความช านาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ อัน
ก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 1 น้ิว หรือ 2.54 ซม. 
 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 น้ิว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 น้ิว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 น้ิว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดำษ  
ขนาด B5 (JIS) 18.2 x 25.7 ซม. 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ Time New Roman 

3.4  ชื่อเรื่อง   
 บทความภาษาไทย ใช้ชื่อเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลาง

หน้ากระดาษควรเป็นชื่อที่สั้น กะทัดรัด ได้ใจความตรงกับวัตถุประสงค์และเน้ือเรื่อง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใช้ชื่อเรื่อง ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงำน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 10 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  ค ำว่ำ บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพแ์บบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อควำมทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3น้ิว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเรื่องใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเรื่องย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรอ้ำงอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขล าดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 
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3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

A. ส่วนปก 
1. ชื่อบทควำม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ชื่อ

เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 
2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ชื่อเต็ม นามสกุลเต็ม ของผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียน

ประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมทั้งหมายเลขโทรศัพท์/โทรสาร และ E-mail 
address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยขึ้นก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญที่สามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

หมายเหตุ : เน้ือหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่าน้ัน 
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์
ของการวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เก่ียวข้อง 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (MATERIALS AND METHODS)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
(RESEARCH METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวิจัยให้
ชัดเจน 
- บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเก่ียวกับเครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี 

และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 
3. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล/ ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล (RESULT AND 

DISCUSSION) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/
หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและ
ตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
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- เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควร
อ้างอิงทฤษฎีหรือเปรียบเทียบการทดลองของผู้อ่ืนที่เก่ียวข้องประกอบ เพื่อให้
ผู้อ่านเห็นด้วยตามหลักการหรือคัดค้านทฤษฎีที่มีอยู่เดิม รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการ
น าผลไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

- รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเน้ือเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้ชัดเจน
เหมาะสมกับขนาดของรูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG มีความ
ละเอียดไม่ต่ ากว่า 300 dpi เท่าน้ัน ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ และใน
กรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีด าที่ มีความคมชัด หมายเลขรูปภาพ/
กราฟให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ 

- ตาราง ให้อยู่ในเน้ือเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่
ด้านบนของตาราง 

4. บทสรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการวิจัย 
5. กิตติกรรมประกำศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้

ความช่วยเหลือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 
6. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการ

ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่าน้ัน การอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่อ้างอิง เป็น
ตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้นเรียงล าดับเอกสารจากที่พบในเน้ือหาก่อน
เป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย และคณะหรือ 
et al. 
กำรอ้ำงอิงเอกสำรในเนื้อเรื่องของบทควำม ( In-text Citations) การอ้างอิง
เอกสารในเ น้ือเรื่อง ให้ ใช้ระบบแวนคู เวอร์  ( Vancouver style)  สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่  
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf  

 
ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
หนังสือหรือต ำรำ  
รู ป แบบพื้ น ฐ าน  ชื่ อ ผู้ แ ต่ ง (Author)./ชื่ อห นั ง สื อ (Title of the book)./ครั้ ง ที่ พิ ม พ์
(Edition)./เมืองที่พิมพ์(Place of Publication):ส านักพิมพ์(Publisher);ปี(Year). 

• Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 
York: Garland Publishing; 2001. 

http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf
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• รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน
แก้วการพิมพ์; 2536. 

บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผู้แต่ง(Author)./ชื่อบทความ(Title of the article)./ชื่อวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปีที่พิมพ์(Year);เล่มที่ของวารสาร(Volume):หน้า(Pages). 

• ชนิตรา ด ารงกิจ, ใหม่  น้อยพิทักษ์, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติ
ทางกลและส่วนผสมทาง เคมีของรอยเชื่อมเหล็กรางรถไฟ. วารสารวิจัย มท
ร.กรุงเทพ. 2561;12(1):119-31. 

• White AR, Treenate D, Kiatgungwalgrai A, et al. The effects of accent 
familiarity on english as  a foreign language students’ word 
recognition and comprehension of the english language.  UTK Res J. 
2559;10(2):21-30. 

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 
รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผู้แต่ง (Author)./ชื่อบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ์ : ส านักพิมพ์; ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเม่ือ/cited ปี เดือน วันที่]./จาก
(Available from): http://................ 

• Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer 
[Internet]. Washington: National Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9]. 
Available from: https://www.nap.edu/catalog/10149/improving -
palliative -care-for-cancer. 

• “ก าเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อ
คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของคนไทย [อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเม่ือ 25 
มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf 

 

   กำรอ้ำงอิงบทควำมที่น ำเสนอในกำรประชุม หรือสรุปผลกำรประชุม (Conference paper)  
รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผู้เขียน./ชื่อเรื่อง./ใน(In):/ชื่อบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ชื่อหนังสือ./ชื่อ
การประชุม;/วัน เดือน ปีที่ประชุม;/สถานที่จัดประชุม./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์;/ปีที่พิมพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 

 

 

http://www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf
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• ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์    
แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุม
วิชาการประจ าปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the liver; วันที่ 12-14 มีนาคม 2552 ; 
เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย);  2552. น.1-13. 
 

4.2 บทควำมวิชำกำร 
A. ส่วนปก 

มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย  
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีกำรศึกษำ/วิธีด ำเนินกำร (METHOD) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือ

การด าเนินการตามประเภทของบทความวิชาการ 
3. ผลกำรศึกษำ/ผลกำรด ำเนินกำร (RESULT AND DISCUSSION) เป็นการเสนอผล

อย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) ใช้ตามที่วารสารก าหนด 
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รำยชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 

 

รองศาสตราจารย์สมยศ เดชภิรัตนมงคล รองศาสตราจารย์นิศากร สังวาระนที 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชาญยุทธ์  กาญจนพิบูลย์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์วัชรินทร ์ชุมจันทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์อัคคพงศ์  พันธ์พฤกษ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประเสริฐ เผื่อนหม่ืนไวย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ศราวุธ  ใจเย็น ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุวิพงษ์ เหมะธุลิน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ฉัตรชัย พะวงษ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์กิตติพงษ์ เกียรติวิภาค 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ศิรินาถ ศรีอ่อนนวล ผู้ช่วยศาสตราจารย์นพรัตน์  มะเห 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์อัญชลี  ทองก าเหนิด ผู้ช่วยศาสตราจารย์วรพงค์ บุญช่วยแทน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์แมน ตุ้ยแพร่ ผู้ช่วยศาสตราจารย์พิษณุ  ทองขาว 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์นิวัฒน์ มูเก็ม ผู้ช่วยศาสตราจารย์เสาวณีย์  อารีจงเจริญ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร.เบญจมาส  ไชยลาภ ดร.ชัชฎา หนูสาย 

ดร.อรรถพล สีด า ดร.จตุพร อรุณกมลศรี 

ดร.ธนวรรณ เวียงสีมา ดร.ปราโมทย์ ฉลองรัตนสกุล 

ดร.ละออ สมสะกีสิทธ์ิ ดร.เบญจมาศ  คล้ายเครือญาติ 

อาจารย์ประชม  ทางทอง  
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แบบฟอร์มส่งบทควำมเพื่อพิจำรณำตีพิมพ์ลงในวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
 
วันที่...............เดือน...............................พ.ศ....................  

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว).................................  นามสกุล.................... ....................................... 

ขอส่ง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เรื่อง (ภาษาไทย)....................................................................... .................................................................. 
........................................................................ ................................................................................... 
เรื่อง (ภาษาอังกฤษ)............................................................................................... ..................................... 
............................................................................................................................................ ............... 
ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาไทย) 

1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาอังกฤษ) 
1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้สะดวก............................................................หมู่ที่.............ซอย................................. 
ถนน................................ ต าบล/แขวง............................อ าเภอ/เขต..................... จังหวัด.............................. 
รหัสไปรษณีย์........................................ E-mail.....................................................โทรศัพท์.............. ..............
โทรสาร...................................... โทรศัพท์ (มือถือ)................................................ 

ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความน้ี  เป็นผลงานของข้าพเจ้าแต่เพียงผู้เดียว 
 เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุในบทความจริง 

 โดยขอรับรองว่ารูปภาพและข้อความทั้งหมดในบทความน้ี ไม่ละเมิดลิขสิทธ์ิใด ๆ และบทความน้ีไม่เคย
ลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น าบทความน้ีส่งไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอ่ืนอีกเป็น                                 
การซ้ าซ้อนการละเมิดลิขสิทธ์ิถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนบทความโดยตรง  ทั้งน้ีผู้เขียนเข้าใจในนโยบาย
การรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแล้ว  และยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย                                                    
มทร. กรุงเทพ ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
 

  ลงช่ือ..........................................................................  
           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองกำรตพีิมพบ์ทควำม 
วำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลกรงุเทพ 
 

ขอรับรองว่าบทความ............................................................................ 
 
เรื่อง  ................................................................................................................................................. 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   ....................................................................................................................... ......................... 
        ................................................................................................................................................ 
 

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

ปีที่................... ฉบับที่ ........... (................. - ............... พ.ศ. ..................) 
 

 
(...............................................................) 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลกรงุเทพ 
ขั้นตอนกำรจัดท ำวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
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