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บทความท่ีลงตีพิมพในวารสารเปนความคิดเห็นของผูเขียนกองบรรณาธิการ ไมจำเปนตองเห็นดวยเสมอไป 

ความเปนมา 

 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เปนวารสารวชิาการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ไดมีการจัดทำวารสารอยางตอเนื่องตั้งแตพ.ศ. 2550 จนถึงปจจุบัน ซึ่งเปนวารสารที่อยูใน
ฐานขอมูลของศูนยดัชนีการเอกสารอางอิงวารไทย (TCI) กลุมที่ 2 ดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี โดยเผยแพรเปนราย 6 เดือน ซึ่ง
ตีพิมพปละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 8 -12 บทความ) และมีการดำเนินงาน จัดพิมพบทความประเภทตาง ๆ ไดแก บทความวิจัย (Research 
paper) และ บทความวิชาการ (Academic paper) 
 บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ  เปนบทความที่สรางองคความรู และมีคุณภาพในทางวิชาการ
สามารถนำไปใชประโยชนเพื่อการเอกสารอางอิงได เพราะผานการพิจารณากล่ันกรอง และประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาท่ี
เกี่ยวของ จากหลากหลายสถาบัน 3 ทาน ซึ่งเปนการประเมินแบบไมแสดงช่ือผูแตงและผูประเมิน (Double blinded) กอนท่ีจะเผยแพรสู
สาธารณชน จึงทำใหวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เปนวารสารวิชาการท่ีมีคุณภาพ 
 กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดทำวารสารเปนรูปเลมฉบับสมบูรณและเผยแพรใหกับสถาบันการศึกษาตาง ๆ 
ทั ่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบคนเพื ่อเอกสารอางอิงหรืออานบทความที่เป ยมดวยองคความรู ไดท่ี https://www.tci-
thaijo.org/index.php/rmutk 

 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อเผยแพรบทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพของอาจารยนักวิจัย 

นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ และสาขาตาง 
ๆ ท่ีมีการบูรณาการขามศาสตรท่ีเกี่ยวของกับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพื่อใหเกิดองคความรูใหมท่ีทันสมัย ไดแก       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2. General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4. Renewable Energy, Sustainabillity and the Environment 
 1.5. Biomaterials  

2.    เพื่อสงเสริมและเปนกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ทำใหเกิดผลงานวิจัยที่เขาไปสูการพัฒนาตอภาคสังคม ชุมชน และนำไป
ประยุกตในการเรียนการสอนเพื่อตอยอดและเกิดความเชื่อมโยงระหวางงานวิจัย งานวิชาการ ซึ่งนำมาสูการเกิดประโยชนตอ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนองตอการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 

นโยบายการรับบทความ 
 กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีท่ีจะรับบทความจากอาจารย นักวิจัย นักวิชาการท้ังภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัย ท่ีเขียนเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานท่ีสงมาขอตีพิมพตองไมเคยเผยแพรในส่ิงพิมพอ่ืนใดมากอน และตองไมอยู
ในระหวางการพิจารณาของวารสารอ่ืน 
 การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเปนความรับผิดชอบของผูสงบทความโดยตรง บทความที่ไดรับการตีพิมพตองผานการพิจารณากลั่นกรอง
คุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ และไดรับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
 ขอความที่ปรากฏอยูในแตละบทความที่ตีพิมพในวารสารวิชาการเลมนี้ เปนความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียนแตละทาน ไม
เกี่ยวของกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแตอยางใด ความรับผิดชอบดานเนื้อหา และการตรวจรางบทความแตละบทความ
เปนของผูเขียนแตละทาน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผูเขียน   แตละทานจะตองรับผิดชอบบทความของตนเองแตผูเดียว 
 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิใหนำเนื้อหา หรือขอคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ไปเผยแพรกอน
ไดรับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อยางเปนลายลักษณอักษร ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพถือเปนลิขสิทธิ์ของวารสาร 
 ผูประสงคจะสงบทความกรุณาอานรายละเอียดการสงบทความที่คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความ ซึ่งไดระบุไวในเลมวารสาร
วิจัย มทร.กรุงเทพ หรือ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk และสามารถสง Online ไดโดยกรอกรายละเอียดใหครบถวน
ในระบบการสงบทความ Online หากตองการสอบถามขอมูลเพิ่มเติม ติดตอไดท่ี 
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กำหนดการเผยแพร ปละ 2  ฉบับ (ทุก 6 เดือนตอฉบับ)  
 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 
 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 

การเผยแพร เผยแพรผานระบบออนไลน  
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
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บทคัดยอ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันการจัดการรับฝากรถยนต ซึ่งจะมีการแจงเตือนขอมูลผานไลน และ

ประเมินเว็บแอปพลิเคชันจากการทดสอบใชงานและตอบแบบสอบถาม โดยเครื่องมือที่ใชในการวิจัย ไดแก ภาษาโปรแกรม PHP 

ฐานขอมูล MySQL แอปพลิเคชันไลน และแบบสอบถาม ผูวิจัยไดออกแบบและแบงการใชงานเปนผูใช 3 กลุม คือ ผูใหบริการ ลูกคาราย

เดือน และลูกคารายวัน ผูใหบริการสามารถลงทะเบียนขอมูลสมาชิกและรถ ทำสัญญาการรับฝาก รับชำระเงิน แจงเตือนขอมูลถึงเวลา

จายเงิน แจงเตือนขอมูลใกลสิ้นสุดสัญญาใหกับลูกคารายเดือน สวนลูกคารายวัน ผูใหบริการสามารถลงทะเบียนรับฝากและคืนรถ แจง

เตือนขอมูลวันคืนรถและขอมูลใกลถึงเวลารานปด นอกจากนี้ผูใหบริการสามารถพิมพรายงานการรับฝากรถ ตั้งคาเวลาเปด-ปดราน และ

กำหนดอัตราคาบริการรับฝากรถได  ในสวนของลูกคารายเดือนดูขอมูลสัญญา ขอมูลการชำระเงิน รับการแจงเตือนผานไลนได และลูกคา

รายวันรับการแจงเตือนผานไลนได ผลการวิจัยพบวาเว็บแอปพลิเคชันนี้ทำงานไดอยางถูกตอง และผลประเมินความพึงพอใจในการทำงาน

ของเว็บแอปพลิเคชันนี้โดยผูทดสอบจำนวน 35 คน พบวาผลการประเมินอยูในระดับความพึงพอใจมาก มีคาเฉลี่ยรวม 4.39 และคาสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.68 สามารถนำเว็บแอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นนี้มาใชงานได ชวยใหงายตอการจัดการขอมูลการรับฝากรถ สำหรับงาน

ที่สามารถพัฒนาเพิ่มเติมไดในสวนการตอสัญญาอัตโนมัติโดยไมตองทำสัญญาใหม เพื่อใหเว็บแอปพลิเคชันนี้มีความสมบูรณครบถวน

สำหรับการใชงานตอไป 
 

คำสำคัญ : เว็บแอปพลิเคชันรับฝากรถยนต การจัดการรับฝากรถยนต แจงเตือนผานไลน 

Abstract 
The aim of this research is to develop a web application for car storage management that utilizes online 

notification information via LINE and evaluate this application via testing and questionnaires. We designed and 
categorized this application users as three groups: service providers, monthly and daily customers. The service 
providers can register member and cars information, sign deposit contracts, accept payments, and notify monthly 
customers regarding payment times and the contract expiration date. For daily customers, service providers can 
register and return cars information. notify the return dates and closing times. In addition, the service provider can 
print your deposit report, set store opening and closing times, and set payment rate. For monthly customers, they 
can view contract information, payment information, receive notifications via LINE. And daily customers, they can 
receive the notifications via LINE. 

The results of the research found that this web application can works properly. The evaluation results of 35 

testers on the performance satisfaction of this application show that are at a satisfactory level, with an overall 

average of 4.39 and the standard deviation of 0.68. This web application can be used to simplify the management 

of car storage information. Further work can be developed in the automatic renewal section without entering into a 

new contract, thus making this web application complete and available for further use. 

Keyword: Car Storage Web Application, Car Storage Management, LINE Notification 



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online) 

ปท่ี 19 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2568               [2]                   Vol 19 No.1  January – June  2025 

 

1. บทนำ 
ในปจจุบันรถยนตนั้นเปนยานพาหนะที่จำเปนสำหรับการ

เดินทาง ชวยใหการดำเนินชีวิตประจำวันของมนุษยสะดวกขึ้น 

อัตราการมีรถยนตใชจึงเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยมีขอมูลสนับสนุน

จากสภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยที่ตั้งเปายอดผลิตรถยนตป 

2567 ท่ี 1.9 ลานคัน ซึ่งมีอัตราการเติบโตรอยละ 3.17% จากป 

2566 [1] สงผลใหการประกอบกิจการบริการรับฝากรถมีการ

ขยายตัวตาม รวมถึงการนำเทคโนโลยีดิจิทัลตาง ๆ มาชวยในการ

บริหารจัดการที่จอดรถเพื่ออำนวยความสะดวกใหกับผูใหบริการ

และผูใชบริการ รานรับฝากรถปนทอง รายวัน-รายเดือน ตั้งอยูใน

เขตตำบลบานพราว อำเภอปาพะยอม จังหวัดพัทลุง เปนรานท่ี

ประกอบกิจการบริการรับฝากรถ ซึ่งนำเทคโนโลยีในสวนของ

ระบบรีโมท ระบบคียการด และไลนสำหรับการแจงเตือนขอมูลไป

ยังลูกคา มาใชในการดำเนินงาน สอดคลองกับงานวิจัยหลาย ๆ 

งานที่มีการนำเทคโนโลยีดิจิทัลเขามาชวยในการจัดการใหบริการ

รับฝากรถ แตจากการสอบถามผูใหบริการพบวาการใหบริการรับ

ฝากรถสำหรับลูกคารายวันนั้น จะใชเปนระบบรีโมท และลูกคา

รายเดือนจะเปนระบบคียการดและมีการขอไลนและเบอรโทรศัพท

ของลูกคาที่มาใชบริการ ซึ่งพบปญหาวาการใหบริการโดยใชระบบ

การติดตอผานไลนนั้นมีการเก็บขอมูลที่ยังไมเปนระเบียบ ไมได

จัดเก็บขอมูลลูกคาอยางเปนระบบ ทำใหการตรวจสอบหรือคนหา

ประวัติขอมูลทำไดยาก หากมีการจัดทำระบบท่ีมีการนำเทคโนโลยี

การจัดการขอมูลรถยนตจะทำใหเปนระเบียบมากขึ้น สอดคลอง

กับงานวิจัยของบุษราคัม อรุณรัตน และคณะ [2] ไดทำการวิจัย

เรื่องการพัฒนาระบบบริหารจัดการรับฝากรถ โดยมีวัตถุประสงค

หลักเพ ื ่อพ ัฒนาระบบบริหารจัดการร ับฝากรถและประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการรับฝากรถ ซึ่งเปนระบบงาน

ท่ีพัฒนาเขียนโปรแกรมดวยภาษา Microsoft Visual Basic โดยใช

ฐานขอมูล Microsoft SQL Server 2008 R2 สถิติที ่ใชในการ

วิเคราะหขอมูล ไดแกคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานผลการวิจัย

พบวาระบบสามารถจัดเก็บเอกสารที่งายตอการคนหาสามารถ

จัดการขอมูลรับฝากรถ และแสดงรายงานไดอยางถูกตอง และ

งานวิจัยของ Sathya, D. และคณะ [3] ไดทำการวิจัยเรื่องระบบ

จัดการที่จอดรถ โดยพัฒนาเปนเว็บเเอปพลิเคชันที่ใชเทคโนโลยี

ชวยคนหาดำเนืนการจัดสรรชองท่ีจอดรถในลานจอดรถไปจนถึง

ขั ้นตอนการชำระเงิน โดยใชโปรแกรมจำลองเว็บเซิร ฟเวอร 

Apache Tomcat และใชฐานขอมูล SQL Server ผลการว ิจัย

พบวาระบบนี้จะตรวจสอบจำนวนผูเขาใชงานของชองจอดรถและ

จัดเตรียมเกี่ยวกับการใหบริการของชองจอดรถสำหรับลูกคา และ

ชวยปรับปรุงการจัดการเวลาที่มีประสิทธิภาพ รวมถึงงานวิจัยของ 

Monika Ingole และคณะ [4] ที่ดำเนินการวิจัยเรื่องระบบที่จอด

รถแบบ QR-Based ที่ใชประโยชนจากเทคโนโลยี QR Code ใน

การตรวจสอบสิทธิและควบคุมการเขาถึงท่ีจอดรถ รถท่ีลงทะเบียน

แตละคันจะไดรับ QR Code ที่ไมซ้ำกัน ซึ่งเชื่อมโยงกับเจาของรถ

และขอมูลการจอดรถท่ีเกี่ยวของ แลวประตูทางเขาจะสามารถเปด

ปดอัตโนมัติและบันทึกเวลาเขาออกได ผลการวิจัยพบวา เมื่อ

เจาของรถเขาสูสถานที่จอดรถแลวจะสแกน QR Code ซึ่งกำหนด

ใหกับชองพื้นที่จอดรถเฉพาะของตนเอง และสามารถเขาจอดได 

ลดการปฏิสัมพันธระหวางผู ใหบริการกับเจาของรถ โดยระบบ

สามารถชวยใหการดำเนินงานเปนไปอยางราบรื่น และงานวิจัย

ของ ศราวรรณ ขำคา และสายรุง แสวงลาภ [5] ท่ีมีวัตถุประสงค

เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการงานยานพาหนะ ศึกษาคุณภาพของ

ระบบบริหารจัดการงานยานพาหนะ และประเมินความพึงพอใจ

ของผูใชงานระบบบริหารจัดการงานยานพาหนะ ผลการวิจัยพบวา 

ระบบบริหารจัดการงานยานพาหนะ มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี มี

ผลประเม ินประสิทธ ิภาพระบบโดยผู  เช ี ่ยวชาญดานระบบ

สารสนเทศนั้นอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม มีคุณภาพ สามารถใชงานได

จริง การประเมินความพึงพอใจของผูใชระบบ โดยทำการทดลอง

ใชงานดานนำเขาขอมูล กระบวนการทำงาน และการแสดงผลจัด

อยูในระดับดี จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวามีการนำเทคโนโลยีตาง 

ๆ มาชวยในการดำเนินงานเพื่อใหการบริการรับฝากรถไดรับความ

สะดวก เกิดเปนบริการที่ดีตอลูกคา รวมถึงจากปญหาที่พบในราน

รับฝากรถปนทอง รายวัน-รายเดือน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนา

งานวิจัยเปนเว็บแอปพลิเคชันการจัดการรับฝากรถยนตและแจง

เตือนขอมูลผานไลน โดยใชกรณีศึกษารานรับฝากรถป นทอง 

รายวัน-รายเดือน ในตลาดปาพะยอม ตำบลบานพราว อำเภอปา

พะยอม จังหวัดพัทลุง เพื่อชวยใหงายตอการตรวจสอบรายละเอียด

ของรถคำนวณคาบริการ โดยระบบที่ทำการพัฒนานี ้จะชวยผู

ใหบริการ ลูกคารายเดือน และลูกคารายวันสามารถใชงานได

สะดวกตามขอบเขตการทำงานคือ ในสวนผู ใหบริการสามารถ

ลงทะเบียนสมาชิก ลงทะเบียนรถ รับฝากรถ ทำสัญญา รับเงิน 

แจงเตือนขอมูลการรับเงิน แจงเตือนขอมูลสัญญา พิมพรายงาน

ฝากรถ และสามารถตั้งคาเวลาเปด-ปด รานและอัตราคาบริการได  

ในสวนผูใชบริการสามารถดูขอมูลสัญญา ขอมูลการชำระเงิน  และ

รับการแจงเตือนผานไลนได ผูวิจัยไดทำการประเมินทดลองการใช

งานและตอบแบบสอบถาม โดยสถิต ิที ่ใช ค ือคาเฉลี ่ยและคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับคือทำใหงายในการ

จัดการขอมูลของผูท่ีใชบริการรับฝากรถ สามารถจัดทำรายงานการ

เขาใชบริการได  
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2. วิธีดำเนินการวิจัย 
ว ิธีการดำเนินการว ิจ ัยประกอบดวยขั ้นตอน 1) การ

วิเคราะหและออกแบบระบบ ผูวิจัยทำการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจาก

การสอบถามสถานประกอบการ แลวทำการว ิ เคราะหและ

ออกแบบระบบ ออกแบบหนาจอการทำงานของระบบด วย

โปรแกรม Figma [6] ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการออกแบบเว็บไซต 

แอปพลิเคชัน โลโก และอื่น ๆ ทำใหนักออกแบบ UX/UI สะดวก

มากขึ ้น 2) การพัฒนาระบบเว็บแอปพลิเคชันดวยภาษา PHP 

ฐานขอมูล MySQL และใช Bootstrap Framework [7]  ซึ่งเปน

กรอบการทำงานเพื ่อสงเสริมความสอดคลองของการแสดงผล

เว็บไซต โดยการรวมชุดคำสั่ง HTML, CSS และ JavaScript เขา

ดวยกันเพื่อกำหนดรูปแบบของการพัฒนาเว็บไซตใหใชงานไดงาย

และสะดวก โดยเปดใหใชงานแบบโอเพนซอรส ที่มีการใชงานเว็บ

แอปพลิเคชันและเว็บไซตทั่วโลก ในสวนการแจงเตือนขอมูลใช 

Line Notify [8] โดยเปนบริการรับการแจงเตือนในรูปแบบ API 

สามารถนำไปตอยอดพัฒนาโปรเจคตางๆ สรางการแจงเตือนแบบ

ขอความไปยังกลุมหรือบัญชีสวนตัวไดโดยไมเสียคาใชจาย โดย

ผูวิจัยไดแสดงสถาปตยกรรมของระบบดังภาพท่ี 1 และ 3) ทดสอบ

ระบบดวยว ิธ ีการ black box testing box testing [9] โดยให

ผูเชี่ยวชาญทำการทดสอบการทำงานตามกรณีทดสอบที่กำหนดไว

ใหตรงตามผลลัพธ ไมไดสนใจในขั ้นตอนการการพัฒนาระบบ 

จากนั้นดำเนินการประเมินความพึงพอใจจากการใชงานระบบ โดย

ใชแบบสอบถามความพึงพอใจ กลุมตัวอยางที่ใชในการประเมิน

ทดสอบระบบ ประกอบ ดวยผูใชงานจากสถานประกอบการราน

รับฝากรถปนทอง รายวัน-รายเดือน จำนวน 1 คน และบุคคล

ทั่วไปที่มาใชบริการรับฝากรถปนทอง รายวัน-รายเดือน จำนวน 

35 คน สถิติที่ใชในการวิจัย ไดแก คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน [10] 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ผลการวิเคราะหและออกแบบระบบ โดยนำขอมูลจาก

การศึกษามาจัดทำ และออกแบบกระบวนการทำงาน คือ 1) เขาสู

ระบบ ดูขอมูลสัญญาดูขอมูลการชำระเงิน และรับการแจงเตือน

ผานไลน มีผูใชงานคือ ผูใชบริการรายเดือน โดยผูใชบริการรายวัน

สามารถรับการแจงเตือนผานไลน  2) เขาสูระบบ จัดการขอมูล

และตรวจสอบขอมูลการรับฝากรถ ดูรายงานและตั้งคาการบริการ 

มีผูใชงานคือผูใหบริการ โดยแสดงภาพโครงสรางระบบดังภาพท่ี 2 

โดยมีการแสดงตัวอยางหนาจอการทำงานของระบบเวบ็แอปพลิเค

ชันนี้ดังภาพท่ี 3 - 6 และผลการทดสอบระบบดวยวิธีการ black 

box testing ซึ่งเปนการทดสอบการทำงานของระบบ ใหเปนไป

ตามกรณีทดสอบท่ีใช ซึ่งกำหนดรายละเอียดการทดสอบและผล

การทดสอบที ่คาดหวัง โดยพิจารณาจากกระบวนการทำงาน

ท้ังหมดท่ีไดออกแบบไว ผลการทดสอบพบวาระบบสามารถทำงาน

ไดตามถูกตองครอบคลุมทุกกรณีที่ใชในการทดสอบ และไดแสดง

ตัวอยางของกรณีที่ใชในการทดสอบการทำงานในสวนการเขาสู

ระบบ ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ตัวอยางกรณีท่ีใชสำหรับทดสอบการทำงานในสวนการ

เขาสูระบบ 

ลำดับ
ท่ี 

รายละเอียด
การทดสอบ 

ผลท่ีคาดหวัง ผลการ
ทดสอบ 

1 ไมใสช่ือเขา
สูระบบและ
รหัสผาน 

แสดงขอความ 
“กรุณากรอก
ขอมูลใหครบ” 
รอรับช่ือเขาสู
ระบบ และ
รหัสผาน 

ผาน 

2 ใสช่ือเขาสู
ระบบซ้ำกับ
ผูอ่ืน 

แสดงขอความ 
“พบช่ือเขาสู
ระบบในระบบ 
กรุณาใชช่ือเขา
สูระบบอ่ืน” 
รอรับช่ือเขาสู
ระบบ 

ผาน 

3 ใสขอมูล
ท้ังหมด
ถูกตองและ
คลิกปุมเขา
สูระบบ 

แสดงขอความ 
“เขาสูระบบ
สำเร็จ” 

ผาน 

 

ผลจากการประเมินการใชงานระบบจากความพึงพอใจใน

การทำงานจากสถานประกอบการ 1 คน พบวาผลการประเมิน

ระดับความพึงพอใจมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.70 และจากกลุมผูใชทั่วไป 

35 คน พบวาผลการประเมินระดับความพึงพอใจมีคาเฉลี่ยเทากับ 

4.39 และ คา S.D. เทากับ 0.68 โดยไดแสดงรายละเอียดของการ

ประเมินดังตารางท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 1 สถาปตยกรรมของระบบ 

 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพโครงสรางของระบบ 
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ภาพท่ี 3 หนาจอแสดงขอมูลสัญญาการฝากรถสำหรับผูใชบริการรายเดือน 

 

        
 

ภาพท่ี 4 หนาจอแสดงขอมูลการแจงเตือนผานไลนสำหรับผูใชบริการรายเดือน 

 

 
 

ภาพท่ี 5 หนาจอแสดงขอมูลการรับฝากรถสำหรับผูใชบริการรายวัน 
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ภาพท่ี 6 หนาจอแสดงขอมูลการแจงเตือนผานไลนสำหรับผูใชบริการรายวัน 

 

ตารางท่ี 2 ผลการประเมินความพึงพอใจจากการทดลองใชงานระบบโดยสถานประกอบการ จำนวน 1 คน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขอ รายการ ผลการประเมิน (คาเฉล่ีย) 
ดานการทำงานของระบบ 

1 ระบบใชงานงาย 5.00 

2 ความเหมาะสมของเมนูการใชงาน 4.00 

3 ความถูกตองในการเช่ือมโยงขอมูลภายในระบบ 5.00 

4 ความรวดเร็วในการโหลดขอมูล 5.00 

5 ความสะดวกในการใชงานระบบ 5.00 

รวมดานการทำงานของระบบ 4.80 

ดานการออกแบบ 

1 ขนาดและรูปแบบตัวอักษรเหมาะสมและงายตอการอาน 4.00 

2 ความสวยงาม และนาสนใจของระบบ 4.00 

3 สีของตัวอักษรและพื้นหลังเหมาะสม 5.00 

4 การจัดวางองคประกอบแตละสวนมีความเหมาะสม 5.00 

5 ภาพท่ีใชประกอบมีขนาดเหมาะสม 5.00 

รวมดานการออกแบบ 4.60 

รวม 4.70 
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ตารางท่ี 3 ผลการประเมินความพึงพอใจจากการทดลองใชงานระบบโดยผูใชบริการ จำนวน 35 คน 

 

จากตารางท่ี 2 ผลประเมินความพึงพอใจที่มีตอการใชงาน

ระบบโดยสถานประกอบการ อยูในระดับมากท่ีสุด มีคาเฉล่ียความ

พึงพอใจในดานการทำงานของระบบนอยกวาดานการออกแบบ 

สอดคลองกับขอเสนอแนะที ่ต องการใหปรับขนาดการจัดวาง

ตัวอักษรและการใชพื้นท่ีบนหนาจอการทำงานใหมีความเหมาะสม 

นาใชงานใหมากกวานี้ และจากตารางท่ี 3 ผลประเมินความพึง

พอใจที่มีตอการใชงานระบบอยูในระดับมากและมีขอเสนอแนะใน

เร ื ่องขนาดตัวอ ักษรและการใชพ ื ้นที ่บนหนาจอการทำงาน

เชนเดียวกัน  
 

4. สรุปผลการวิจัย 
เว็บแอปพลิเคชันการจัดการรับฝากรถยนต และแจงเตือน

ขอมูลผานไลน สามารถทำงานได รองรับการใชงานสำหรับผูใช 3 

กลุม คือ ผูให บริการ ลูกคารายเดือน และลูกคารายวัน โดยเว็บ

แอปพลิชันนี้สามารถใหบริการในการลงทะเบียนขอมูลสมาชิก 

ขอมูลรถ ทำสัญญาการรับฝาก รับชำระเงิน แจงเตือนขอมูลถึง

เวลาจายเงิน แจงเตือนขอมูลใกลสิ้นสุดสัญญา แจงเตือนขอมูลวัน

คืนรถและขอมูลใกลถึงเวลารานปด รวมถึงการออกรายงานการรับ

ฝากรถ การตั้งคาเวลาเปด-ปดราน และกำหนดอัตราคาบริการรับ

ฝากรถ ผลการประเมินความพึงพอใจในการทำงานของเว็บแอป

พลิเคชันนี้ พบวาผลการประเมินอยูในระดับความพึงพอใจมาก มี

คาเฉลี ่ยรวม 4.39 และคาสวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 0.68 และมี

ขอเสนอแนะในเรื่องการออกแบบขนาดตัวอักษรและการใชพื้นท่ี

บนหนาจอการทำงาน เพื่อใหงายตอการอานและการใชงาน โดย

งานในอนาคตสามารถพัฒนาเพิ ่มเติมไดในสวนการตอสัญญา

อัตโนมัติ โดยไมตองใหผูใชบริการทำสัญญาใหม เพื่อใหเว็บแอป

พลิเคชันนี้มีความสมบูรณครบถวนสำหรับการใชงานตอไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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คาเฉล่ีย คา S.D. 

ดานการทำงานของระบบ 

1 ระบบใชงานงาย 4.54 0.55 

2 ความเหมาะสมของเมนูการใชงาน 4.46 0.50 

3 ความถูกตองในการเช่ือมโยงขอมูลภายในระบบ 4.37 0.48 

4 ความรวดเร็วในการโหลดขอมูล 4.37 0.68 
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ดานการออกแบบ 

1 ขนาดและรูปแบบตัวอักษรเหมาะสมและงายตอการอาน  4.46 0.55 
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Antioxidant and anti-oral bacteria activities of Garcinia mangostana L. peel extract 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ไดศึกษาปริมาณฟนอลิกรวม ฟลาโวนอยดรวม ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและตานแบคทีเรียในชองปากของสารสกัดจาก

เปลือกมังคุด (Garcinia mangostana L.) พบวาสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีปริมาณฟนอลิกรวม 0.181±0.009 mgGAE/gDW และฟลา
โวนยดรวม 1.32±0.60 mgQE/gDW ซึ่งสูงกวาสารสกัดมังคุดมาตรฐาน การทดสอบฤทธิ ์ต านอนุมูลอิสระโดยใชวิธี DPPH radical 
scavenging assay แสดงใหเห็นวาสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีศักยภาพตานอนุมูลอิสระที่ดีกวาสารสกัดมาตรฐาน นอกจากนี้การทดสอบ
ฤทธิ์การตานแบคทีเรียในชองปากของสารสกัดจากเปลือกมังคุดโดยวิธี disc diffusion assay มีเสนผานศูนยกลางพื้นท่ียับยั้งเฉล่ียประมาณ 
9.27±0.2 mm ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีศักยภาพในการพัฒนาเพิ่มเติมและเปนอกีหนึ่งทางเลือกในการใช
เปนสารตานแบคทีเรียในชองปาก 

คำสำคัญ: เปลือกมังคุด, แบคทีเรียในชองปาก, สารตานอนุมูลอิสระ 

ABSTRACT  
This research studied the total phenolic content, total flavonoid content, antioxidant activity, and antibacterial 

effects in the oral cavity of extracts from mangosteen peel (Garcinia mangostana L.). It was found that the extract 
from mangosteen peel had higher total phenolic (0.181±0.009 mgGAE/gDW) and total flavonoid content (1.32±0.60 
mgQE/gDW) compared to standard mangosteen extracts. The antioxidant activity tested using the DPPH radical 
scavenging assay showed that the mangosteen peel extract had better antioxidant potential than the standard extract. 
Additionally, the antibacterial activity in the oral cavity of the mangosteen peel extract, tested using the disc diffusion 
assay, showed an average inhibition zone diameter of approximately 9.27±0.2 mm. These results indicate that the 
mangosteen peel extract has potential for further development and serves as an alternative for use as an antibacterial 
agent in the oral cavity. 

Keywords: mangosteen peels, oral bacteria activity, antioxidant 
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1. บทนำ 
 สุขภาพชองปากถือไดวามีความสำคัญอยางยิ่งตอการ
ดำรงชีวิตประจำวัน ที ่ไมเพียงแตจะสงผลตอสุขภาพทางกาย
เทานั้น แตยังรวมถึงปฏิสัมพันธทางสังคมและคุณภาพชีวิตอีกดวย 
จากขอมูลการประชุมวิชาการทันตสาธารณสุขแหงชาติ ครั้งที่ 9 
พ.ศ. 2566 รายงานวาเด็กอายุ 3-5 ป กวา 75.6% มีประสบการณ
ฟนน้ำนมผุ เด็กวัยเรียนอายุ 12 ป 52% มีประสบการณการเกิด
โรคฟนแทผุ วัยทำงานอายุ 35 - 44 ป มีปญหาสภาวะปริทันตท่ี
พบการอักเสบของเหงือก 51.0% [1] นอกจากนี้ในกลุมผูสูงอายุ 
60-70 ป มีฟนถาวรที่ใชไดงานอยางนอย 20 ซี่ 56.1% และการ
สูญเสียฟนจนตองใสฟนเทียมบางสวน 42.6% มีผูที่มีฟนผุที่ยัง
ไมไดรับการรักษา 52.6% รวมถึงพบผูที่มีสภาวะปริทันตอักเสบ
รุนแรง 12.2% [2-3] 
 ระบบน ิ เ วศภายในช  อ งปากม ีความซ ั บซ  อน ท่ี
ประกอบดวยจุลินทรียหลากหลายชนิด ถึงแมวาภายในชองปาก
จะมีจุลินทรียท่ีชวยรักษาสภาพสมดุลภายในชองปากก็ตาม แตความ
ไมสมดุลในองคประกอบหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบาง
ชนิดท่ีมากเกินไป อาจนำไปสูปญหาสุขภาพชองปากตางๆ ได เชน 
โรคฟนผุ โรคเหงือกอักเสบ และโรคปริทันตอักเสบ นอกจากนี้
แบคทีเรียบางชนิดในชองปากยังมีสวนทำใหเกิดภาวะกล่ินปากอีก
ดวย จากการศึกษาสารสกัดจากธรรมชาติและสมุนไพรไทยที่มี
คุณสมบัติในการรักษาโรคในชองปาก อาทิเชน ฝรั่ง [4] วานหาง
จระเข [5] ใบบัวบก [6] ฟาทะลายโจร [7] ขอย [8] ชุมเห็ดเทศ 
[9] กระชาย [10] มะขามปอม [11] ยูคาลิปตัส ที่สามารถยับยั้ง
เชื ้อ Streptococcus mutans ที่ทำใหเกิดโรคฟนผุ [12]  ผักหัว
คราดหัวแหวน [13] ท่ีชวยบรรเทาอาการอักเสบในชองปาก ตะไคร
และขอย [14] มีฤทธิ์ตานการอักเสบที่กอใหเกิดเหงือกอักเสบ 
นอกจากนี้ยังพบวามะกอกปา สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อ Streptococcus mutans ไดที่ระดับความเขมขนมากกวา 
3.0 mg/ml แตไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย 
Candida albicans และเชื้อแบคทีเรีย Haemophilus influenzae 
ได [15]  สารสกัดจากคาโมมายด สามารถปองกันการเกิดเยื่อบุ
ปากอักเสบได จึงมีการนำมาใชเพื่อบวนปากในการปองกันและ
ชะลอการเกิดเยื่อบุชองปากอักเสบในผูปวยที่ไดรับการฉายแสง
และยาเคมีบำบัด [16] ดังนั้นการแสวงหาสารประกอบธรรมชาติท่ี
มีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรียและแบคทีเรียในชองปาก รวมถึง
รักษาโรคในชองปากได จะนำไปสู ความสนใจที่เพิ ่มขึ ้นในการ
สำรวจศักยภาพการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจากพืชและ
สมุนไพรไทย ที ่จะเปนสวนหนึ ่งในการผลักด ันการพ ัฒนา
นวัตกรรมท่ีเกี่ยวของกับการดูแลสุขภาพในชองปากไดอีกดวย 

มังคุด (Garcinia mangostana L.) เปนหนึ่งในผลไม
ไทยประสิทธิภาพสูงที่มีคุณสมบัติยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในชองปาก
ได [17-20] เปลือกมังคุดที่เหลือทิ้งจากการบริโภคนั้นเปนแหลง
อุดมไปดวยสารออกฤทธิ ์ทางชีวภาพ รวมถึงสารตานการเกิด
ออกซิเดชันซึ่งเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับความผิดปกติดาน

สุขภาพตาง ๆ รวมถึงโรคในชองปาก การแพรกระจายของ
แบคทีเรียท่ีทำใหเกิดโรคฟนผุ โรคปริทันต และกล่ินปาก งานวิจัย
นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและตานแบคทีเรีย
ในชองปาก Streptococcus spp. และ Rhothia spp.ของสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดที่เหลือทิ้งจากการบริโภค เพื่อที่จะสามารถ
นำไปประยุกตใชในทางทันตกรรม และยังเปนการสรางมูลคาจาก
เปลือกมังคุดเหลือท้ิงอีกดวย   

 

2. วิธีการดำเนินการวิจัย  
      2.1 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี 
 เปลือกมังคุดเหลือทิ้งจากตลาดรังสิต จังหวัดปทุมธานี 
สารสกัดเปลือกมังคุดมาตรฐาน (Garcinia Mangostana Peel 
Extract; PYCM ประเทศไทย) เมทานอล (Kemaus; Australia) 
เอทานอล (องคการสุรา; ประเทศไทย) กรดแกลิก (Acros# 
41086; Germany) 2 , 2 - diphenyl-1 - picrylhydrazyl; DPPH 
(Aldrich#D9132; USA) เควอซิติน (Glentham#GP9232; UK)  
      2.2 การสกัดสารสำคัญจากเปลือกมังคุด [21] 

คัดเลือกเปลือกมังคุดเหลือทิ้งจากการบริโภค ปอกเปลื
กแข็งดานนอกออกแลวลางดวยน้ำกลั่น นำไปผึ่งตากลมใหแหง 
อบในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง จน
เปลือกมังคุดแหงสนิท จากนั้นนำไปบดดวยเครื่องบดจนละเอียด 
นำผงเปลือกมังคุด 100 g ไปแชในสารละลายเมทานอล (CH3OH) 
100 ml เปนเวลา 7 วัน จากนั้นกรองเอาสารละลายที่ได ไปเขา
เครื่องระเหยสุญญากาศจนไดสารสกัดเปลือกมังคุดเพื่อที่จะนำไป
วิเคราะหตอไป 
      2.3 การหาปร ิมาณฟนอล ิกรวมโดยว ิธ ี  Folin-
Ciocalteu reagent [22] 

เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลิก (gallic acid) 
สารสกัดมังค ุดมาตรฐานซึ ่งเปนสารสกัดมังคุดที ่ม ีขายตาม
ทองตลาด และสารสกัดเปลือกมังคุดโดยการเจือจางดวย 95% เอ
ทานอล ที ่ความเขมขน 0.020, 0.031, 0.062, 0.125, 0.250, 
0.500 และ 1.000 mg/ml จากนั้นปเปตสารสกัดเปลือกมังคุด 20 
µl ลงในไมโครเพลท 96-well เต ิมสารละลาย 10% Folin-
Ciocalteu reagent 100 µl ตั้งทิ้งไว 5 นาที ที่อุณหภูมิหองในท่ี
มืด เติมสารละลาย 15% Sodium carbonate (Na2CO3) 80 µl 
ตั้งทิ ้งไวอีก 90 นาที ที ่อุณหภูมิหองในที ่มืด จากนั้นนำไปวัดการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 nm ดวยเครื่อง Microplate reader 
ยี่หอ BioTek รุน Synergy H1 ทำการทดลองซ้ำ 3 คร้ัง แลวนำไป
หาปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมในสารสกัดเปลือกมังคุด
เปรียบเทียบกับกราฟของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
      2 . 4  ก า ร ห า ป ร ิ ม า ณ ฟ ล า โ ว น อ ย ด  ร ว ม โ ด ย 
Aluminium chloride colorimetric [23] 

ปเปตสารสกัดมังคุดมาตรฐาน สารสกัดเปลือกมังคุด
ความเขมขน 0.016 mg/ml -1.000 mg/ml และสารละลาย
มาตรฐานเควอซิทินเปนสารละลายมาตรฐานลงในไมโครเพลท 
96-well เติมสารละลาย 5%Sodium nitrite (NaNO2) 10 µl ตั้ง
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ไวที่อุณหภูมิหอง 5 นาที แลวเติมสารละลาย 10% Aluminum 
chloride (AlCl3) 10 µl นำไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 
510 nm ด  วย เคร ื ่ อ ง  Microplate reader ย ี ่ ห  อ  BioTek รุ น 
Synergy H1 ทำการทดลองตัวอยางละ 3 ครั ้ง คำนวณหาคา
ปริมาณฟลาโวนอยดรวมจากสมการเสนตรง (y = mx+c) ของ
กราฟมาตรฐานเควอซิทิน 

     2.5 การทดสอบฤทธิ ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 
DPPH radical scavenging assay [24] 

เตรียมสารละลาย 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) 0.25 mM ในเอทานอล 80% เตรียมสารมาตรฐานกรด
แอสคอรบิกในน้ำกลั ่น ความเขมขน 0.015, 0.031, 0.063, 
0.125, 0.250, 0.500 และ 1.000 mg/ml และเตรียมสารสกัด
มังคุดมาตรฐานและสารสกัดเปลือกมังคุดที่ความเขมขน 0.015 
mg/ml -1.000 mg/ml นำสารสกัด 20 µl ใสลงในไมโครเพลท 
96-well เติมสารละลายท่ีมีสารละลาย DPPH ท่ีเตรียมไว 180 µl 
ผสมกับสารมาตรฐานกรดแอสคอรบิก ทิ้งไวในที่มืด 30 นาที ท่ี
อุณหภูมิหอง และนำไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 
nm ดวยเครื่อง Microplate reader ยี่หอ BioTek รุน Synergy 
H1 ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง และนำคาการดูดกลืนแสงที่ไดมา
คำนวณรอยละ free radical scavenging activity จากสูตร  

 
% scavenging activity =   100 (A0 – A1) 

                                                A0 
เมื่อ A0 คือ คาการดูดกลืนแสงของ control  
 A1 คือ คาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยาง 
 

      2.6 การทดสอบฤทธิ์ตานเชื้อ Streptococcus spp. 

และ Rhothia Spp. โดยวิธี disc diffusion assay [25] 

น ำ ส ำ ล ี ท ี ่ ป ร า ศ จ า ก เ ช ื ้ อ ช ุ บ เ ช ื ้ อ แ บ ค ท ี เ รี ย 
Streptococcus spp. และ Rhothia spp. แลวนำไป swab บน
อาหารแข็ง Miller Hilton Agar (MHA) ท่ีเตรียมไว วางแผน paper 
disc ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm ลงบนจานอาหารเลี ้ยงเช้ือ 
MHA จากนั้นหยดสารสกัดเปลือกมังคุดตำแหนงละ 10 µl และใช  
20 µg/ml Chlorhexidine เปน positive control จากนั้นนำไป
บมเลี ้ยงเชื ้อที ่อุณหภูมิ 35 - 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง แลวนำมาวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณยับยั้ง 
( inhibition zone) หร ือวง ใส  (clear zone) โดย ใช   vernier 
caliper ในหนวย mm ทำการทดลองซ้ำ 3 คร้ัง 
 

2.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ข อม ูลท ั ้ งหมดจะถ ูกระบ ุ ในร ูปของ Mean and 

Standard Deviation (mean ± SD) โดยทำการทดลองซำ้จำนวน 
3 คร้ัง และคำนวณโดยใชโปรแกรม ANOVA 
 
 
 

3. ผลการวิจัย 
 3.1 การทดสอบหาฟนอลิกรวมของสารสกัดเปลือก

มังคุด 
การทดลองหาฟนอลิกรวมของสารสกัดมังคุดมาตรฐาน 

(MC) และสารสกัดเปลือกมังคุด (ME) เปรียบเทียบกับสารละลาย

มาตรฐานกรดแกลลิกซึ ่งใชเปน positive control (ภาพที ่ 1) 

พบวา ความเขมขนของกรดแกลลิกเพิ ่มขึ ้น คา OD ก็จะมีคา

เพิ่มขึ้น และคา OD มีคาเพิ่มขึ้นอยางมากที่ความเขมขนของกรด

แกลลิก 0.13, 0.25, 0.50 และ 1.00 mg/ml แสดงให เห ็นวา

ปร ิมาณกรดแกลลิกเพิ ่มขึ ้นแปรผันตรงกับคา OD และเมื่อ

เปรียบเทียบสารสกัดมังคุดมาตรฐาน สารสกัดเปลือกมังคุด และ

กรดแกลลิก จะเห็นความแตกตางคา OD ของสารสกัดมังคุด

มาตรฐาน สารสกัดเปลือกมังคุด และกรดแกลลิก ไดอยางชัดเจน

ท่ีความเขมขน 0.13, 0.25, 0.50 และ 1.00 mg/ml และสารสกัด

มังคุดมาตรฐาน จะมีคา OD เพิ่มขึ้นนอยที่สุด สารสกัดเปลือก

มังคุด มีคา OD เพิ่มขึ้นอยูระหวางสารสกัดมังคุดมาตรฐานและ

กรดแกลลิก ซึ ่งมีคา OD เพิ ่มขึ ้นใกลเคียงกับสารสกัดมังคุด

มาตรฐาน แตมีคา OD เพิ ่มขึ ้นนอยกวามากเมื ่อเทียบกับกรด     

แกลลิก เมื่อวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมโดยเทียบ

กับกราฟของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกมีสมการเสนตรง 

คือ   y = 1.5636x + 0.0428 (R2 = 0.998) พบวาสารสกัดเปลือก

ม ังค ุดมาตรฐานและสารสก ัดจากเปล ือกม ังค ุดม ีปร ิมาณ

สารประกอบฟ นอล ิ กรวม เท  าก ับ  0 .081±0 .005  และ

0.181±0.009 mgGAE/gDW ตามลำดับ (ตารางท่ี 1) จะเห็นไดวา

สารสกัดเปลือกมังคุดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมมากกวา

สารสกัดมังคุดมาตรฐาน  

 
ภาพท่ี 1 กราฟแสดงคาดูดกลืนแสง (OD value) แสดงคา

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีความเขมขนตาง ๆ (mg/ml) ของ

สารสกัดมังคุดมาตรฐาน (MC) สารสกัดเปลือกมังคุด (ME)  และ

กรดแกลลิก (gallic acid) 
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ตารางที่ 1 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมของสารสกัดมังคุด

มาตรฐาน (MC) สารสกัดเปลือกมังคุด (ME)  ที ่ความเขมขน 

1.000 mg/mL 

สารสกัด 

ปริมาณ (mgGAE/gDW) 
คร้ังที่ 

เฉลี่ย±SD 
1 2 3 

MC 0.074 0.082 0.087 0.081±0.005 
ME 0.184 0.192 0.168 0.181±0.009 

 

3.2 การทดสอบหาสารประกอบฟลาโวนอยดรวมของ

สารสกัดเปลือกมังคุด 

จากการทดลองหาสารประกอบฟลาโวนอยดรวมของ
สารสก ัดม ังค ุดมาตรฐาน  และสารสก ัดเปล ือกม ังค ุดโดย
เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานเควอซิทิน (ภาพที่ 2) พบวา 
คา OD ชวงความเขมขน 0.015 mg/ml ถึงความเขมขน 0.06 
mg/ml ของ สารสกัดมังคุดมาตรฐาน สารสกัดเปลือกมังคุด 
และเควอซิทินมีคาที ่ใกลเคียงกันมาก จะเห็นความแตกตางท่ี
ชัดเจนของคา OD ตั้งแตความเขมขน 0.125 mg/ml เปนตนไป 
เมื ่อเปรียบเทียบคา สารสกัดมังคุดมาตรฐาน สารสกัดเปลือก
มังคุด และเควอซิทิน ตั้งแตความเขมขน 0.125 mg/ml, 0.25 
mg/ml, 0.50 mg/ml และ  1.00 mg/ml จะพบว  า  สารสกัด
เปลือกมังคุด มีการเพิ่มขึ้นของคา OD อยางตอเนื่องและเพิ่มขึ้น
มากที่สุด รองลงมาคือ เควอซิทิน และสารสกัดมังคุดมาตรฐาน 
ตามลำดับ เมื ่อคำนวณปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดรวม
เทียบกับกราฟของสารละลายมาตรฐานเควอซิทินโดยมีสมการ
เสนตรง คือ y = 0.3355x + 0.0738 (R2 = 0.995) พบวาสาร
สกัดเปลือกมังคุดมาตรฐานและสารสกัดเปลือกมังคุด มีปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยดเทากับ 0.47±0.05 และ 1.32±0.60 
mgQE/gDW (ตารางที ่ 2) จะเห็นไดวาสารสกัดเปลือกมังคุดมี
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดรวมมากกวาสารสกัดมังคุด
มาตรฐาน อีกทั้งสารสกัดเปลือกมังคุดยังมีปริมาณสารประกอบฟ
ลาโวนอยดรวมมากกวาเควอซิท ินที ่ความเข มข นเด ียวกัน         
(ภาพท่ี 2) 

 

ภาพท่ี 2 กราฟแสดงคาดูดกลืนแสง (OD value) แสดงคา

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดรวมท่ีความเขมขนตาง ๆ 

(mg/ml) ของสารสกัดมังคุดมาตรฐาน (MC) สารสกัดเปลือก

มังคุด (ME) และเควอซิทิน (quercetin) 

ตารางที่ 2 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดรวม ของสารสกัด

มังคุดมาตรฐาน (MC) สารสกัดเปลือกมังคุด (ME) ความเขมขน 

1.000 mg/mL 

สารสกัด 

ปริมาณ (mgQE/gDW) 

คร้ังที่ 
เฉลี่ย±SD 

1 2 3 

MC 0.51 0.49 0.39 0.47±0.05 
ME 1.25 1.31 1.40 1.32±0.60 

 

3.3 การทดสอบฤทธิ ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัด
เปลือกมังคุด 

จากการทดสอบการทดสอบหาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของ
สารสกัดเปลือกมังคุด ดวยวิธี DPPH radical scavenging assay 
เปรียบเทียบกับกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) (ภาพที ่ 3) 
พบวา ในชวงความเขมขน 0.015 mg/ml ถึง 0.125 mg/ml เกิด
ความผันผวนของคาร อยละการตานออกซิเดชันของ DPPH 
radicals แตหลังจากความเขมขน 0.125 mg/ml คารอยละการ
ตานออกซิเดชันของ DPPH radicals ของสารสกัดมังคุดมาตรฐาน 
สารสกัดเปลือกมังคุด และกรดแอสคอรบิกมีการเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสำคัญ เมื ่อเปรียบเทียบคารอยละการตานออกซิเดชันของ 
DPPH radicals ของสารสกัดมังคุดมาตรฐาน สารสกัดเปลือก
มังคุด และกรดแอสคอรบิก พบวาคารอยละการตานออกซิเดชัน
ของ DPPH radicals ของกรดแอสคอรบิกมากที่สุด รองลงมาคือ 
สารสกัดเปลือกมังคุด และสารสกัดมังคุดมาตรฐาน ตามลำดับ 
การทดลองแสดงใหเห็นวาสารสกัดเปลือกมังคดุมีประสิทธิภาพใน
การตานออกซิเดชันมากกวาสารสกัดมังคุดมาตรฐาน 

 

 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงรอยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ (%inhibition) 

ท่ีความเขมขนตางๆ (mg/ml) ของสารสกัดมังคุดมาตรฐาน (MC) 

สารสกัดเปลือกมังคุด (ME) และกรดแอสคอรบิก (ascorbic 

acid) 

3. 4  ก า ร ท ด ส อ บ ฤ ท ธ ิ ์ ต  า น เ ช ื ้ อ แ บ ค ท ี เ รี ย 
Streptococcus spp. และ Rothia spp. 

ผลการทดสอบฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย Streptococcus 
spp. และ Rothia spp. ดวยวิธี disc diffusion assay ของสาร
สกัดเปลือกมังคุด (ตารางที่ 3) พบวา คาเฉลี่ย inhibition zone 
ของ Chlorhexidine มีเสนผานศูนยกลางที่ 16.85±0.2 mm และ
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สารสกัดเปลือกมังคุด คาเฉลี ่ย inhibition zone มีเสนผาน
ศูนยกลางที่ 9.27±0.2 mm สวนสารสกัดมังคุดมาตรฐาน ไมพบ
การยับยั ้งเชื ้อ Streptococcus spp. แสดงใหเห็นวา สารสกัด
เปลือกมังคุด มีฤทฺธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Streptococcus 
spp. แตนอยกวา Chlorhexidine สวนการทดสอบฤทธิ์ตานเช้ือ
แบคทีเรีย Rothia spp. ของสารสกัดเปลือกมังคุดและสารสกัด
มังคุดมาตรฐาน ไมพบการตานเช้ือ Rothia spp. 

 
ตารางท่ี 3 พื้นท่ีการยับยั้ง (inhibition zone) ของสารสกัดมังคุด

มาตรฐาน สารสกัดเปลือกมังคุด และ Chlorhexidine 

Compound 

พื้นที่การยับย้ัง 
(inhibition zone) 

Streptococcus spp. Rothia 

spp. 

Chlorhexidine 16.85±0.2 14.32±0.3 
MC - - 
ME 9.27±0.2 - 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

สารสกัดที ่ไดเปลือกมังคุด พบวา จากการทดลองหา

สารประกอบฟ นอล ิกรวม สารสก ัด เปล ือกจากม ั งค ุดมี

สารประกอบฟนอลิกรวม มากกวาสารสกัดมังคุดมาตรฐาน จาก

การทดลองหาสารประกอบฟลาโวนอยดรวม พบวาสารสกัด

เปลือกมังคุดมีสารประกอบฟลาโวนอยดรวมมากกวาสารสกัด

มังคุดมาตรฐาน และสารละลายมาตรฐานเควอซิทินท่ีความเขมขน

เดียวกัน การทดสอบหาฤทธิ ์ต านอนุมูลอิสระดวยวิธ ี DPPH 

radical scavenging assay พบว  าสารสก ัด เปล ือกม ั งค ุ ดมี

ประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันมากกวาสารสกัดมังคุด

มาตรฐาน นอกจากนี้ ผลการทดสอบฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียดวย

วิธี disc diffusion assay พบวาสารสกัดเปลือกมังคุดคาเฉล่ีย 

inhibition zone มีเสนผานศูนยกลาง 9.27±0.2 mm แตไมพบ

การยับยั้งเช้ือ Rothia spp.  

การศึกษาหาปริมาณและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

ของสารสกัดเปลือกมังคุด พบวาในสารสกัดมังคุดนั้น มีสารจำพวก

กลุ มแซนโทน โดยเฉพาะแอลฟา-แมงโกสติน (α-mangostin) 

เปนองคประกอบหลักสำคัญและมีปริมาณที่สูง เมื่อสกัดดวยเอทา

นอล ซ ึ ่งผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ 

Pedraza-Chaverri J. [26] ที ่พบวาสาร α-mangostin มีความ

เปนพิษตอเซลลรางกายที่ต่ำ แตมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญ ไดแก 

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ตานการอักเสบ และฤทธิ์ตานจุลชีพ 

อยางไรก็ตาม ปริมาณของสารสำคัญในสารสกัดมังคุดยังขึ้นอยูกับ

ปจจัยตาง ๆ เชน สายพันธุของมังคุด ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว 

วิธีการเตรียมวัตถุดิบกอนการสกัด อุณหภูมิ ความเขมขนของตัว

ทำละลาย และระยะเวลาในการสกัด ซึ่งอาจมีผลตอความคงตัว

ของ α-mangostin และสารอ ื ่ น  ๆ ในกล ุ  มแซนโทน เชน              

γ-mangostin ที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชนกัน ปจจัยเหลานี้อาจ

สงผลกระทบตอความสม่ำเสมอของการสกัดในแตละคร้ัง 

จากผลการทดลองพบว าสารสก ัดเปล ือกม ังค ุดมี

ประสิทธ ิภาพ ในยับย ั ้งการเจร ิญของ Streptococcus spp. 

โดยเฉพาะสายพันธุที่อาจเปนสาเหตุเกี่ยวของกับการเกิดโรคใน

ชองปาก เชน Streptococcus mutans ซึ่งเปนสาเหตุหลักของฟนผุ และ 

S. pyogenes ที่เกี่ยวของกับการติดเชื้อทางเดินหายใจ การออก

ฤทธิ ์ของสารสกัดมังคุดดังกลาวอาจสัมพันธกับสารแซนโทน 

โดยเฉพาะ α-mangostin ที่สามารถทำลายแบคทีเรียโดยไปจับ

กับโครงสรางของผนังเซลลแบคทีเรีย อีกทั้งยังยับยั้งกระบวนการ

สังเคราะหโปรตีนภายในเซลลของแบคทีเรีย [27] อยางไรก็ตาม 

ผลการทดลองยั งแสดงให เห ็นว  าสารสกัด เปลือกมั งคุด

สามารถยับยั้งเชื้อ Rothia spp. ไดในระดับหนึ่ง ซึ่งจัดเปน

เชื้อ normal flora ที่พบบอยในชองปากและทางเดินหายใจ 

ชวยควบคุมสภาวะปกติในชองปาก จึงอาจมีประโยชนในการ

ควบคุมการแพรกระจายของเช้ือกอโรคไดในชองปากได 

จากผลการวิจัยนี้ สามารถนำเปลือกมังคุดท่ีเหลือท้ิงจาก

การบริโภค ทำใหมีมูลคาและคุณคามากขึ้นโดยการนำมาพัฒนา

เปนผลิตภัณฑสำหรับชองปาก และนำไปตอยอดพัฒนากระบวณ

การสกัดเปลือกมังคุดในการเปนตัวยายับยั้งเช้ือในชองปากตอไป 
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บทคัดยอ 
การศึกษาผลของน้ำกระตุนพลาสมา (Plasma Activated Water: PAW) ตอการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในผักสลัดใบกรี

นโอค (Green Oak) ซึ่งเปนวัตถุดิบท่ีมีความเส่ือมสภาพทางชีวเคมีไดงายหลังการเก็บเกี่ยวซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากจุลินทรีย การทดสอบใช

ตัวอยางผักสลัดใบกรีนโอคขนาด 3 x 3 cm. รูปแบบปลูก   2 รูปแบบคือ แบบลงดิน (N) และปลูกแบบไฮโดรโปนิกส (H) และน้ำ PAW 

ผลิตจากเคร่ืองตนแบบท่ีมีแรงดันไฟฟาขาออกสูงสุด 15 กิโลโวลต จายไฟฟาแรงดันสูงแบบพัลสเปนเวลา 25 นาที จากนั้นนำผักสลัดใบ  กรี

นโอคจุมลางดวย PAW เปนเวลา 10, 15 และ 20 นาที เทียบกับจุมลางดวยน้ำประปา จากนั้นทำการทดสอบการยับยั้งการเจริญของ

จุลินทรียดวยการวิเคราะห Total Plate Count (TPC) พบวาการเจริญของจุลินทรียนั้นมีแนวโนมท่ีลดลงจาก 1.53 x 106 ลงลดเปน 5.00 

x 105 CFU/ml ของผักสลัดใบกรีนโอคท่ีมีการปลูกแบบลงดิน และ 1.77 x 106 ลงลดเปน 5.61 x 105 CFU/ml ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส 

ตามลำดับ ในสวนการเปล่ียนแปลงของสี Color Difference (∆E) พบวาแนวโนมของสีหลังการชะลางในแตละวันนั้นไมมีผลตอการเพิ่มขึ้น

ของคา Color difference และคาความเปนกรด - ดางของ PAW มีคาระหวาง 6.7 - 7.5 ดังท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวาท้ัง 3 ตัวแปร ยังมี

ผลความแตกตางเพียงเล็กนอยหรือไมมีผลกระทบ เนื่องจากเคร่ืองตนแบบปจจุบันกระตุนน้ำพลาสมาเพียงรอบเดียว จึงคาดวาจะปรับปรุง

รูปแบบการผลิตน้ำกระตุนพลาสมาแบบละอองหมอกเปนระบบหมุนวนหรือกระตุนพลาสมาท่ีน้ำโดยตรง เพื่อนำผลการทดลองมาวิเคราะห

และเปรียบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือจุลินทรียในผักสลัดใบกรีนโอคในอนาคตตอไป 

คำสำคัญ: น้ำกระตุนพลาสมา ผักสลัดใบกรีนโอค เช้ือจุลินทรีย 

ABSTRACT 
This study examines the effects of Plasma-Activated Water (PAW) on the inhibition of microbial growth in green 

oak leaf lettuce (Green Oak), a postharvest perishable crop prone to biochemical deterioration primarily caused by 
microbial contamination. Lettuce samples measuring 3 × 3 cm were collected from two cultivation methods: soil-
based (N) and hydroponic (H). The PAW was generated using a prototype device with a maximum output voltage of 15 
kV, delivering pulsed high-voltage electricity for 25 minutes. The lettuce samples were then immersed in PAW for 10, 
15, and 20 minutes, with tap water immersion used as a control. Microbial inhibition was assessed using the Total Plate 
Count (TPC) method. The results showed a decreasing trend in microbial load, from 1.53 × 106 to 5.00 × 105 CFU/mL 
in soil-grown lettuce and from 1.77 × 106 to 5.61 × 105 CFU/mL in hydroponically-grown lettuce. As for color changes, 
the Color Difference (∆E) analysis revealed no significant variation in color over time following the washing treatments. 
The pH values of PAW ranged from 6.7 to 7.5, indicating no substantial impact on acidity or alkalinity. As previously 
discussed, the three variables microbial growth inhibition, color difference, and pH showed only minor or negligible 
differences. This is likely due to the current prototype generating PAW in a single activation cycle. Consequently, future 
developments are expected to focus on enhancing the system, such as adopting a mist-circulation design or applying 
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plasma directly to water. These modifications aim to improve the analysis and comparison of PAW’s antimicrobial 
efficacy in green oak leaf lettuce in future research. 

Keyword: Plasma Activated Water, Green Oak lettuce, Microbial 
 

1. บทนำ 
ในปจจุบันความนิยมในการบริโภคผักสลัดและผักใบได

เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดท้ังในกลุมคนรุนใหมและกลุมผูสูงอายุ ปจจัย
สำค ัญที ่ส งผลให ผ ักสล ัดกลายเป นท ี ่น ิยมอย างแพร หลาย
ประกอบดวยการตระหนักถึงสุขภาพท่ีดีขึ้นและการดูแลรูปราง [1] 
ซึ่งการตระหนักถึงสุขภาพเปนส่ิงท่ีมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มความ
นิยมในการบริโภคผักสลัดซึ่งเปนผักที่นิยมทานสด นอกจากนั้นผัก
สลัดยังใหคุณคาทางอาหารสูง โดยเฉพาะไฟเบอร แคลเซียม 
วิตามินซี วิตามินเอ และยังอุดมไปดวยรงควัตถุที ่เกี ่ยวของกับ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง ไดแก คลอโรฟลล และแคโรที
นอยด รวมถึงสารอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมีคุณคาตอผูบริโภค [2] แมวาการ
ทานผักสดจะมีประโยชนตอสุขภาพในหลายดาน แตก็มีผลเสียบาง
ประการที่ควรระวัง กลาวคือมีรายงานหลายฉบับเกี่ยวกับการเกิด
โรคอาหารเปนพิษจากการรับประทานผักสด    [3, 4] และการ
ตรวจพบจุลินทรียกอโรคหลายชนิดในผักสดของประเทศไทย [5, 
6] นอกจากนั้นสำนักมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 
ระบุวาสินคาพืชไทย เชน ผักที่สงออกไปสหภาพยุโรปซึ่งเปนตลาด
นำเขารายใหญตรวจพบจุลินทรียปนเปอนอยางตอเนื่องบอยคร้ัง 
โดยเฉพาะ Salmonella spp. และ Escherichia coli  [7] การ
ลางผักไมสะอาดหรือการบริโภคผักที่ไมไดผานกระบวนการฆาเช้ือ
โรคอยางเหมาะสมอาจเพิ่มความเสี่ยงตอการติดเชื้อ ดังนั้นเพื่อให
ไดประโยชนสูงสุดจากการทานผักสด ควรคำนึงถึงการลางและ
เตรียมผักอยางถูกวิธี  

ปจจุบันคลอรีนนิยมใชกันอยางแพรหลายสำหรับการฆา
เช้ือในการเตรียมผักและผลไมสด แมวางานวิจัยหลายฉบับแสดงให
เห็นถึงประสิทธิภาพที่ยอดเยี ่ยมของการลางดวยคลอรีนในการ
ยับยั้งจุลินทรียและแบคทีเรีย แตการใชสารเคมีฆาเชื้อที่มีความ
เขมขนสูงขึ ้นทำใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของผู บริโภคและ
ส่ิงแวดลอม [8] 

ดังนั้นเกิดการคิดคนวิธีการใหมในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย
โดยการใชเทคโนโลยีพลาสมา เนื่องจากเทคโนโลยีนี้ไดรับความ
นิยมในการประยุกตใชในดานวิทยาศาสตรสุขภาพและเทคโนโลยี 
เทคโนโลยีนี้มีจุดเดนคือเปนเทคโนโลยีสะอาดและเนนการพัฒนา
และปรับปรุงคุณสมบัติของผิววัสดุผลิตภัณฑเปาหมายหรือใช
ปรับปรุงคุณภาพน้ำ โดยเรียกน้ำหลังการปรับปรุงวาน้ำกระตุน
พลาสมา โดยการใชการฉายพลาสมาลงบนพื้นผิววัสดุหรือน้ำ
เหลานั้น และยังสามารถกำจัดสิ่งปนเปอนบนผิววัสดุไดอีกดวย 
งานวิจัยบางฉบับไดรายงานการใชพลาสมาในการกำจัดเชื้อโรคใน
อาหาร [9] กลาวคือสามารถทำลายเชื้อจุลินทรียที่เปนสาเหตุของ
โรคในอาหาร เชนเดียวกับในงานวิจัยของนารีรัตน ป 2554 [10] 
และพบอีกวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลไมสดไดนานขึ้น 7 
วัน และ Khan et al., 2019 [11] ผลิตน้ำกระตุนพลาสมาจากวิธี 

Glow plasma  โดยใชออกซิเจนและอากาศปอนใหกับระบบ ยัง
พ บ ว  า ส า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม เ ข  ม ข  น ข อ ง  Salmonella 
enterica serovar Typhimurium ได   3 . 0  log และ 2 .6  log 
สำหรับผักกาดแกวและผักสลัดใบใบแดง โดยการนำตัวอยางของใบ
ผักสลัดใบขนาด 3 x 3 cm. จุมลางน้ำกระตุนพลาสมาเปนเวลา 1 

ถึง 3 นาที และ งานวิจัยของ Fröhling et al., 2018 [12] ผลิตน้ำ
กระตุนพลาสมาจากการใชเครื่อง PLexc2 มีการจุมลางใบผักสลัด
ขนาด 5 x 5 cm. ในน้ำกระตุนพลาสมาและน้ำท่ีไมไดปรับปรุงหลัง
การจุมลางเก็บผักสลัดใบไวที่อุณหภูมิ 2°C เปนเวลา 7 วัน พบวา
สามารถลดความเขมขนของ Total viable count ได 0.64 ถึง1.6 
log และ 0.27 - 0.95 log CFU/ml สำหรับวันที่  0 และวันที่ 7 
ของการเก็บรักษา นอกจากนี้งานวิจัยของ Patange et al., 2019 
[13] ผลิตน้ำกระตุนพลาสมาจากวิธี DBD แบบใตน้ำ โดยใชความ
ตางศักยไฟฟา 20 kV กำลัง 7.45 W นำตัวอยางของใบผักกาดแกว
ขนาด 3 x 3 cm. จุมลางน้ำกระตุ นพลาสมาเปนเวลา 0 ถึง 10 
นาท ี  พบว า  สามารถลดความเข มข นของ Pseudomonas 
fluorescens ในการจุมลาง 3 นาที ลดลงต่ำกวาขีดจำกัดของการ
ตรวจจับและ Listeria innocua ลดลง 2.4 log สำหรับการจุมลาง 
5 นาที และงานวิจัยของ Schnabel et al.,2019 [14] ผลิตน้ำ
กระตุนพลาสมาจากการใชเคร่ือง PLexc2 จุมลางผักสลัดใบดวยน้ำ
กระตุนพลาสมาดวยสถานการณที่แตกตางกัน   พบวาสามารถลด
ความเขมขนของ Total aerobic bacteria สำหรับขนาดนำรอง
นอยกวา 2 log และสำหรับขนาดระดับหองปฏิบัติการมากกวา 
6.0 log  

จากงานวิจัยดังกลาวทำใหเห็นวาการใชเทคโนโลยีพลาสมา
เปนวิธีที่นาสนใจในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียใน
ผักและผลไมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีและยืดอายุการเก็บ
รักษาไดนานขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทำการแบงการศึกษาออกเปน 
2 สวน โดยในสวนแรกเปนการศึกษาและสรางเครื ่องตนแบบ
สำหรับผลิตน้ำกระตุนพลาสมา และสวนที่สองเปนการประยุกตใช
ดานการเกษตร กลาวคือนำน้ำกระตุนพลาสมาจากเคร่ืองตนแบบท่ี
พัฒนาขึ้นมาใชในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียในผัก
สลัดใบกรีนโอค โดยการจุมลางตัวอยางผักสลัดใบกรีนโอค ซึ่งทำ
การวัดผลพารามิเตอรของน้ำที่ผานการจุมลางผักสลัดใบกรีน โอค 
โดยการวิเคราะหหาคาการยับยั้งเชื้อจุลินทรียแบบ Total Plate 
Count (TPC) คาความเปนกรด -ดาง (pH) และการเปล่ียนแปลงสี 
(Color Difference , ∆E) 

2. วัสดุ อุปกรณและ วิธีดำเนินการวิจัย 
ผักสลัดใบกรีนโอค (Lactuca sativa var. crispa L.) การ

ปลูก 2 รูปแบบคือ แบบไฮโดรโปนิกสและปลูกลงดิน จากฟารม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ที่มีระยะแก
ทางการคา จากนั้นคัดเลือกใบที่มีขนาดสม่ำเสมอ ไมมีตำหหนิ  ไม
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ถูกทำลายจากโรคและแมลงและไมเนาเสีย เพื ่อนำไปใชในการ
ทดลองตอไป 

1.1. ชุดอุปกรณการทดลอง 
ชุดกำเนิดลำพลาสมาความดันบรรยากาศ แสดงดังภาพท่ี 1 

ใชในการศึกษาการตรึงไนโตรเจนในอากาศ ระบบประกอบดวย 3 
สวน คือ (1) เครื่องกำเนิดละอองหมอกซึ่งใชน้ำประปาเปนวัตถุดิบ
ในการสรางละอองหมอกอยางตอเนื่อง (2) บริเวณดิสชารจ (3) 
อุปกรณควบแนนละอองหมอก สวนที่ 1 ใชเครื่องกำเนิดละออง
หมอกแบบอัลตราโซนิก แรงดันไฟฟากระแสตรง 3 -12 โวลต 
กำลังไฟ 1.5 วัตต หัวพนหมอกเสนผานศูนยกลางภายนอกปลอก
ซิลิโคน 20 มิลลิเมตร หัวพนหมอก 1 ชุดประกอบดวยหัวพน 4 หัว 
ใชจำนวน 2 ชุด ความถี่ในการทำงานของเครื่องพนฝอยละอองอัล

ตราโซนิกคือ 108 ± 2 กิโลเฮิรซ โดยในสวนท่ี 2 ปอนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงและกระแสไฟฟาขาเขาที ่ 5 โวลตและ 4 แอมแปร
ตามลำดับ เช่ือมผานหมอแปลงไฟฟาโดยแรงดันไฟฟาขาออกสูงสุด 
15 กิโลโวลต ซึ ่งจายไฟแรงดันสูงแบบพัลส ขนาดของบริเวณ
ดิสชารจมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 16.25 มิลลิเมตร ยาว 26 
เซนติเมตร บริเวณดิสชาร จประกอบดวย 4 ช ุด  แตละชุด
ประกอบดวยแผนอลูมิเนียมความกวาง3 เซนติเมตร ตัดเปนแฉก 
30 องศา จำนวน 11 แฉก พรอมดวยลวดทองแดงเสนผาน
ศูนยกลาง 0.7 มิลลิเมตรและมีทอขวางการไหลของละอองน้ำ 
 

 

 

 
ภาพท่ี 1 แผนภาพแสดงชุดผลิตน้ำกระตุนพลาสมา 
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ขนาดเสนผานศูนยกลาง 24.25 มิลลิเมตร บรรจุอยูกึ่งกลาง ซึ่งชุด
ดิสชารจพลาสมาถูกบรรจุอยูในกลองอะคริลิคขนาด 25 เซนติเมตร 
และสวนที่ 3 ละอองหมอกเหลานี้ไหลผานแผงปลอยพลาสมาใน
อากาศโดยตรง เมื่อละอองหมอกเหลานี้ไหล     ผานโซนพลาสมา
จะถูกทำการควบแนนดวยคอนเดนเซอร โดยใชน้ำเย็นที่มีอุณหภมูิ
ประมาณ  0oC โดยทำการเปดเครื่องทำน้ำกระตุนพลาสมาเปน
เวลา 25 นาที 

1.2. การจุมลางในน้ำกระตุนพลาสมา 
1.2.1. ทำการเตรียมตัวอยางผักสลัดใบกรีนโอคขนาด 3 

x 3 cm. โดยวิธ ีการปลูก 2 รูปแบบคือ แบบ
ไฮโดรโปนิกส (H) และปลูกลงดิน (N) ท่ีเตรียมไว
มาแบงรูปแบบละ 4 กรรมวิธี ดังนี้ กรรมวิธีที่ 1 
ชุดควบคุมคือจุมลางในน้ำประปา กรรมวิธีที ่ 2 
จุมลางในน้ำกระตุนพลาสมา 10 นาที กรรมวิธีท่ี 
3 จุ มลางในน้ำกระตุ นพลาสมา 15 นาทีและ
กรรมวิธีที ่ 4 จุ มลางในน้ำกระตุ นพลาสมา 20 
นาที  

1.2.2. ทำการดึงตัวอยางน้ำที่ผานการจุมลางใสหลอด
ทดลองที ่ผานการฆาเชื ้อแลวหลอดละ 1 mL 
หลอดแรกคือตัวอยางที่ไมผานการเจือจางความ
เข  มข นท ี ่  100 (dilution x100) จากน ั ้ นนำ
ตัวอยางจากหลอด 100 ไปทำการเจือจางเพิ่มโดย
ใชเทคนิค Serial Dilution ใสหลอดถัดไปที่มี
สารละลาย Peptone 0.1 (%w/v) เตรียมไวใน
หลอดทดลอง จากนั้นทำการเจือจางเพิ่มในหลอด
ถัดไปอีก 3 ระดับ และเลือกระดับความเจือจางท่ี
มีความเจือจางความเขมขนอยูที่ 10-6 (dilution 
x 10-6) เนื่องจากเปนระดับความเจือจางที่มีเช้ือ
เจริญท่ี 30-300 CFU/plate เพื่อไมใหเช้ือท่ีเล้ียง
เจริญในจานเพาะเชื้อมากจนเกินไป จนนับเชื้อท่ี
เจริญไมได  

1.2.3. ขั้นตอนการเตรียมจานเพาะเช้ือจะตองมีการนำไป
อบที่ตูอบลมรอน 180oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง จึง
จะนำมาใชงานไดและปลอดเชื้อแลว ขั้นตอนการ
เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ อาหารเลี้ยงเชื้อมีการฆา
เชื ้อที ่อุณหภูมิ 121oC  ความดัน 15 psi เปน
เวลา 15 นาที กอนนำไปใชและเตรียมตะเกียง
แอลกอฮอลที่จุดไฟแลวมาอยูในอาณาบริเวณท่ี
ทำการทดลอง จากนั้นดูดสาร ละลายเช้ือท่ีเตรียม
ไวที่ความเขมขนตาง ๆ ใสบนลงจานอาหารเลี้ยง
เชื้อ Plate count agar (PCA)  แบบสำเร็จรูป 
ยี่หอ HiMedia บริษัท HiMedia Laboratories, 
India โดยจะทำการชั่งอาหารเลี้ยงเช้ือ 23.5 g 
ละลายตอน้ำ DI 1000 mL จากนั้นใหอุณหภูมิ 
90oC แลวรอจนกวาอาหารเลี ้ยงเชื ้อจะมีฟอง
เดือด จากนั้นปลอยใหอุณหภูมิลดลงจนถึง 60oC 

แลวทำการเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงบนจานเพาะเช้ือ
อยางระมัดระวัง จากนั้นปลอยทิ้งไวจนอาหาร
เลี ้ยงเช ื ้อจ ับกันเปนว ุ น ใช แทงแกวเข ี ่ยเช้ือ 
(Spreader glass) ทำการเขี่ยบริเวณผิวอาหาร
เล้ียงเช้ือเปนเวลา 30 วินาที อยางระมัดระวัง เมื่อ
เกลี่ยเชื้อจนทั่วแลวปดฝาเพื่อปองกันไมใหเชื้อใน
อากาศเขาไปได 

1.2.4. เมื่อเตรียมเช้ือในจานเพาะเช้ือเรียบรอยแลวนำไป
บมที ่ต ู บ มเพาะเชื ้อควบคุมอุณหภูมิ  (ย ี ่หอ 
Memmert, Germany) ที ่อ ุณหภูมิในการบม 
37๐C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อบมเสร็จแลวทำ
การนับจำนวน colony ของเชื้อจุลินทรีย โดยท่ี
การนับปริมาณเชื้อจุลินทรียจะนับเปนกลุมของ
ประชากรเชื ้อหรือโคโลนี (colony) ซึ่งการหา
ปริมาณเช้ือจุลินทรีย (CFU/mL หรือ CFU/g) ได
จากดังสมการท่ี 1 ดังนี้ 
 

ปริมาณเชื้อจุลินทรีย (CFU/mL) =
คาเฉล่ียของจำนวนโคโลนีที่นับไดตอจานอาหาร

ระดับความเจือจาง x ปริมาตรอาหารที่ดูดมา
(1) 

 

โดยท่ี คาเฉลี่ยของจำนวนโคโลนีที่นับไดตอจานอาหารมี
หนวย CFU, ระดับความเจือจางความเขมขนของเชื้อในที่นี้จะทำ

การเจือจางท่ี 10-6 และปริมาตรอาหารท่ีดูดมา มีหนวย ml 
1.1.1. จากนั้นนำผักสลัดใบกรีนโอคทุกกรรมวิธีไป

วิเคราะหคาความเปนกรด - ดาง (pH) จากเคร่ือง 
Benchtop pH Meter รุน pH700 ยี่หอ 
EUTECH ประเทอังกฤษ และทดสอบการ
เปล่ียนแปลงสีของใบผักสลัดดวยเคร่ือง 
Colorimeter ยี่หอ HunterLab รุนUltraScan 
แลวทำการเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซยีส และ
วัดการเปล่ียนแปลงสีเปนเวลา 0 – 4 วัน 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การทดสอบการเจริญของเชื้อจุลินทรียที ่ มีผลจากน้ำ

กระตุนพลาสมาในผักสลัดใบกรีนโอคจากการทดสอบการเจริญ
ของเชื้อ จุลินทรียในผักสลัดใบกรีนโอคที่ทำการทดสอบจากผักท่ี
ปลูกแบบ N และ H ซึ ่งแบงการทดสอบเปนการจุ มลางด วย
น้ำประปา และน้ำกระตุนพลาสมาในชวงเวลา 10, 15 และ 20 
นาที โดยการทดสอบครั้งนี้จะทำการใชการวิเคราะหแบบ Total 
Plate Count (TPC) มีการเจริญเติบโตดังภาพท่ี 2 และผลจากการ
วิเคราะหทางสถิต ิโดยโปรแกรม Minitab® 17 (Minitab Inc., 
USA) ดวยวิธี Tukey- HSD multiple comparison test ดังแสดง
ในตารางท่ี 1  
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ภาพท่ี 2 การเจริญของจุลินทรียบนจานเพาะเช้ือโดยมีตัวอยางของผักสลัดใบกรีนโอคท่ีปลูกแบบ ไฮโดรโปนิกส (1) HC, (2) H10, (3) 

H15, (4) H20, และปลูกแบบบนดิน (5) NC, (6) N10, (7) N15 และ  (8) N20 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 1 การเจริญของจุลินทรียในผักสลัดใบกรีนโอคท่ีจุมลาง
ดวยน้ำประปาและน้ำกระตุนพลาสมาระยะเวลา 10, 15 และ 20 
นาที 

ตัวอยางทดสอบผักสลัดใบ      
กรีนโอคหลังการเก็บเกี่ยว 

ปริมาณจุลินทรีย
ท้ังหมด
(CFU/ml) 

ผักสลัดใบกรีนโอคท่ี
ปลูกแบบบนดนิ (N) 

NC 1.53 x 106 a 
N10 7.98 x 105 b 
N15 8.29 x 105 b 
N20 5.00 x 105 b 

ผักสลัดใบกรีนโอคท่ี
ปลูกแบบไฮโดร     
โปนิกส (H) 

HC 1.77 x 106 a 
H10 9.12 x 105 b 
H15 6.56 x 105 b 
H20 5.61 x 105 b 

หมายเหตุ a,b ตัวอักษรยกกำลังภาษาอังกฤษที่แตกตางกันใน
คอลัมนเดียวกัน หมายถึงคาดังกลาวแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% 

จากตารางที่ 1 พบวาปริมาณของจุลินทรียที่เจริญในผัก
สลัดใบกรีนโอค NC และ HC ที่ถูกจุ มลางดวยน้ำประปา ยังมี
จุลินทรียที ่ เจริญอยู ท ี ่ 1.53 x 106 CFU/ml และ 1.77 x 106 
CFU/ml ตามลำดับ เมื่อไดจุมลางดวยน้ำกระตุนพลาสมาพบวา 
น้ำกระตุนพลาสมามีสมบัติในการยับยั้งเช้ือจุลินทรียท่ีมีผลตอการ
เนาเสียของใบผักสลัด ซึ่งน้ำกระตุนพลาสมามีสมบัติความเปน
อนุมูลอิสระที่สามารถทำลาย   ผนังเซลลของจุลินทรียโดยสาร
เหลานี้จะทำใหเกิดปฏิกิริยา Peroxidation กับ phospholipid   
cell membrane ของ aerobic bacteria ที่ทำให ผัก ผลไมเกิด
การเนาเสีย เชน Escherichia coli หรือ Staphylococcus ทำให
แบคทีเรียถูกทำลาย [15] โดยสังเกตจากคาปริมาณจุลินทรีย
ท้ังหมดท่ีได จากการทดลองตัวอยางใบผักในสภาวะท่ีใชน้ำกระตุน

พลาสมาจุ มลาง 20 นาที N20 และ H20 ไดปริมาณจุลินทรีย
ท ั ้ ง ห มด  5.00 x 105 CFU/ml แ ละ  5.61 x 105 CFU/ ml
ตามลำดับจะเห็นวาน้ำกระตุนพลาสมาสามารถยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียของผักสลัดใบกรีนโอคที่ปลูกแบบ NC และ HC ซึ่ง
สามารถเห็นแนวโนมการยับยั้งจุลินทรีย และการวิเคราะหทาง
สถิติโดยโปรแกรม Minitab® 17 (Minitab Inc., USA) ดวยวิธี 
Tukey- HSD multiple comparison test ของการเปรียบเทียบ
การลางดวยน้ำประปากับการจุ มลางดวยน้ำกระตุ นพลาสมา
ระยะเวลา 10 15 และ 20 นาที ดังภาพที่ 3 ซึ่งผลการทดลองนี้
สอดคลองกับงานของ [16,17] ที่พบวาการลางดวยน้ำประปากับ
การจุ มลางดวยน้ำกระตุ นพลาสมามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ท้ังเวลา 10 15 และ 20 นาที 
ดังแสดงเปนตัวอักษรยกกำลังภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกัน 
 

 

ภาพท่ี 3 การเจริญของเช้ือจุลินทรียในผักสลัดใบกรีน โอคท่ีผาน
การลางดวยน้ำประปา และน้ำกระตุนพลาสมาระยะเวลา 10 15 

และ 20 นาที 

 

การวิเคราะหคาการเปลี่ยนแปลงสีของผัก สลดัใบกรีนโอค 
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จากการทดสอบคาการเปลี ่ยนแปลงของสีดวยเครื ่อง 
Colorimeter ด วยหลักการ Color Difference (Delta E, ∆E) 
โดยจะทำการวิเคราะหจากคา L* a* และ b* และไปคำนวณใน
สมการดังสมการท่ี 2 ดังนี้ [18] 

    ∆E = �(L1 
* - L2

* )2 + (a1 
* - a2

* )2 + (b1 
* - L2

* )2      (2) 

 

ซึ ่งการเปลี ่ยนแปลงของสีในผักสลัดใบ กรีนโอคนั้น
สามารถบงช ี ้ได ถ ึงการเสื ่อมสภาพของเซลลพืชภายในและ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลผัก โดยผักนั้นเปนอาหารท่ี
เสื่อมเสียงายเนื่องจากมีปริมาณน้ำสูง มีสารอาหารที่เหมาะสมกับ
การเจริญของจุลินทรีย เมื่อมีแรงกระแทกจากการเก็บเกี่ยว การ
ปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวที่ไมเหมาะสมอาจจะทำใหจุลินทรียนั้น
เจริญและสงผลตอสีของวัตถุดิบได สังเกตการณเปลี่ยนแปลงของ
สีของผักสลัดใบกรีนโอค ดังตารางท่ี 2  

ตารางที ่ 2 คาการเปลี ่ยนแปลงสีของผักสลัดใบกรีน โอคท่ี
เปลี่ยนไปในแตละวัน ของตัวอยางผักสลัดใบ กรีนโอคที่ปลูกแบบ
ไฮโดรโปนิกสและปลูกแบบลงดิน 

ตัวอยาง 
ผักสลัดใบ
กรีน โอค 

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 วันท่ี 4 

∆E1 ∆E2 ∆E3 ∆E4 

NC 11.00 25.04 34.90 38.92 
N10 12.73 25.08 33.85 37.85 
N15 12.21 26.25 33.73 37.18 
N20 12.74 26.81 34.44 36.63 
HC 8.66 21.47 32.26 37.85 
H10 8.37 21.21 32.45 37.41 
H15 8.12 21.12 32.54 38.07 
H20 8.25 20.98 31.63 37.45 

 

จากตารางที่ 2 จะแสดงใหเห็นขอมูลของผักสลัดใบกรี
นโอคท่ีผานการลางดวยน้ำกระตุนพลาสมาเปนเวลาท้ังหมด 4 วัน 
และจะพบวาคา ∆E มีคาเพิ่มขึ้นในแตละวันเมือ่เปรียบเทียบผักท่ี
ปลูกแบบไฮโดรโปนิกสคาความตางของสีจะมีการเปลี่ยนแปลง
นอยกวาการปลูกแบบบนดินเนื่องจากจุลินทรียของผักท่ีมีการปลูก
บนดินนั้นมีมากกวาทำใหเกิดการเสียสภาพไดไวกวา เมื่อเทียบกับ
การปลูกแบบไฮโดรโปนิกสเพราะไดรับจุลินทรียโดยตรงจากในดิน
เพาะปลูก จากการวิเคราะหผลของน้ำกระตุนพลาสมานั้นไมสงผล
อยางมีนัยสำคัญ อาจเปนเพราะปริมาณน้ำที่ใชชำระลางนั ้นมี
ปริมาณท่ีนอย [19] และพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสีคา 
(∆E) ผักสลัดใบกรีนโอคที ่ปลูกแบบบนดินและไฮโดรโปนิกส 
เพิ่มขึ้นจากที่เก็บจากวันที่ 0 ถึง วันที่ 4 แสดงดังภาพที่ 4 และ 5 
ตามลำดับ 

 

ภาพท่ี 4 ผักสลัดใบกรีนโอคของวันท่ี 0 ท่ีจุมลางดวยน้ำกระตุน
พลาสมาของตัวอยางผักสลัดใบกรีนโอคท่ีปลูกแบบไฮโดรโปนิกส 
(1) HC, (2) H10, (3) H15, (4) H20, และปลูกแบบบนดนิ (5) 

NC, (6) N10, (7) N15 และ (8) N20 ตามลำดับ 

 

ภาพท่ี 5 ผักสลัดใบกรีนโอคของวันท่ี 4 ท่ีจุมลางดวยน้ำกระตุน

พลาสมาของตัวอยางผักสลัดใบกรีนโอคท่ีปลูกแบบไฮโดรโปนิกส 

(1) HC, (2) H10, (3) H15, (4) H20, และปลูกแบบบนดนิ (5) 

NC, (6) N10, (7) N15 และ (8) N20 ตามลำดับ 

ซึ่งมีผลแตกตางจากงานวิจัยของ [11 – 14] คือ การจุม

ลางดวยน้ำประปาและน้ำกระตุนพลาสมาที่มีรูปแบบการผลิตท่ี

ตางกันไป มีความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงสีอยางมีนัยสำคัญ 

ทั้งนี้เปนผลมาจากการสรางน้ำกระตุนพลาสมาจากเครื่องตนแบบ

ปจจุบัน กระตุนน้ำพลาสมาเพียงรอบเดียวไมไดเปนระบบหมุนวน 

จึงคาดวาทำใหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่สงผลตอการยับยั้งการ

เนาเสียในผักสลัดใบกรีน โอคยังไมเห็นผลตางกันอยางชัดเจน  

การศึกษาคาความเปนกรด - ดาง (pH) ของน้ำกระตุนพลาสมา 

คาความเปนกรด – ดาง เปนปจจัยสำคัญที่ทำใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสรางโมเลกุลของน้ำและเซลลผักสลัดใบ
กรีนโอคทำใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางกันและกัน แตการ
กระตุนน้ำพลาสมาเพียงรอบเดียวนั้นไมไดมีผลกระทบตอคากรด - 
ดางอยางมีนัยสำคัญ โดยวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรม 
Minitab® 17 (Minitab Inc., USA) ด  ว ย ว ิ ธ ี  Tukey- HSD 
multiple comparison test ดังแสดงไดในตารางท่ี 3 [20] 
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ตารางท่ี 3 คาความเปนกรด - ดางของน้ำกระตุนพลาสมาใน

ตัวอยางจุมลางน้ำผักสลัดใบกรีนโอค 

ผักสลัดปลูกแบบลงดิน ผักสลัดปลูกแบบไฮโดรโปนิกส 

ตัวอยาง pH ตัวอยาง pH 

NC 7.13±0.08a HC 7.09±0.04a 

N10 6.89±0.04a H10 6.89±0.03a 

N15 6.85±0.04a H15 6.87±0.04a 

N20 6.91±0.06a H20 6.89±0.04a 

หมายเหตุ a,b ตัวอักษรยกกำลังภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันใน

คอลัมนเดียวกัน หมายถึงคาดังกลาวแตกตางกันอยางมี นัยสำคัญ

ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาผลของการชะลางผักสลัดใบกรีนโอคดวย

น ้ำกระต ุ นพลาสมา ผลการทดสอบการย ับย ั ้ งจ ุล ินทร ีย มี
ความสามารถยับยั้งจุลินทรียไดจริงทั้งผักสลัดใบกรีนโอคที่ปลูก
แบบบนดินและปลูกแบบไฮโดรโปนิกส โดยพิจาราณาจากคา
ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ แตไมมีผลตอคาความ
แตกตางของสีที่เปลี่ยนแปลงตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 4 และไมไดมี
ผลกระทบตอคากรด – ดาง อยางมีนัยสำคัญทางสถิต ดังที่กลาว
มาขางตนจะเห็นวาประสิทธิภาพการยับยั ้งจุลินทรีย คาการ
เปลี่ยนแปลงของสีและผลกระทบตอคากรด – ดาง ยังมีผลความ
แตกตางเพียงเล็กนอยหรือไมมีผลกระทบ เนื่องจากเคร่ืองตนแบบ
ปจจุบัน กระตุนน้ำพลาสมาเพียงรอบเดียว จึงคาดวาจะมีการ
ปรับปรุงรูปแบบการผลิตน้ำกระตุนพลาสมาแบบละอองหมอก
เปนระบบหมุนวนหรือกระตุนพลาสมาท่ีน้ำโดยตรง เพื่อนำผลการ
ทดลองมาว ิ เคราะห และเปร ียบประส ิทธ ิภาพการย ับยั้ ง
เช้ือจุลินทรียในผักสลัดใบกรีนโอคในอนาคตตอไป 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวขวางการไหลเมล็ดขาวเปลือกในหออบแหงท่ีใช ฮีตเตอรอินฟราเรดเปนแหลงให

ความรอนในการทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 42 – 43 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิ 30 - 31 องศาเซลเซียส เครื่องอบแหง
ขาวเปลือกตนแบบนี้ถูกใชในการทดลองกับขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105  ตัวอยางขาวมีน้ำหนัก 1.5 กิโลกรัม ความชื้นเริ่มตน 22 - 
25% มาตรฐานเปยก อุณหภูมิอากาศที่ใชทดลองคือ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ควบคุมอัตราการไหลขาว 1.5 กิโลกรัมตอนาที โดยการ
ทดลองใชอุปสรรคขวางการไหลสามแบบคือ แบบครีบสลับฟนปลา แบบตะแกรงเหล็กฉีกและหออบแหงเปลา จากการทดลองพบวาปจจัย
ดังกลาวมีอิทธิพลตอเวลาท่ีทำใหขาวเปลือกมีอุณภูมิสูงขึ้น โดยหออบแหงเปลาท่ีอุณหภูมิอากาศ 80 องศาเซลเซียส ใชเวลาต่ำสุดในการทำ
ใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 42 - 43 องศาเซลเซียส ซึ่งใชเวลาเพียง 3.3 นาที หออบแหงเปลาที่อุณหภูมิอากาศ 60 องศา
เซลเซียสและครีบสลับฟนปลาที่อุณหภูมิอากาศ 60  องศาเซลเซียส ใชพลังงานไฟฟาต่ำที่สุดคือ 0.10 กิโลวัตต - ชั่วโมง และจากการ
ทดสอบอบแหงขาวเปลือกที่ความชื้นเริ่มตน 24% มาตรฐานเปยก อบแหงจนกระทั่งเหลือความชื้นสุดทาย 14 % มาตรฐานเปยก พบวา
แบบหออบแหงเปลาใชเวลาในการอบแหงต่ำท่ีสุดคือ 95 นาที และแบบครีบสลับฟนปลาใชเวลาคือ 140 นาที ใชเวลาตางกันถึง 32.14 %  

คำสำคัญ : ตัวขวางการไหล รังสีอินฟราเรด การอบแหงขาวเปลือก อัตราการอบแหง 

ABSTRACT 
 This research aimed to investigate the influence of flow obstructions on the movement of paddy grains within 
a drying chamber utilizing infrared heaters as the heat source. The objective was to raise the grain temperature from 
an initial 30 – 31°C to a target of 42 – 43°C. A prototype paddy dryer was employed in the experiments, using Khao 
Dawk Mali 105 rice variety. Each sample weighed 1.5 kilograms with an initial moisture content ranging from 22% to 
25% wet basis. Experiments were conducted at air temperatures of 60°C and 80°C, with a controlled paddy flow rate 
of 1.5 kilograms per minute. Three types of flow obstructions were tested: alternating fin barriers, expanded metal 
mesh, and an unobstructed (empty) drying chamber. The results indicated that these factors significantly affected the 
time required for the paddy to reach the target temperature. The unobstructed drying chamber at an air temperature 
of 80°C required the shortest heating time, taking only 3.3 minutes to reach 42 – 43°C. Furthermore, the lowest energy 
consumption, at 0.10 kilowatt - hours, was observed in both the unobstructed chamber at 60°C and the alternating fin 
barrier at 60°C. In an additional drying experiment with an initial moisture content of 24% wet basis, the grains were 
dried to a final moisture content of 14% wet basis. It was found that the unobstructed chamber required the shortest 
drying time at 95 minutes, whereas the alternating fin barrier configuration required 140 minutes a difference of 32.14%. 

Keyword: Flow interruption, Infrared radiation, Paddy drying, Drying rate 
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1. บทนำ 
ขาวถือเปนพืชที่มีความสำคัญอยางยิ่งตอประเทศไทย 

[1] ท้ังในดานเศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรมเนื่องจากเปนพืชหลัก
ที ่ เกษตรกรสวนใหญในประเทศเพาะปลูก ครอบคลุมพื ้นท่ี
เพาะปลูกมากที่สุดถึง 66 ลานไร โดยคิดเปน 46.2% ของพื้นท่ี
การเกษตรทั้งหมดของประเทศ [2] ซึ่งในป 2566 ประเทศไทยมี
การสงออกขาวกวา 8.76 ลานตัน คิดเปนมูลคามากถึง 178,136 
ลานบาท [3] นอกจากนี้ขาวยังเปนอาหารหลักของ คนไทย ทำให
ขาวเปนสวนสำคัญที ่ขับเคลื ่อนการเติบโตและการพัฒนาของ
ประเทศอยางตอเนื่อง โดยหลังกระบวนการเก็บเกี่ยวเมล็ดขาวจะมี
ความช ื ้นประมาณ 20 - 25% มาตรฐานเป ยก [4] เม ื ่ อนำ
ขาวเปลือกมากองรวมกันเพื่อเก็บรักษาอาจทำใหเกิดความเสียหาย
ได เนื ่องจากเมล็ดขาวเปลือกมีการหายใจจะทำใหกองขาวมี
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียตางๆ 
[5] มีผลทำใหขาวเสื่อมคุณภาพ เชน เกิดขาวเนา ขาวบูด ขาว
เหลือง ขาวมีคุณภาพการสีต่ำ [6] ดังนั้นเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
ขาวเปลือกใหยาวนานขึ ้นจึงตองทำการลดความชื ้นของเมล็ด
ขาวเปลือกใหเหลือประมาณ 14% มาตรฐานเปยก สำหรับการเก็บ
ขาวไวนาน 2 - 3 เดือน แตถาเก็บนานเกินกวา 3 เดือน ควรลด
ความช้ืนเมล็ดใหเหลือต่ำกวา 12% มาตรฐานเปยก [7] ในปจจุบัน
การลดความชื ้นขาวเปลือกสามารถทำไดหลายวิธี เชน การใช
พลังงานแสงอาทิตย โดยใชหลักการเคลื่อนที่ของอากาศเปนตัว
ชวยพาความชื้นออกจากเมล็ด ทำใหความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก
ลดลง ซึ่งเปนวิธีการที่ประหยัด เนื่องจากไมมีใชจายดานพลังงาน 
และคาซอมบำรุง แตมีขอเสียคือ ตองใชแรงงานและพื้นที่ในการ
ตากเปนจำนวนมาก และยังไมสามารถควบคุมสภาพอากาศ
ระหวางการตากได และอีกวิธีคือ การใชเครื่องอบแหงแบบตางๆ 
เชน เคร่ืองอบแหงแบบถาด เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดเคร่ือง
อบแหงแบบขาวหลนอิสระอยางตอเนื่อง เครื่องอบแหงแบบพาหะ
ลม เครื่องอบแหงแบบกระแสชน [8] เปนตนซึ่งการใชเครื่องอบ
แหงมีขอดีคือไมตองใชพื้นที่เยอะเหมือนการตากดวยพลังงาน
แสงอาทิตย และยังสามารถควบคุมการทำงานของเคร่ืองใหเปนไป
ตามท่ีตองการไดอีกดวย แตอยางไรก็ตามการใชเคร่ืองอบแหงแบบ
ตางๆ ยอมมีจุดเดนและจุดดอยที ่แตกตางกันไป เชน ดาน
ประสิทธิภาพในการอบแหง คุณภาพของขาวที่ไดหลังการอบแหง 
รวมไปถึงอัตราการส้ินเปลืองพลังงาน [9] ซึ่งนับวาเปนปจจัยสำคัญ
ในกระบวนการอบแหง ดังนั ้นจำเปนที ่ต องทำการศึกษาเพื่อ
ปรับปรุงและพัฒนาเคร่ืองอบแหงใหดีขึ้น โดยในป 2560    ณัฐพล 
แซลิ้ม [10] ไดออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบ
ไหลตอเนื่องดวยเทคนิคการแผรังสีอินฟราเรดในแนวรัศมี พบวา
สภาวะที่ดีที่สุดมีอัตราการอบแหง 1.1397 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมง 
คาความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ 3.7920 เมกะจูลตอกิโลกรัมน้ำ 
มีคาเปอรเซ็นตขาวตน 39.09 เปอรเซ็นต และคาดัชนีความขาว
เทากับ 38.03 ป 2557        ณัฐพงษ วงศบับพา [11] ไดทำการ
สรางและทดลองเคร่ืองอบแหงแบบเปาพนท่ีเปนทอของอแบบสลับ
ฟนปลา ซึ่งเปนทองอ 45 องศา 16 ขยัก สูงรวม 3 เมตร สลับซาย-

ขวา เพื่อหนวงเวลาการพนใหยาวนานขึ้นกวาปกติและชวยใหมี
การคลุกเคลาที่มากขึ้น จากการทดลองพบวาการสรางของอแบบ
สลับฟนปลาเพื ่อใชเปนทออบแหงนั ้น สามารถเพิ ่มอัตราการ
อบแหงใหสูงขึ้นได อีกทั้งยังลดเวลาของการอบแหงและชวยเพิ่ม
ปริมาณขาวตนใหสูงขึ ้นได นอกจากนั ้นยังสามารถลดการใช
พลังงานไดอีกดวย ซึ่งพลังงานรวมจำเพาะที่ต่ำสุดของการอบแหง
ในงานวิจัยนี้คือ 4.74 MJ/kg น้ำระเหย และในงานวิจัยป 2565 
ณัฐพงษ  วงศบับพา และ ทวิช จิตรสมบูรณ [12] ไดทำการศึกษา
ถึงความสามารถขั ้นตนในการลดความชื ้นของเครื ่องอบแหง
ขาวเปลือกแบบเปาพนในทอฟนปลา เครื่องอบแหงตนแบบนี้ใช
แนวคิดใหมที่สามารถอบแหงไดอยางรวดเร็ว โดยการบังคับให
ขาวเปลือกไหลในทออบแหงแบบเปนของอสลับไปมา เทคนิคนี้
ชวยหนวงเวลาการเปาพนใหยาวนานขึ้นกวาปกติและยังทําใหเกิด
การคลุกเคลาระหวางเมล็ดพืชกับอากาศรอนที่มากขึ้น ซึ่งจะเกิด
การอบแหงท่ีรวดเร็วและใชพลังงานความรอนอยางมีประสิทธิภาพ 
ผลการทดสอบพบวาการอบแหงในทอแบบ 16 ของอ ใหอัตราการ
อบแหงสูงกวาแบบ 8 ของอ การอบแหงที่อุณหภูมิสูงใหอัตราการ
อบแหงสูงกวา ที่อุณหภูมิต่ำ ในป 2557 ณัฐพงษ วงศบับพา และ
ทวิช จิตรสมบูรณ [13] ไดทำการสรางและทดลองเครื่องอบแหง
แบบเปาพนหนวงที่ใหมีการใสตะแกรง ภายในทออบแหง เพื่อให
ตะแกรงทำหนาที่ขวาง และหนวงการไหลของเมล็ดขาวและลม
รอนในทออบแหง ซึ่งเปนการเพิ่มเวลาสัมผัสระหวางขาวและลม
รอน จากการทดลองพบวา ความรอนและความเร็วลมท่ีเพิ่มขึ้นทำ
ใหการอบแหงรวดเร็วขึ้น อีกทั้งตะแกรงหนวงที่ใสเพิ่มขึ้น    ก็ทำ
ใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้นดวย รวมทั้งการประหยัดพลังงานท่ี
เพิ่มขึ้น และในป 2567 ณัฐพงษ วงศบับพา, กรัณฑกมล ภูครอง
หิน, เอกบดี เมืองกลาง และคณะ [14] ไดศึกษาอิทธิพลของทอ
อบแหงท่ีสงผลตอรูปแบบการไหลของอากาศภายในทอซึ่งจะสงผล
ตอการอบแหงขาวเปลือก จากผลการทดสอบพบวาการอบแหง
โดยใชทออบแหงที่เปน ทอแบบกระเปาะใชเวลาในการอบแหง
นอยกวา มีอัตราการอบแหงสูงกวาและมีคาพลังงานกระตุนสำหรับ
การอบแหงที่ สูงกวาเมื่อเทียบกับการอบแหงในการทดสอบที่เปน
ทอตรงจากการศึกษางานวิจัยที ่ผ านมาจะพบวาการใชร ังสี
อินฟราเรดเปนแหลงความรอนใหกับระบบมีจุดเดนคือ ไมอาศัย
ตัวกลางในการถายเทความรอน และความรอนสามารถทะลุ
เขาเนื้อวัสดุไดดี เมื่อนำมาประยุกตใชกับการอบแหงจึงทำใหมี
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานต่ำ [15] และจากงานวิจัยที่ผานมา
แสดงใหเห็นวารูปแบบการขวางการไหลหรือหนวงการไหลมี
อิทธิพลเปนอยางมากสำหรับกระบวนการอบแหง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ผู วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะประยุกตเครื ่อง
อบแหงท่ีใชรังสีอินฟราเรดเปนแหลงใหความรอนมาทำงานรวมกับ
การใชตัวขวางการไหลขาวเปลือกเพื่อชวยเพิ่มอัตราการถายเท
ความรอนบริเวณหออบแหงไดเนื่องจากการไหลของเมล็ดขาวทำ
ใหข าวอยู ในหออบแหงนานขึ ้น และทำใหเมล็ดขาวเกิดการ
กระจายตัวในหออบไดดีขึ้น ซึ่งจะชวยใหเกิดการคลุกเคลาระหวาง
ขาวเปลือกกับอากาศไดดีขึ้น และสงผลตอการถายเทความรอน
และการแลกเปลี่ยนความชื้นออกจากเมล็ดขาวเปลือกไดดียิ่งขึ้น
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ตามไปดวย ทำการออกแบบตัวขวางการไหล 2 แบบคือ แบบครีบ
สลับฟนปลาและแบบตะแกรงเหล็กฉีก ทดลองเปรียบเทียบกับการ
อบแหงแบบขาวเต็มหออบและไมมีการขวางการไหล ที่อุณหภูมิ
และอัตราการไหลของเมล็ดขาวเดียวกัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค
เพื ่อศึกษาอิทธิพลของตัวขวางการไหลเมล็ดขาวเปลือกในหอ
อบแหงที่ใชฮีตเตอรอินฟราเรดเปนแหลงใหความรอน เพื่อศึกษา
เวลาที่ใชในการทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 42 – 
43 องศาเซลเซียส คาพลังงานไฟฟาที่ใช และเวลาที่ใชในการลด
ความช้ืนขาวเปลือก 

2 วิธีดำเนินการวิจัย 
 2.1 เครื่องอบแหงตนแบบท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องอบแหงระดับหองปฏิบัติการที่ใชในการทดลองนี้
ใชแทงฮีตเตอรอินฟราเรดเปนตัวทำความรอนใหกับระบบดวยการ
แผรังสีความรอน ในแนวรัศมี แสดงดังภาพท่ี 1 โดยเครื่องอบแหง
ที่สรางขึ้นประกอบไปดวยหออบแหงมีลักษณะเปนทรงกระบอก
จำนวน 2 ชั้น ทำจากแกวซึ่งชั้นในและชั้นนอกมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและความสูงท่ี 6 เซนติเมตร และ 45 เซนติเมตร กับ 12 
เซนติเมตร และ 48 เซนติเมตร ตามลำดับ ใชฮีตเตอรอินฟราเรด
ขนาด 700 วัตต  ยาว 40 เซนติเมตร และใชเครื่องสั่นสะเทือน 
(Vibrator motor) 2 ขนาดคือ ขนาด 17 x 6 มิลลิเมตร และขนาด 
10.27 x 10.34 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟา 3 - 6 VDC ชวยในการ
ควบคุมอัตราการไหลของเมล็ดขาวเปลือกออกจากเครื่องอบแหง
ทางชองดานลาง และติดตั ้ง Thermocouple type k เพื ่อวัด
อุณหภูมิเฉล่ียในหออบแหง 6 จุด  

 

 
 

ภาพท่ี 1 (ก) ระบบเคร่ืองอบแหงตนแบบท่ีใชทดลอง 
(ข) เคร่ืองอบแหงตนแบบท่ีสรางขึ้น 

2.2 การทดสอบเคร่ืองอบแหงตนแบบ 
 การทดสอบนี้ใชขาวเปลือกพันธขาวดอกมะลิ 105 ซึ่ง
งานวิจัยนี ้แบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ ทดสอบอบ
ขาวเปลือกโดยแบงออกเปน 3 เง่ือนไข คือ 1.การขวางการไหลของ

เมล็ดขาวเปลือกดวยครีบสลับฟนปลาในหออบแหง 2.การขวาง
การไหลของเมล็ดขาวเปลือกดวยตะแกรงเหล็กฉีก ในหออบแหง 
และ 3.หออบแหงที่ไมติดตั้งตัวขวางการไหล    (หออบแหงเปลา) 
อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ใชในการทดสอบคือ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษาเวลาที่ใชในการทำใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นเปน 42 - 43 องศาเซลเซียส และคาพลังงานไฟฟาที่ใชใน
การเพิ่มอุณหภูมิขาวเปลือก หลังจากการพิจารณาเวลาและคา
พลังงานไฟฟาที่ใชแลวจะนำเงื่อนไขที่เหมาะสมมาทำการทดสอบ
ตอในสวนท่ีสองเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการอบแหงตอไป 
 วัสดุทดสอบจะเตรียมขาวเปลือกที่มีความแหงตามวิธี
ธรรมชาติ ซึ่งมีความช้ืนประมาณ 11.23 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก 
โดยการจำลองใหขาวมีความช้ืนอยูท่ีประมาณ 20 - 25 เปอรเซ็นต
มาตรฐานเปยก ซึ่งเปนคาใกลเคียงกับขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวใหม 
[16] ดวยการพนละอองน้ำใหปะปนกับขาวเปลือกและคลุกเคลาให
เขากัน จากนั้นนำไปเก็บใสภาชนะที่ทึบแสงเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อใหขาวมีความชื้นที่สม่ำเสมอทั่วถึงกัน [17] ในงานวิจัยนี้เลือก
ความชื้นเริ่มตนเฉลี่ย 24 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก โดยปริมาณ
น้ำท่ีตองเติมใหกับขาวเปลือก  คำนวณดังสมการท่ี (1) [18] 
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water ,add

w ,target

100 m m M m
M

M 100

− − ×
=

−
     (1)  

โดยท่ี  
Mwater,add  = ปริมาณน้ำท่ีตองเติมใหกับขาวเปลือก(กิโลกรัม) 
Mw,target  = ความชื้นขาวเปลือกที่ตองการ (เปอรเซ็นตมาตรฐาน

เปยก) 
mw,net  = มวลวัสดุเปยก (กิโลกรัม) 
md,net  = มวลวัสดุแหง (กิโลกรัม) 
 
 ทำการอบแหงขาวเปลือกโดยเก็บตัวอยางขาวเปลือกจาก
ถังพักทุก ๆ 5 นาที จนกระทั ่งถึงความชื ้นที ่ต องการคือ 14 
เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก ซึ่งเปนความชื้นที่เหมาะสมสำหรับการ
เก็บรักษาขาวเปลือก [19] จึงยุติการทดสอบ ทดสอบซ้ำรูปแบบละ 
3 ซ้ำ ในการทดสอบนี้ใชขาวเปลือกครั้งละ 1.5 กิโลกรัม ควบคุม
อัตราการไหลผานหออบแหงของขาวเปลือกคงที่ ที่ 1.5 กิโลกรัม
ตอนาที เน ื ่องจากเปนอัตราการไหลสูงส ุดที ่ ไม ทำให เมล็ด
ขาวเปลือกติดคางที่อุปกรณขวางการไหล และมีการวัดและบันทึก
อุณหภูมิอากาศส่ิงแวดลอมและวัดอุณหภูมิขาวท่ีถังพักขาว 
 ตัวอยางขาวเปลือกตัวอยางที่เก็บไวจะนำไปวิเคราะหหา
ความชื้นตามมาตรฐานของ Association of Official Analytical 
Chemists (AOAC) [20] โดยนำเมล็ดขาวเปลือกประมาณ 5 กรัม 
ใสในถวยอะลูมิเนียม จากนั้นนำไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Hot 
air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
เมื่อครบเวลาแลวจากนั้นนำมาชั่งน้ำหนักดวยเครื่องชั่ง แลวจึง
คำนวณคาความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก การคำนวณดังสมการท่ี 
(2) 



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online)  

ปท่ี 19 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2568               [27]                   Vol 19 No.1  January – June  2025 

 
−

=W

i ,oven f ,oven

i ,oven

W W
M

W
       (2) 

 
โดยท่ี  
MW = เศษสวนความช้ืนมาตรฐานเปยก  (เศษสวน)  
Wi, oven = น้ำหนักขาวเปลือกกอนนำเขาตูอบลม รอน (กรัม)  
Wf, oven = น้ำหนักขาวเปลือกหลังนำออกจาก ตู อบลมรอน 

(กรัม)  
   ประเมินสมรรถนะการอบแหงจากพฤติกรรมการอบแหง 
 

3 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการทดสอบในสวนที ่หนึ ่ง ซึ ่งเปนการทดสอบเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของตัวขวางการไหลของเมล็ดขาวเปลือกในหอ
อบแหงที่ทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 – 31 
องศาเซลเซียลเปน 42 - 43 องศาเซลเซียล ดังแสดงในภาพท่ี 2 
และ 3 
 

 
ภาพท่ี 2 อุณหภูมิขาวเปลือกกอนการอบ 

 

 
ภาพท่ี 3 อุณหภูมิขาวเปลือกหลังการอบ 

 
จากภาพท่ี 2 และ 3 พบวาทั ้ง 3 เงื ่อนไขการอบแหง

สามารถเพิ่มอุณหภูมิขาวเปลือกจากประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
ไปเปนอุณหภูมิประมาณ 42 องศาเซลเซียส ไดในระหวางทำการ
ทดสอบเมื่อพิจารณาพบวารูปแบบการอบแหงแบบติดตั้งตัวขวาง
การไหลทั้ง 2 รูปแบบ สามารถทำใหขาวเปลือกไดรับความรอน
อยางสม่ำเสมอและทั่วถึงกวารูปแบบการอบแหงแบบหออบแหง

เปลา เนื ่องจากตัวขวางการไหลทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีการ
กระจายตัวในหออบแหง จึงสงผลใหไดรับความรอนอยางทั่วถึง 
[13] ตางจากรูปแบบหออบแหงเปลา เมล็ดขาวเปลือกมีการไหล
อยางชา ๆ ในหออบแหงและมีความหนาของชั ้นขาวเปลือก
ประมาณ 2 เซนติเมตร จึงทำใหขาวเปลือกชั้นนอกไมไดรับความ
รอน ถาสังเกตจากภาพท่ี 3 อาจจะไมเห็นถึงความแตกตาง
เนื่องจากในขณะทำการทดลองมีการคลุกเคลาขาวเปลือกชวยดวย
เพื่อใหไดอุณหภูมิขาวเปลือกท่ีตองการ 

เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการทำใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นเปน 42 - 43 องศาเซลเซียส จะเห็นวาตัวขวางการไหลมี
อิทธิพลตอระยะเวลาที่ทำใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังแสดง
ในภาพท่ี 4    

 

 
ภาพท่ี 4 เวลาท่ีใชทำใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 42 - 43           

องศาเซลเซียล 
จากภาพท่ี 4 จะเห็นวาการทดสอบอบแหงแบบหออบ

เปลาที่อบแหงดวยอุณหภูมิอากาศ 80 องศาเซลเซียล ใชเวลาใน
การทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 42 - 43 องศาเซลเซียส นอย
ท่ีสุด คือ 3.3 นาที และรองลงมาจะเปนเง่ือนไขการทดสอบอบแหง
แบบหออบเปลาที่อบแหงดวยอุณหภูมิอากาศ 60 องศาเซลเซียล 
ใชเวลา 4.7 นาที เนื่องจากรูปแบบการอบแหงแบบหออบเปลา 
เมล็ดขาวเปลือกมีการไหลอยางชา ๆ ภายในหออบแหงที่มีการ
ควบคุม อัตราการไหลที่ดานลางของหออบแหง 1.5 กิโลกรัมตอ
นาที ทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีเวลาอยูในหออบแหงนานกวาตัวขวาง
การไหลอีกสองรูปแบบ จึงทำใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนได
ดีกวา สงผลใหใชเวลา นอยกวาในการทำใหเมล็ดขาวเปลือกมี
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ในขณะท่ีรูปแบบการอบท่ีใชตัวขวางการไหลแบบ
ตะแกรงเหล็กฉีกและครีบสลับฟนปลา เปนการปลอยใหเมล็ด
ขาวเปลือกไหลจากถังพักขาวดานบน ท่ีมีการควบคุมอัตราการไหล 
1.5 กิโลกรัมตอนาที จากนั้นตกลงสูหออบแหงที่มีตัวขวางการไหล             
ซึ่งเมล็ดขาวเปลือกตกลงอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลก ทำ
ใหเมล็ดขาวเปลือกมีเวลาอยูในหออบแหงเพียงชั่วขณะ สงผลใหมี
การแลกเปล่ียนความรอนต่ำกวา จึงทำใหใชเวลามากกวาในการทำ
ใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น [12] 

และเมื่อพิจารณาในสวนของพลังงานไฟฟาที่ใชในการ
เพิ ่มอุณหภูมิใหกับเมล็ดขาวเปลือกดังแสดงในภาพท่ี 5 พบวา
เงื่อนไขการอบแหงแบบหออบเปลาที่อบแหงดวยอุณหภูมิอากาศ 
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60 องศาเซลเซียล มีการใชพลังงานเทากันกับเงื่อนไขการทดสอบ
อบแหงที่มีตัวขวางการไหลแบบครีบสลับฟนปลาที่อบแหงดวย
อุณหภูมิอากาศ 60 องศาเซลเซียล ซึ่งมี การใชพลังงานไฟฟาอยูท่ี 
0.1 กิโลวัตต – ช่ัวโมง 

 

 

ภาพท่ี 5 พลังงานไฟฟาท่ีใชเพิ่มอุณหภูมิขาวเปลือกใหมีอุณหภูมิ 
42 - 43 องศาเซลเซียล 

 เนื่องจากในการทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น
เปน 42 – 43 องศาเซลเซียล หออบเปลาที่อบแหงดวยอุณหภูมิ
อากาศ 60 องศาเซลเซียล ใชกำลังไฟฟา 250 วัตต เปนเวลา 24 
นาที ในขณะท่ีตัวขวางการไหลแบบครีบสลับฟนปลาท่ีอบแหงดวย
อุณหภูมิอากาศ 60 องศาเซลเซียล ใชกำลังไฟฟา 180 วัตต เปน
เวลา 34 นาที เมื ่อพิจารณาผลคูณของกำลังไฟฟาและเวลาใน
หนวยชั่วโมงของทั้งสองรูปแบบการอบพบวามีคาเทากันคือ 0.1 
กิโลวัตต – ชั่วโมง จากขอมูลขางตนจะเห็นวาทั้งสองรูปแบบการ
อบใชอ ุณหภูม ิอากาศเท าก ันคือ 60 องศาเซลเซ ียล แตใช
กำลังไฟฟาไมเทากัน เนื่องจากตัวขวางการไหลแบบครีบสลับฟน
ปลาทำจากสแตนเลสซึ่งมีความสามารถในการดูดซับความรอนจาก
การแพรรังสีของฮีตเตอรอินฟราเรดทำใหใชกำลังไฟฟาต่ำกวาแบบ
หออบแหงเปลา ในการทำใหอุณหภูมิอากาศในหออบแหงเปน 60 
องศาเซลเซียล ดังนั้นจึงนำ 2 รูปแบบนี้ มาทำการทดสอบตอเนื่อง
เพื่อวิเคราะหถึงพฤติกรรมการอบแหง 

ผลการทดสอบในสวนที่หนึ่งทำใหไดเงื่อนไขการอบแหง
สำหรับสวนที่สองคือ เงื่อนไขการทดสอบอบแหงแบบ หออบแหง
เปลาและแบบ ครีบสลับฟนปลาท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 60 องศา
เซลเซียล ทั้ง 2 รูปแบบ โดยการทดสอบเพิ่มเติมในสวนที่สองเปน
การทดสอบอบแหงขาวเปลือกจำนวน 1.5 กิโลกรัม จากความช้ืน
เริ่มตนประมาณ 24 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก จนกระทั่งเหลือ
ความชื้น 14 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก และควบคุมอัตราการไหล
ของเมล็ดขาวเปลือก 1.5 กิโลกรัมตอนาที จากผลการทดสอบเมื่อ
พิจารณาในแงของพฤติกรรมการอบแหงพบวา ความช้ืนขาวปลือก
มีการลดลงแบบคงท่ีทั้ง 2 รูปแบบการอบแหง เนื่องจากเมื่อใช
เวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้นสงผลใหอุณหภูมิของขาวเปลือกมีคา
สูงขึ้น ทำใหน้ำที่อยูภายในชั้นเนื้อขาวเกิดการเคลื่อนตัวออกมาสู
บริเวณเปลือกของเมล็ดขาวและทำใหความชื ้นภายในเมล็ด
ขาวเปลือกลดลงอยางสม่ำเสมอ และพบวาการทดสอบในเงื่อนไข

หออบแหงเปลาใชเวลาในการอบแหงเพียง 95 นาที ซึ่งต่ำกวาแบบ
ครีบสลับฟนปลาที่ใชเวลาในการอบแหงถึง 140 นาที ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6  

 

 
ภาพท่ี 6 การลดลงของความช้ืนขาวเปลือกเมื่อเทียบกับเวลา 

เนื ่องจากรูปแบบการอบแหงแบบหออบเปลา เมล็ด
ขาวเปลือกมีการไหลอยางชา ๆ ภายในหออบแหงที่มีการควบคุม
อัตราการไหลที่ดานลางของหออบแหง 1.5 กิโลกรัมตอนาที ทำให
เมล็ดขาวเปลือกมีเวลาอยูในหออบแหงนานกวาตัวขวางการไหล
อีกสองรูปแบบ จึงทำใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนไดดีกวา สงผล
ใหใชเวลานอยกวาในการลดความชื ้นเมล็ดขาวเปลือกจาก 24 
เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก ใหเหลือ 14 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก 
[11] ในขณะที่รูปแบบการอบที่ใชตัวขวางการไหลแบบตะแกรง
เหล็กฉีกและครีบสลับฟนปลา เปนการปลอยใหเมล็ดขาวเปลือก
ไหลจากถังพักขาวดานบนที ่ม ีการควบคุมอัตราการไหล 1.5 
กิโลกรัมตอนาที จากนั้นตกลงสูหออบแหงที่มีตัวขวางการไหล ซึ่ง
เมล็ดขาวเปลือกตกลงอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลก ทำให
เมล็ดขาวเปลือกมีเวลาอยูในหออบแหงเพียงช่ัวขณะ สงผลใหมีการ
แลกเปลี่ยนความรอนต่ำกวา จึงทำใหใชเวลามากกวาในการลด
ความชื้นเมล็ดขาวเปลือกจาก 24 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยกให
เหลือ 14 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก  
 

4 สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดสอบอบแหงขาวเปลือกในหออบแหงโดยใช
ฮีตเตอรอินฟราเรดเปนตัวทำความรอน ซึ่งมีการขวางหรือการ
หนวงการไหลเมล็ดขาวที่แตกตางกันพบวา จากการทดลองพบวา
ปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอเวลาที่ทำใหขาวเปลือกมีอุณภูมิสูงขึ้น 
โดยหออบแหงเปลาที่อบดวยอุณหภูมิอากาศ 80 องศาเซลเซียส 
จะใชเวลาต่ำสุดในการทำใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 
42 - 43 องศาเซลเซียส ซึ่งใชเวลาเพียง 3.3 นาที พบวาหออบแหง
เปลาที่อบดวยอุณหภูมิอากาศ 60 องศาเซลเซียสและครีบสลบัฟน
ปลาท่ีอบดวยอุณหภูมิอากาศ 60  องศาเซลเซียส ใชพลังงานไฟฟา
ต่ำที่สุดคือ 0.10 กิโลวัตต - ชั่วโมง และจากการทดสอบอบแหง
ขาวเปลือกที ่ความชื ้นเร ิ ่มตน 24% มาตรฐานเปยก อบแหง
จนกระท่ังเหลือความช้ืนสุดทาย 14 % มาตรฐานเปยก พบวาแบบ
หออบแหงเปลาใชเวลาในการอบแหงต่ำที่สุดคือ 95 นาที และ
แบบครีบสลับฟนปลาใชเวลาคือ 140 นาที ใชเวลาตางกันถึง 
32.14 % อยางไรก็ตามสำหรับงานวิจัยนี้ยังพบวา การอบแหง
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ขาวเปลือกดวยวิธีนี ้ไมเหมาะสำหรับการอบแหงขาวเปลือกที่มี
ความหนามากๆของชั้นขาวเปลือกในแนวรัศมีได เนื่องจากรังสี
อินฟราเรดไมสามารถทะลุผานชั้นของเมล็ดขาวเปลือกได ดังนั้น
เมื่อตองการอบในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตองออกแบบใหหออบแหงมี
ความสูงที่เพิ่มขึ้นแทน จากผลการวิจัยดังกลาวผูวิจัยจึงมีแนวคิด
สำหรับเปนแนวทางในการนำไปพัฒนาตอยอดเครื ่องอบแหง
ขาวเปลือกตนแบบตอไป ซึ่งจะมีการออกแบบเครื่องใหสามารถ
เพิ ่มปริมาณการอบแหงไดจาก 1.5 กิโลกรัม เปน 15 กิโลกรัม 
พรอมทั้งทดสอบปรับอัตราการไหลของเมล็ดขาวเปลือก เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมสำหรับเครื่องอบแหงชนิดนี้ ซึ่งผลที่ไดจะมีการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับการลดความชื้นดวยวิธีธรรมชาติหรือการ
ตากแดด เพื่อศึกษาเวลาที่ใชในการลดความชื้น อัตราการอบแหง 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ รวมผลถึงกระทบที่อาจเกิดขึ้น
จากการใชเครื ่องอบแหงในดานของคุณภาพขาวที ่ไดหลังการ
อบแหงทั้ง 2 รูปแบบ ในแงของการแตกหักของเมล็ดขาวเปลือก 
(เปอรเซ็นตขาวตน)  
 

5 กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคากัมมันตภาพจำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีธรรมชาติในตัวอยางดินจากสวนสมโอพันธุ

ทับทิมสยาม อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช และเพื่อประเมินดัชนีอันตรายจากกัมมันตภาพรังสี ทำการเก็บตัวอยางดินตามระดับ
ความลึกชวงละ 5 cm จากระดับผิวดินจนถึงระดับ 30 cm รวมจำนวน 10 ตำแหนง ๆ ละ 6 ตัวอยาง รวม 60 ตัวอยาง โดยใชระบบการ
วิเคราะหแกมมาสเปกโตรเมตรี หัววัดเจอรเมเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) พบวาคากัมมันตภาพจำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี Ra-226, Th-
232 และ K-40 มีคาเฉล่ีย 93.50 ± 6.16, 17.51 ± 2.70 และ 610.49 ± 59.05 Bq/kg ตามลำดับ ซึ่งคานิวไคลดกัมมันตรังสี Ra-226 และ 
K-40 มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของประเทศไทยและคาเฉลี่ยทั่วโลก สวนนิวไคลดกัมมันตรังสี Th-232 มีคาต่ำกวาคาเฉลี่ยของประเทศไทยและ
คาเฉลี่ยทั่วโลก นอกจากนี้คาอัตราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D)  สูงกวาเกณฑที่กำหนดโดย UNSCEAR สวนปริมาณรังสีที่ไดรับจาก
ภายนอกรางกายประจำป (E) คากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) และคาดัชนีความเสี่ยงจากการไดรับรังสีจากภายนอกรางกาย (Hex) 
ต่ำกวาเกณฑที่กำหนดโดย UNSCEAR ผลการศึกษาสรุปไดวาดินในสวนสมโอพันธุทับทิมสยาม อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราชมี
การปนเปอนของสารกัมมันตรังสีต่ำ และประชาชนผูอยูอาศัยอยูบริเวณนั้นปลอดภัยจากการไดรับปริมาณสารกัมมันตรังสีธรรมชาติ  

คำสำคัญ: กัมมันตภาพรังสี, คาดัชนีความเปนอันตรายทางรังสี, สวนสมโอพันธุทับทิมสยาม, หัววัดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง 
 

Abstract 
 The objective of this research was to study the specific activity of natural radionuclides in soil samples from 
Citrus maxima (Burm.f.) Merr cultivation farm, Pak Phanang District, Nakhon Si Thammarat Province and assess the 
radioactive hazard index. The soil samples were collected at a depth of 5 cm per layer from the surface to 30 cm, a 
total of 10 locations, 6 samples each, for a total of 60 samples by using the gamma spectrometry analysis system with 
a High-Purity germanium detector (HPGe). The result show that the specific activity of Ra-226, Th-232 and K-40 were 
93.50 ± 6.16, 17.51 ± 2.70 and 610.49 ± 59.05 Bq/kg respectively. The radionuclides of Ra-226 and K-40 were higher 
than the Thai average and world standard, while the radionuclide of Th-232 was lower than. In addition, the gamma 
radiation absorption rate (D) was above the threshold set by UNSCEAR. The annual external effective dose rate (E), the 
radium equivalent (Raeq) and the external hazard index (Hex) were below the thresholds set by UNSCEAR. The results 
of the study concluded that the soil samples from Citrus maxima (Burm.f.) Merr cultivation farm, Pak Phanang District, 
Nakhon Si Thammarat Province is low radioactive contamination and that people living in the area are naturally safe 
from exposure to radioactive substances. 

Keywords: Radioactive, Radiological Hazard Index, Citrus maxima (Burm.f.) Merr cultivation  Farm, High-Purity 
Germanium Detectors (HPGe) 
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1. บทนำ 
สมโอพันธุทับทิมสยามเปนผลไมท่ีไดรับความนิยม และ

ม ีการปล ูกอย  า งแพร หลาย ในอำ เภอปากพน ั ง  จ ั งหวั ด
นครศรีธรรมราช ที่มีพื้นที่ เพาะปลูก 3,465 ไร ใหผล 1,680 ไร  
พื้นที่ปลูกสมโอพันธุทับทิมสยามสวนใหญอยูในตำบลคลองนอย 
ตำบลเกาะทวด และตำบลคลองกระเบือ อำเภอปากพนัง สภาพ
ภูมิประเทศเปนที่ราบลุม เดิมมีสภาพเปน     นาขาว เกษตรกรจึง
ไดขุดรองเพื่อปลูกสมโอพันธุทับทิมสยาม ซึ่งตำบลท่ีมีการปลูกมาก
ท่ีสุดคือ ตำบลคลองนอย คิดเปนสัดสวนตอพื้นท่ีท้ังหมด 80 % [1] 
โดยสมโอพันธุทับทิมสยามมีราคาผลละ 80-180 บาท (ขึ้นอยูกับ
ขนาดของผล) สำหรับตลาดของสมโอพันธุทับทิมสยามมีทั้งตลาด
ภายใน เชน จังหวัดภูเก็ต      สุราษฎรธานี หรือกรุงเทพมหานคร 
และสงออกตางประเทศ ไดแก ฮองกง ไตหวัน เปนตน สมโอพันธุ
ทับทิมสยามเปนผลไมเศรษฐกิจที่ทำรายไดมหาศาลใหกับประเทศ
ไทยโดยมีรายไดสูงสุด 25,000 บาทตอเดือนตอครอบครัว [2] ซึ่ง
การสงพืชผลทางเศรษฐกิจไปขายตางประเทศควรไดร ับการ
ตรวจสอบคุณภาพในหลาย ๆ ดาน รวมทั ้งการตรวจสอบการ
ปนเปอนของสารกัมมันตรังสีดวย พืชผลทางเศรษฐกิจจะมีการ
ปนเปอนของสารกัมมันตรังสีสูงถาดินที่ใชเพาะปลูกมีความเขมขน
ของสารกัมมันตรังสีสูง เนื่องจากพืชจะดูดซับสารกัมมันตรังสีเขาสู
ลำตน และสงไปยังสวนตางๆ รวมทั้งสวนของผล การบริโภคผลไม
ท ี ่ม ี  สารก ัมม ันตร ังส ีปนเป  อน จะทำให ร างกายได ร ับสาร
กัมมันตรังสีไปดวย สารกัมมันตรังสีมีผลตอสุขภาพของผูบริโภค 
การไดรับสารกัมมันตรังสีสงผลตอการเกิด โรคมะเร็ง เนื้องอก และ
เกิดความเสียหาย ทางพันธุกรรมได [3]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทำการศึกษาเพื่อตรวจสอบระดับ
การสะสมของสารกัมมันตรังสีในตัวอยางดินท่ีเก็บมาจากสวนสมโอ
พันธุทับทิมสยาม อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช เพื่อ
ประเมินความเส่ียงท่ีอาจเกิดขึ้นตอผูบริโภค 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
 2.1 วิธีการเก็บและเตรียมตวัอยางดิน 

วางแผนกำหนดจุดเก็บตัวอยางดินในบริเวณสวนสมพันธุ

โอทับทิมสยาม ตำบลคลองนอย และตำบลเกาะทวด อำเภอปาก

พนัง จังหวัดนครศรีธรรมราชจำนวน 10 สถานี ซึ่งเปนพื้นท่ีท่ีมีการ

ปลูกสมโอพันธทับทิมสยามมากที่สุดในอำเภอปากพนังการเก็บ

ตัวอยางดินโดยใชทอเจาะดิน เสนผานศูนยกลาง 10 cm ยาว 50 

cm ซึ่งเจาะลึกจากผิวดิน ประมาณ 30 cm จากนั้นเก็บดินตาม

ระดับความลึกชวงละ 5 cm จากระดับผิวดินจนถึงระดับ 30 cm 

คือ ระดับ 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, และ 25-30 cm 

ตัวอยางสถานีที ่ 1  ตั ้งรหัสเปน PTS-1-1, PTS-1-2, PTS-1-3, 

PTS-1-4, PTS-1-5, PTS-1-6 เรียงลำดับจากบนลงลาง ทั ้งหมด 

10 สถานี ๆ ละ 6 ตัวอยาง รวมทั้งหมด 60 ตัวอยาง ภาพที่ 1 นำ

ตัวอยางดินแตละช้ันมากำจัดส่ิงปนเปอน นำไปตากจนแหง จากนั้น

นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 60°C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อไลความช้ืน 

และอบตัวอยางซ้ำจนกระทั่งความชื้นคงที่ จากนั้นบดใหละเอียด

ดวยเครื่องบดตัวอยาง แลวรอนดวยตะแกรงรอน ขนาด 120 μm 

เพื ่อใหตัวอยางมีขนาดเทากัน แลวนำตัวอยางดินผงบรรจุใน

ภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 cm 

สูง 10.2 cm ซึ ่งมีขนาดเทากับภาชนะบรรจุสารมาตรฐานดิน 

IAEA-375 และความสูงของต ัวอย างในภาชนะพลาสต ิกรูป

ทรงกระบอกเทากับความสูงของสารมาตรฐาน ปดฝาภาชนะ

พลาสติกรูปทรงกระบอกใหสนิทโดยใชเทปพันสายไฟพันรอบ

รอยตอระหวางฝากับตัวภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอกวางทิ้งไว

เปนเวลา 30 วันเพื่อใหเขาสูสภาวะสมดุลทางรังสีอยางถาวร [4] 

 

 

ภาพท่ี 1 การเก็บตัวอยางดินสถานีท่ี 1 

 

 2.2 ตรวจวัดและวิเคราะหคากัมมันตภาพจําเพาะของ

นิวไคลดก ัมมันตรังส ีธรรมชาติ (Ra-226, Th-232, K-40)        

ในดินจากสวนสมโอพันธ ุทับทิมสยาม อำเภอปากพนัง จังหวัด

นครศรีธรรมราช 

 วัดคากัมมันตภาพจำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี Ra-
226, Th-232 และ K-40 ในตัวอยางดินท่ีเตรียมไว ในขอ 2.1 ดวย
หัววัดเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) ทำการปรับเทียบเครื่องมือ
วัดโดยใชแหลงกำเนิดรังสีมาตรฐาน Cs-137 และ Co-60  เปน
ระยะเวลา 18,000 วินาที และคำนวณคา กัมมันตภาพจำเพาะของ
นิวไคลดกัมมันมันตรังสีในธรรมชาติ โดยใชสารมาตรฐานดิน IAEA-
375 จากสำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ บางเขน กทม. ในการคำนวณ
คากัมมันตภาพจําเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี วิเคราะหคากัม
มันตภาพจำเพาะของ  Ra-226 ที่พลังงาน 609.31 keV ซึ่งเปน
พลังงานของ Bi-214 สำหรับ Th-232 วิเคราะหท่ีพลังงาน 911.21 
keV ซึ่งเปนพลังงานของ Ac-228 เนื ่องจากนิวไคลดดังกลาวมี
เปอรเซ็นตการสลายตัวใหรังสีแกมมา      ในธรรมชาติสูง และ K-
40 วิเคราะหที่พลังงาน 1460.75 keV ประเมินผลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสำเร ็จรูป GenieTM 2000 Basic Spectroscopy 
Software ในการบันทึกจำนวนนับใตสเปกตรัมรังสีแกมมา เพื่อ
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หากัมมันตภาพจำเพาะของ Ra-226, Th-232 และ K-40 ดัง
สมการท่ี (1) 

           

NsA  = x E ×P ×T×Mff γ s                       (1) 

เมื่อ Ax  คือ คากัมมันตภาพจำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีใน

ตัวอยางดิน (Bq/kg) Ns คือ อัตรานับสุทธิ (พื้นที่ใตพีค/เวลาที่ใช

วัด)  Eff คือประสิทธิภาพของหัววัดรังสี (อัตรานับวัด/ เบ็กเคอ
เรล) Pγ คือ  คาเปอรเซ็นตที่มีรังสีแกมมาออกมาจากแหลงกำเนิด

รังสี (%yield)  T  คือ เวลาที ่นับวัด (วินาที) Ms คือมวลของ

ตัวอยางดินท่ีทำการวัดรังสี (กิโลกรัม) 

2.3 วิเคราะหคาดัชนีอันตรายจากกัมมันตภาพรังสใีน
ตัวอยางดิน 
            ว ิเคราะหค าด ัชนีอันตรายจากกัมมันตภาพ ร ังส ีท่ี
เกี่ยวของ โดยใชคากัมมันตภาพจำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี 
Ra-226, Th-232 และ K-40 ในตัวอยางดินจากบริเวณสวนสมโอ
พันธุทับทิมสยาม ตำบลคลองนอย และตำบลเกาะทวด อำเภอปาก
พนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช เพื ่อเปนตัวชี ้วัดระดับความเปน
อันตรายจากการไดรับสารกัมมันตรังสีจากธรรมชาติตอการใช
ช ีว ิตประจำว ัน โดยคณะกรรมการว ิทยาศาสตรขององคกร
สหประชาชาติเกี่ยวกับผลของรังสีปรมาณู [5] ไดกำหนดเกณฑไว
ดังนี้  
 2.3.1 ปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (D) เปนคาความเขม
รังสีแกมมาในอากาศ ซึ่งเปนรังสีจากวัสดุกัมมันตรังสีที่มาจากพื้น
โลก ที่ความสูง 1 เมตรจากพื้นดิน โดยคา 0.462, 0.604 และ 
0.0417 เปนคาสัมประสิทธิ์ที ่ใชในการแปลง   คากัมมันตภาพ
จำเพาะ เปนอัตราปริมาณรังสีที่ดูดกลืนอากาศ ของ Ra-226, Th-
232 และ K-40 ตามลำดับ [6,7]  สำหรับคาอัตราปริมาณรังสี
ดูดกลืนที่เฉลี่ยจากทั่วโลกมีคาเทากับ 57 nGy/h [5] คำนวณได
จากสมการท่ี (2) 

D(nGy/h)=0.462ARa-226 +0.604ATh-232 +0.0417AK-40 (2) 

2.3.2 ปริมาณรังสีที่ไดรับจากภายนอกรางกายประจำป 
(E) เปนปริมาณรังสีที่ไดรับตอปสามารถคำนวณไดจากการแปลง
คาความสัมพันธจากคาปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนในอากาศ (D) 
เปนปริมาณรังสียังผลที่บุคคลทั่วไปไดรับหรือใชเวลานอกอาคาร
บานเรือนประมาณ  20 % ของเวลาทั้งหมดใน 1 ป ซึ่งไมควรเกิน 
0.48 mSv/y [5] คำนวณไดจากสมการ (3) 

E(mSv/y)=Dx8760x0.2x0.7x10-6  (3)  

เมื่อ D คือ ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (nGy/h), 8760 

คือ คาปริมาณที่ไดรับรังสีรายป(ชั ่วโมงตอป), 0.2 คือ เวลาท่ี

ประชาชนอยูนอกอาคารบานเรือนใน 1 ป และ 0.7 คือ คาปริมาณ

รังสียังผล ท่ีบุคคลท่ัวไปไดรับภายนอกอาคารมีหนวยเปน (Sv/Gy)  

2.3.3 คากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq)เปน

ผลรวมของคาถวงน้ำหนักของคากัมมันตภาพรังสีของทั ้ง 3 

ไอโซโทป ที ่มีการศึกษาพบวา Ra-226 มีกัมมันตภาพรังสีที ่ 1 

Bq/kg จะให ปร ิ มาณค  าก ั มม ันตภาพร ั งส ี เท ี ยบเท  าของ

ก ั มม ั นตภาพร ั ง ส ี ข อง  Th-232  ท ี ่  1 . 4 3  Bq/kg และค า

กัมมันตภาพรังสีของ K-40 ท่ี 0.077 Ba/kg [8,9,7] ดังนั้นสามารถ

คำนวณคากัมมันตภาพสมมูลเรเดียม และ Raeq มีคาไมควรเกิน 

370 Bq/kg (UNSCEAR, 2000)[5] คำนวณไดจากสมการ (4) 

Raeq(Bq/kg)=ARa-226+ 1.43ATh-232+ 0.077AK-40     (4) 

เมื ่อ ARa-226 , ATh-232 และ A K-40 คือ คา กัมมันตภาพ

จำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี Ra-226, Th-232 และ K-40 ใน

ตัวอยางดิน ตามลำดับ  มีหนวยเปน Bq/kg 

2.3.4 คาดัชนีวัดความเสี่ยงจากการไดรับรังสีภายนอก

รางกาย (Hex) เปนปริมาณรังสีที ่ร างกายได ร ับอันตรายจาก

แหลงกำเนิดรังสีที่อยูในธรรมชาติโดยกัมมันตภาพรังสีที่รางกาย

ไดรับสวนใหญจะเปนกัมมันตภาพรังสีแกมมา เพราะรังสีแกมมามี

อำนาจในการทะลุทะลวงสูงกวารังสีอื่น ๆ โดย Hex จะประเมินผล

กระทบที่มนุษยไดรับรังสีเนื่องจากรังสีแกมมาภายนอก หากคา 

Hex < 1 แสดงวาปริมาณ ดัชนีความเสี่ยงรังสีจากภายนอกมีคา

นอยมากจนละทิ้งได ถา Hex = 1 แสดงวารางกายจะไดรับปริมาณ

รังสีด ูดกลืน เทากับ 1.5 mGy/y และถา   Hex > 1 แสดงวา

รางกายจะไดรับอันตรายจากภายนอก หมายความวาสิ่งตาง ๆ ท่ี

อยู รอบ ๆ ตัวเราไมควรนำมาใชในการดำเนินชีว ิตหรือควร

หลีกเล่ียง [5-7,9] คำนวณไดจากสมการ (5)  

             

 
Ra-226 Th-232 K-40

A AA
H  = + +ex 370 259 4810     (5)
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

 

ภาพท่ี 2 ความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี Ra-226 ในตัวอยางดิน 

จากภาพที่ 2 แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี 
Ra-226 มีคาเฉลี่ยท่ี  93.50 ± 6.16 Bq/kg คาสูงสุด 106.93 ± 
0.50 Bq/kg ท่ีต ัวอย างPTS-7-1 รองลงมาท่ี 106.17 ± 0.50 
Bq/kg ตัวอยาง PTS-1-2 และคานอยที่สุด 76.98 ± 0.39 Bq/kg 
ที่ตัวอยาง PTS-5-3 จะเห็นวาที่ระดับความลึกตาง ๆ ในสถานี

เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกัน และในแตสถานีมีคาใกลเคียงกัน ท้ังนี้
อาจจะมีสาเหตุมาจากในขั้นตอนการเตรียมแปลงปลูกเกษตรกรมี
การขุด  ยกรอง จึงทำใหดินที่ระดับความลึก 30 cm มีการ ผสม
กัน 

 

 

ภาพท่ี 3 ความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี Th-232 ในตัวอยางดนิ

 

จากภาพที่ 3 แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลด
ก ัมม ันตร ังส ี  Th-232  มีค าเฉล ี ่ย ท่ี  17.51 ± 2.70 Bq/kg มี
คาสูงสุด 24.90 ± 0.10 Bq/kg ท่ีตัวอยางPTS-10-1 รองลงมาท่ี 
24.69 ± 0.10 ตัวอยาง PTS-8-4 และคานอยที่สุด 11.66 ± 0.07 
Bq/kg ท่ีตัวอยาง PTS-9-4 ท่ีระดับความลึก ตาง ๆ ในสถานี 

 

เดียวกันจะมคีาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตุมาจากในขั้นตอน
การเตรียมแปลงปลูกเกษตรกรมีการขุดยกรอง จึงทำใหดินที่ระดับ
ความลึก 30 cm มีการผสมกัน เชนเดียวกับความเขมขนของนิว
ไคลดกันมันตรังสี Ra-226 
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93.50 ± 6.16 Bq/kg 
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ภาพท่ี 4 ความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี K-40 ในตัวอยางดิน 

จากภาพที่ 4 แสดงปริมาณความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี 
K-40 มีคาเฉล่ีย 610.49 ± 59.05 Bq/kg มีคาสูงสุด 743.2 ± 1.06 
Bq/kg ท่ีต ัวอยาง PTS-6-6 รองลงมาท่ี 722.12 ± 0.95 Bq/kg 
ตัวอยาง PTS-8-5 และคานอยที ่สุด 431.03 ± 0.48  Bq/kg ท่ี
ต ัวอยาง PTS-5-1 จะเห็นไดว าคาความเขมข นของนิวไคลด

ก ัมม ันตร ังส ี  K-40 ม ีค าท ี ่ส ูงกว าน ิวไคลด อ ื ่นๆ เน ื ่องจาก
โพแทสเซียมเปนธาตุที่มีมากเปนอันดับที่ 7 ในเปลือกโลก คิดเปน 
2.6% ของน้ำหนักของเปลือกโลก [10] ขึ้นอยูกับสภาพลักษณะ
ทางธรณีวิทยาของแตละพื้นท่ี และการใชปุยในพื้นท่ีเพาะปลูกนั้นๆ 

 

ตารางท่ี 1  คาเฉล่ียความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสีในตัวอยางดิน จากผลการศึกษาท้ังใน และตางประเทศ 

Locations 
Specific Activity (Bq/kg) 

Reference 
Ra-226 Th-232 K-40 

Pak Phanang Dictrict 93.50 ± 6.16 17.51 ± 2.70 610.49 ± 59.05 Present Study 

Satun (2011) 98.75 ± 6.76 63.63 ± 2.34 4,020.90±246.55 [11] 

Narathiwat (2016) 421.89 ± 10.11 221.57 ± 26.09 1436.35±144.92 [12] 

Malaysia (2015) 51.06 ± 5.83 78.44 ± 6.42 125.66 ± 7.26 [13] 

Laos (2020) 44.4 ± 3.2 63.2 ± 5.2 523 ± 18 [14] 

Turkey (2021) 8 ± 3 7 ± 3 136 ± 15 [15] 

Southern Thailand 

 Data 
171.55 ± 3.13 211.19 ± 1.98 511.04 ± 7.04 [16] 

Thailand Data  48 40 400 [16] 

Worldwide  35 30 400 [5] 

จากตารางที่ 1 คาความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี 

Ra-226 มีค าเฉลี ่ย 93.50 ± 6.16 Bq/kg ใกลเค ียงก ับผลการ

วิเคราะหในตัวอยางดินของจังหวัดสตูล [11] มีคาสูงกวาเมื่อเทยีบ

กับผลการวิเคราะหตัวอยางดินของประเทศ มาเลเซีย ลาว ตุรกี 

ไทย และของโลก [5,13-16] และมีคาต่ำกวาเมื ่อเทียบผลการ

วิเคราะหตัวอยางดินของจังหวัดนราธวิาส และภาคใตของประเทศ

ไทย [12,16] สำหรับคาความเขมขนของนิวไคลดกันมันตรังสี    

Th-232 มีค าเฉลี ่ย 17.51 ± 2.70 Bq/kg ใกลเค ียงก ับผลการ

วิเคราะหในตัวอยางดินของโลก [5] มีคา สูงกวาเมื่อเทียบกับผล

การวิเคราะหในตัวอยางดินของประเทศตุรกี [15] และมีคาต่ำกวา
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เมื่อเทียบผลการวิเคราะหตัวอยางดินของจังหวัดสตูล นราธิวาส 

ประเทศมาเลเซีย ลาว ภาคใตของประเทศไทย และของประเทศ

ไทย [11-14,16] และคาความเขมขนของนิวไคลดกัมมันตรังสี K-

40 610.49 ± 59.05 Bq/kg ใกล  เค ียงก ับผลการว ิ เคราะห ใน

ตัวอยางดินของประเทศลาว ภาคใตของประเทศไทย ประเทศไทย 

และของโลก [5,14,16] มีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับผลการวิเคราะห

ผลการวิเคราะหในตัวอยางดินของประเทศมาเลเซีย และประเทศ

ตุรกี [13,15] และมีคาต่ำกวาเมื่อเทียบผลการวิเคราะหตัวอยางดิน

ของจังหวัดสตูล และจังหวัดนราธิวาส [11,12] 

 

ภาพท่ี 5 คาปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (D)

จากภาพที่ 5 แสดงคาปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (D) 
มีค าอย ู  ในชวง 63.65 ± 0.12 ถึง 87.18 ± 0.14 nGy/h เฉล่ีย 
78.96 ± 4.64 nGy/h มีคาสูงสุดท่ีตัวอยาง PTS-10-1 และมีคาต่ำ
ที่สุดที่ตัวอยาง PTS-5-3 โดยที่สถานีตาง ๆ มีคา   ใกลเคียงกัน 

และที่ระดับความลึกตาง ๆ ในสถานีเดียวกันก็มีคาใกลเคียงกัน ซึ่ง
จะเห็นวามีคาปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศทุกตัวอยางมีคาสูงกวา
คาอัตราปริมาณรังสีดูดกลืนที ่เฉลี ่ยจากทั่วโลกมีคาเทากับ 57 
nGy/h [5] 

 

ภาพที ่6 ปรมิาณรงัสีที่ไดร้บัจากภายนอกรา่งกายประจาํปี (E)

จากภาพท่ี 6 แสดงคาปริมาณรังสีท่ีไดรับจากภายนอก

รางกายประจำป (E)  มีคาอยูในชวง 0.078 ± 0.004 ถึง 0.107 

± 0.005  mSv/y เฉล่ีย 0.097 ± 0.006 mSv/y มีคาสูงสุดท่ี

ตัวอยางPTS-7-6, PTS-10-1 และมาคาต่ำท่ีสุดท่ีตัวอยาง PTS-

5-3 โดยท่ีสถานีตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน และท่ีระดับความลึก

ตาง ๆ ในสถานีเดียวกันก็มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งจะเห็นวามีคา

ปริมาณรังสีท่ีไดรับจากภายนอกรางกายประจำป (E) ทุก

ตัวอยางมีคาต่ำกวาเกณฑ ซึ่งไมควรเกิน 0.48 mSv/y [5]
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ภาพท่ี 7 คากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) 

จากภาพที่ 7 แสดงคากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม 
(Raeq) มีคาอยูในชวง 133.19 ± 0.18 ถึง 183.66 ± 0.20 Bq/kg 
เฉลี่ย165.56 ± 9.78 Bq/kg มีคาสูงสุดที่ตัวอยาง PTS-10-1 และ
มาคาต่ำที ่สุดที ่ต ัวอยาง PTS-5-3 โดยที ่สถานีตาง ๆ มี    คา

ใกลเคียงกัน และที่ระดับความลึกตาง ๆ ในสถานีเดียวกันก็มีคา
ใกลเคียงกัน จะเห็นวามีคากัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) 
ทุกตัวอยาง มีคาต่ำกวาคาความเส่ียง ซึ่งไมควรเกิน 370 Bq/kg [5 

 

 

ภาพท่ี 8 ดัชนีวัดความเส่ียงจากการไดรับรังสีภายนอกรางกาย (H)ex 

และจากภาพที่ 8 แสดงคาดัชนีวัดความเสี่ยงจากการไดรับรังสี
ภายนอกรางกาย (Hex) มีคา อยูในชวง 0.36 ± 0.01 ถึง 0.50 ± 
0.01 เฉลี่ย 0.45 ± 0.06  มีคาสูงสุดที่ตัวอยาง PTS-10-1 และมี
คาต่ำที่สุดที่ตัวอยาง PTS-5-3 โดยที่สถานีตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน 
และท่ีระดับความลึกตาง ๆ ในสถานีเดียวกันก็มีคา ใกลเคียงกัน ซึ่ง
จะเห็นวามีคาดัชนี วัดความเสี ่ยงจากการไดรับรังสีภายนอก
รางกายทุกตัวอยางมีคานอยกวา 1 ซึ่ง หากคา Hex < 1 แสดงวา
ปริมาณ ดัชนีความเสี่ยงรังสีจากภายนอกมีคานอยมากจนละทิ้งได  
[5-7,9] 

 

 

 

4. บทสรุป 
ผลการวิเคราะหคากัมมันตภาพจำเพาะของนิวไคลด

กัมมันตรังสี Ra-226, Th-232 และ K-40 ในตัวอยางดินจากสวน
สมโอพันธุทับทิมสยาม อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
รวมทั ้งหมด 10 ตำแหนง ๆ ละ 6 ตัวอยาง รวม 60 ตัวอยาง 
พบวากัมมันตภาพจำเพาะมีคาเฉลี่ยเทากับ 93.50 ± 6.16, 17.51 
± 2.70 และ 610.49 ± 59.05 Bq/kg ตามลำด ับ และผลการ
ประเมินคาอัตราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนในอากาศ (D) มี
คาเฉล่ีย 78.96 ± 4.64 nGy/h พบวามีคาสูงกวาขีดจำกัดท่ีแนะนำ
โดยคณะกรรมการวิทยาศาสตรขององคกรสหประชาชาติเกี่ยวกับ
ผลของรังสีปรมาณู [5]  เพียง 1.39 เทา สำหรับปริมาณรังสีท่ีไดรับ
จากภายนอกรางกายประจำป(E) มีค าเฉลี ่ย 0.097 ± 0.006 
mSv/y กัมมันตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) มีคาเฉล่ีย 165.56 ± 
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9.78 Bq/kg และคาดัชนีความเสี ่ยงการไดรับรังสีจากภายนอก  
(Hex)  มีคาเฉลี่ย 0.45 ± 0.06  ซึ่งมีคาต่ำกวาขีดจำกัดที่แนะนำ
โดยคณะกรรมการวิทยาศาสตรขององคกรสหประชาชาติเกี่ยวกับ
ผลของรังสีปรมาณู [5] จะเห็นวาดินบริเวณสวนสมโอพันธทับทิม
สยาม อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช มีคา กัมมันตภาพ
จำเพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี Ra-226, Th-232 และ K-40 ต่ำ 
และคาดัชนีความเสี่ยงต่ำกวาขีดจำกัดที่แนะนำโดยคณะกรรมการ
วิทยาศาสตรขององคกรสหประชาชาติเกี่ยวกับ ผลของรังสีปรมาณู 
[5] จึงสรุปไดวาดินในสวนสมโอพันธุทับทิมสยาม อำเภอปากพนัง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช มีการปนเปอนสารกัมมันตรังสีต่ำ และคา
ดัชนีความเส่ียงต่ำเชนกัน 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู ว ิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ว ิทยาเขตปตตานี ในการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจ ัยเพื่อ
วิทยานิพนธ ประจำปงบประมาณ 2567 ขอบคุณคณะวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ท่ี
ใหความอนุเคราะหใชเครื่องมือใน การอบตัวอยาง และเครื่องวัด
รังสีแกมมา ชนิดเจอรมาเนียมบริสุทธสูง (HPGe) ขอขอบคุณนาย
ธนาพันธ นาควารี ที ่ชวยทำเครื ่องมือในการเก็บตัวอยางดิน  
ขอขอบคุณนายสมชาย ราหมาด นายอุดม แทนเนี่ยว นายศรัณย
ศักร คงเจาะ และนางสาวพชรกมล ตุดเกื้อ ที่ชวยเก็บตัวอยางดิน 
และขอขอบคุณเจาของสวน สมโอทับทิมสยาม ตำบลคลองนอย 
และตำบล เกาะทวด อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช      
ท่ีใหความอนุเคราะหใชพื้นท่ีในการทำวิจัยคร้ังนี้ 
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บทคัดยอ 
 บทความวิจัยนี้เปนการศึกษาระบบผลิตลมรอนดวยการทำความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กไฟฟาแกกระบอกกลวงโลหะผิว
เรียบผนังบาง ขนาดกำลัง 1,800 W เพื่อใชเปนแหลงความรอนในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรหลังจากการเกี่ยวในอนาคต การทดลอง
เลือกใชอัตราการไหลของอากาศที่ปอนเขาสูระบบทำความรอนในรูปของเลขเรยโนลดสในชวง 6,000 7,000 และ 8,000 โดยศึกษาท่ี
อุณหภูมิอากาศรอนที่ตองการ 3 คา คือ 50 60 และ 70 °C เปรียบเทียบกับการใชขดลวดความรอนไฟฟาขนาด 1,000 W ผลพบวาท่ี
อุณหภูมิอากาศ 50 °C การทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำใชเวลานอยกวาการทำความรอนขดลวดความรอนไฟฟา 79.55-84.96% ใช
กำลังไฟฟานอยกวา 66.13-70.96% มีประสิทธิภาพการใชพลังงานมากกวา 67.11-73.43% ท่ีอุณหภูมิของอากาศออก 60 °C การทำความ
รอนดวยการเหนี่ยวนำใชเวลานอยกวาการทำความรอนขดลวดความรอนไฟฟา 71.30-72.24% ใชกำลังไฟฟานอยกวา 64.44-67.58% มี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานมากกวา 50.42-53.77% และท่ีอุณหภูมิของอากาศออก 70 °C การทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำใชเวลานอย
กวาการทำความรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟา 54.46-62.03% ใชกำลังไฟฟานอยกวา 59.43-64.31% มีประสิทธิภาพการใชพลังงาน
มากกวา 26.02-32.99% การทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำทำใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนของการเหนี่ยวนำซึ่งตางจาก
การทำความรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟาท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 

คำสำคัญ : การเหนี่ยวนำความรอน การผลิตอากาศรอน ขดลวดความรอนไฟฟา ประสิทธิภาพการใชพลังงาน  
 
ABSTRACT 

This research article studies, a hot air production system using electromagnetic induction heating for a thin-
walled, smooth-surfaced hollow metal cylinder with an electric power of 1,800 W. It is expected that can be used as 
a heat source for drying agricultural products after harvesting in the future. In the experiment, the flow rate of air fed 
into the heating system was used in the form of Reynolds number in the range 6,000, 7,000, and 8,000. Four hot air 
temperatures were studied at 50, 60 and 70 °C and an induction heating was compared to 1,000 W electric heating. 
The results found that an outlet air temperature of 50 °C, an induction heating takes 79.55-84.96% less time than 
electric heating, consume 66.13-70.96% less power and, energy efficiency of more than 67.11-73.43%. An outlet air 
temperature of 60 °C, induction heating takes 71.30-72.24% less time than electric heating, consume 64.44-67.58% less 
power and, energy efficiency of more than 50.42-53.77%. An outlet air temperature of 70 °C, induction heating takes 
54.46-62.03% less time than electric heating, consume 59.43-64.31% less power and, energy efficiency of more than 
26.02-32.99%. The induction heating provides, the rising temperature rapidly at the first period of testing. This is different 
from an electric heater which has a slower temperature increasing. 

Keywords: Induction heating, Hot air production, Electric heater, Energy efficiency 
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1 บทนำ 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกสินคาเกษตรท่ี

สำคัญประเทศหนึ่งของโลก ประชากรสวนใหญของประเทศไทย
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม การผลิตภาคเกษตรจึงมีความสำคัญ
ตอเศรษฐกิจของประเทศอยางยิ ่ง การวิจัยและพัฒนาเพื ่อนำ
นวัตกรรม เทคโนโลยี และองคความรู ใหม ๆ มาผนวกใชจึงมี
ความสำคัญ และมีสวนชวยทำใหผลิตภัณฑเกษตรมีคุณภาพดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งการอบแหงเปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ีใชในการลดความช้ืนของ
ผลผลิต เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียหรือการทำงาน
ของเอนไซมเพื่อยืดอายุการจัดเก็บ นอกจากนี้การอบแหงยังถูกใช
เพื่อแปรรูปผลิตผลอีกดวย ปจจุบันแหลงพลังงานความรอนที่ถูก
นำมาใชในกระบวนการอบแหงผลผลิตเกษตรและอาหารไดมาจาก 
ขดลวดความรอนไฟฟา แกสหุงตม น้ำมันเชื้อเพลิง อยางไรก็ตาม 
แหลงพลังงานความรอนเหลานี้คิดเปนตนทุนที่สูงในกระบวนการ
อบแหง เพื่อลดตนทุนของกระบวนการอบแหงดวยลมรอนจึงเกิด
แนวคิดในการนำแหลงพลังงานความรอนอ่ืนมาใช 

การเหนี ่ยวนำความรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟา เปน
แหลงพลังงานความรอนทีม่ีประสิทธิภาพสูง [1] ประหยัดพลังงาน 
ทำความรอนรวดเร็วและสม่ำเสมอ [2-3] ใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมสำหรับการใหความรอนแกวัสดุจำพวกโลหะหรือ
เฟอรโรแมกเนติก [4] ในงานวิจัยการวิเคราะหทางความรอนเชิง
ตัวเลขและเชิงทดลองของกระบอกโลหะกลวงที่ใหความรอนดวย
การเหนี ่ยวนำแมเหล็กไฟฟา เพื ่อวิเคราะหคาความรอนที่ถูก
เหนี่ยวนำในตำแหนงความลึกตาง ๆ จากผิวของชิ้นงาน พบวา 
ความหนาแนนของกระแสที่ผิวโลหะมีคาสูงมาก ในทางกลับกันท่ี
ความลึกลงไปจากผิวของกระบอกโลหะความหนาแนนของกระแส
จะมีคานอยมาก และลดลงเรื่อย ๆ ตามความลึกที่เพิ่มขึ้นจนแทบ
จะไมมีความหนาแนนของกระแสเหลืออยูเลย จึงทำใหเกิดการ
เหนี ่ยวนำความรอนขึ ้นเฉพาะบริเวณผิวของกระบอกโลหะที่มี
ความหนาแนนของกระแสที่สูง [5] โดยตำแหนงที่ลึกลงไปจากผิว 
ความรอนเกิดท่ีเกิดขึ้นมาจากการนำความรอนจากผิวดานนอกลงสู
เนื้อโลหะ ดังนั้นการเลือกใชกระบอกโลหะกลวงที่มีความหนานอย 
ๆ ในการเหนี่ยวนำความรอนจะสงผลดีกวาทั้งในดานของพื้นที่ผิว
การถายโอนความรอนระหวางผิวกระบอกโลหะกับอากาศ และ
การใชกำลังไฟฟาที่นอยกวา อุณหภูมิของอากาศรอนที่ตองการก็
จะเพิ่มเร็วขึ้น เวลาในการเหนี่ยวนำกระบอกโลหะใหเกิดความรอน
ก็จะลดลงเนื่องจากไมส้ินเปลืองพลังงานจากการนำความรอนเขาสู
แกนกลางกระบอกโลหะ นอกจากนี้การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนำ
ให ม ี ร ูปร  างท ี ่ เหมาะสมก ับภาระเหน ี ่ยวนำ สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำความรอน และการกระจายตัวของอุณหภูมิได
อยางมีนัยสำคัญ [6-7] จากการศึกษาเชิงทดลองและการจำลอง
ตัวเลขระหวางขดลวดเหนี่ยวนำแบบพิทชเทากัน พิทชแปรผัน 
และรัศมีแปรผัน ตอประสิทธิภาพการทำความรอนและการ
กระจายตัวของอุณหภูมิพบวา เมื ่อพิจารณาที ่ผิวนอกสุดของ
ชิ้นงานที่เหนี่ยวนำดวยขดลวดพิทชเทากันจะมีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิสม่ำเสมอมากกวา พิทชแปรผัน และรัศมีแปรผัน ซึ่งผลท่ี

ไดจากการทดลองสอดคลองกับแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต [8] 
และการใชชุดทำความรอนแบบเหนี่ยวนำหลายชุดสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำความรอน และการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี
วัสดุไดดีกวาเมื่อเทียบกับการใชชุดทำความรอนเหนี่ยวนำเพียงชุด
เดียว [9] เชนเดียวกับการเพิ่มขดลวดเหนี่ยวนำการใชวงจรภาค
กำลังเพียงหนึ่งชุดตอขดลวดเหนี่ยวนำหนึ่งขด สามารถเพิ่มพื้นท่ี
การใหความรอนได แตก็จะส้ินเปลืองพลังงานมากขึ้นดวย [10] 

งานวิจัยนี้นำเสนอการใชสนามแมเหล็กเหนี่ยวนำใหเกิด
ความรอนแกกระบอกโลหะกลวงบางเปรียบเทียบกับการทำความ
รอนดวยขดลวดความรอนไฟฟาแบบที่ใชในปจจุบัน เพื ่อผลิต
อากาศรอนภายใตการไหลของอากาศแบบปนปวนในชุดทดลองท่ี
สรางขึ้น เพื่อชวยเพิ่มการแลกเปลี่ยนความรอนใหดีขึ้น โดยใชเลข
เรยโนลดส หรือสัดสวนของแรงเฉื่อย ตอ แรงเนื่องจากความหนืด 
เปนตัวแปรไรมิติที่บอกสภาพปรากฏการณการไหลของของไหล 
[11-12] ทำการศึกษาเวลา กำลังไฟฟาที่ใชในการผลิตอากาศรอน
ตามอุณหภูมิที่ตองการ และประสิทธิภาพการใชพลังงาน ทั้งนี้เพื่อ
เปนแนวทางในการประยุกตใชระบบใหความรอนแบบเหนี่ยวนำใน
การผลิตอากาศรอนเพื่อใชประโยชนในอบแหงผลิตผลทางการ
เกษตรตอไป 

2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
ชุดทดสอบมีสวนประกอบตาง ๆ ที่สำคัญ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 1 โดยแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเปนสวนของอากาศเขา 
(Inlet section, หมายเลข 1) จะใชพัดลม (Blower) ขนาด 370 
W เปาอากาศใหเคลื่อนที่เขาไปตามทอยาว 600 mm ขนาดเสน
ผ านศ ูนย กลางภายในทอ 57 mm เข าส ู ห องทำความรอน 
(Heating section, หมายเลข 2) ที่มีหนาตัดเปนสี ่เหลี ่ยม ยาว 
300 mm กวาง 200 mm และสูง 200 mm โดยกำหนดอัตราการ
ไหลในเทอมของเลขเรยโนลดส 6,000 7,000 และ 8,000 วัดความ
ดันของอากาศขาเขาดวย Digital Manometer (ยี่หอ AUTOOL) 
เพื่อคำนวณหาความเร็วของอากาศขาเขา และปรับความเร็วรอบ
ของพัดลมดวยอุปกรณปรับแรงดันไฟฟาเพื่อใหไดอัตราการไหล
และความเร็วของอากาศ ซึ่งเมื่อคำนวณดวยสมการ (1) แลวไดคา
เรยโนลดสตามท่ีกำหนด อากาศนี้จะไหลผานเขาสูชุดทำความรอน 
2 รูปแบบ ท่ีติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ (ยี่หอ CKC tinner รุน 
PID REX-C 100) ลมรอนจะไหลออกผานทอสวนสุดทาย (Outlet 
section, หมายเลข 3) ที่มีความยาว 300 mm ขนาดเสนผาน
ศ ูนย กลางภายในทอ 57 mm ซ ึ ่งใช  เคร ื ่องม ือว ัดอ ุณหภูมิ 
(Thermocouple type K รวมกับ MAX6675 Sensor module)  
ทั้งหมด 7 จุด แบงเปนวัดอุณหภูมิขาเขาและออกอยางละ 1 จุด 
และอีก 5 จุดวัดอุณหภูมิที ่หองทำความรอน ติดตั ้งโดยเวน
ระยะหางเทากันทุก 50 mm ที่ตำแหนงศูนยกลางของหองทำ
ความรอน ซึ ่งคาของอุณหภูมิจะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรทุก ๆ 
วินาทีของการทำอุณหภูมิอากาศรอนในชวงที่ตองการคือ 50 60 
และ 70 °C และบันทึกคาการใชพลังงานไฟฟาดวย Power meter 
(ยี่หอ Intertek) ตลอดการทดลอง โดยชุดทำความรอน 2 รูปแบบ
ไดแก 
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ภาพท่ี 1 แผนภาพชุดทดสอบผลิตลมรอน 
 

2.1 ชุดทำความรอนแบบขดลวดความรอนไฟฟา (ภาพท่ี 
2 ก) 

ทำความรอนโดยใชขดลวดความรอนไฟฟา 230 โวลต 
ขนาด 1,000 วัตต ดัดตัวยู ยาว 21 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 3 ก) 
 

2.2 ชุดทำความรอนแบบเหนี่ยวนำ (ภาพท่ี 2 ข) 
ทำความรอนโดยใชบอรดโมดูลเหนี ่ยวนำความรอน

สำเร็จรูป (ZVS) ซึ่งเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ (ภาพท่ี 3 
ข) เพื่อควบคุมเครื่องทำความรอนแบบเหนี่วนำ ขนาดแรงดัน 24 
V 40 A แกกระบอกโลหะผิวเรียบกลวง ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 25 mm หนา 1.2 mm ซึ่งวางไวตำแหนงกึ่งกลางตาม
แนวแกนของขดลวดที่ทำจากทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 4 mm หนา 1 mm ขดเปนเกลียววงกลม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7.5 mm จำนวน 10 รอบ โดยมีระยะพิทชของเกลียว
ขดลวด 10 mm ซึ ่งเปนระยะที ่เหมาะสม อุณหภูมิของภาระ
เหนี่ยวนำท่ีถูกใหความรอนเกิดการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอ [7] 
 

 
(ก) ระบบชุดทดสอบทำความรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟา 

 
(ข) ระบบชุดทดสอบทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำ 

ภาพท่ี 2 แผนภาพระบบชุดทดสอบผลิตลมรอน 

   
(ก) ขดลวดความรอนไฟฟา 

 
(ข) บอรดโมดูลเหนี่ยวนำความรอน (ZVS) 

ภาพท่ี 3 อุปกรณทำความรอน 
 
คาเลขเรยโนลดสที ่แสดงอยู ในรูปเสนผานศูนยกลางเทียบเทา 
( )hD ดังแสดงในสมการท่ี 1 [13] 

 

hUDRe ρ
=

µ       (1) 

 
เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

     U    คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 
     hD   คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทาทอ (m) 

     µ    คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล (kg/m.s) 

 
เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของทอสี่เหลี่ยม หาไดจากสมการที่ 2 
[13] 
 

         h
4AD
P

=      (2) 

 
เมื่อ  A  คือ พื้นท่ี (m2) 
       P  คือ เสนรอบวงทออุโมงคลม (m) 
 
ประเมินสมรรถนะการทำความรอนของชุดทดสอบทั้ง 2 รูปแบบ
จากเวลาที่ใชในการทำใหอากาศรอนถึงอุณหภูมิที่ตองการ คา
พลังงานไฟฟาที่ใช และประสิทธิภาพการใชพลังงานตามสมการท่ี 
3 
 
 

convQ
Efficiency (%) 100

VI
= ×


   (3) 
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โดยท่ี conv p o iQ mC (T T )= −   

เมื่อ  m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ (kg/s) 
      pC  คือ ความรอนจำเพาะของอากาศ (J/kg°C)                

      oT  คือ อุณหภูมิท่ีทางออก (°C) 

      iT  คือ อุณหภูมิท่ีทางเขา (°C) 

      V  คือ แรงดันไฟฟากระแสตรง (V) 
      I  คือ กระแสไฟฟา (A) 

 

 

 

 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 พฤติกรรมการทำความรอน 
การผลิตลมรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟาและการทำ

ความรอนแบบเหนี่ยวนำ เปนการใชลมเปาผานอุปกรณทำความ
รอนทั้ง 2 ชนิดโดยตรง ดังแสดงในภาพท่ี 4 ซึ่งการทำความรอน
ลักษณะดังกลาว อากาศรอนที่ไดนั้นเกิดจากการพาความรอนโดย
สวนใหญ [14] จึงไดทำการวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีตำแหนงตาง ๆ 
เพื่อดูพฤติกรรมการทำความรอน ไดผลดังแสดงใน ภาพท่ี 5 

 

 

ภาพท่ี 4 ชุดทดสอบผลิตลมรอน 

 

ภาพท่ี 5 แสดงอุณหภูมิของชุดทำความรอนท่ีตำแหนงตางๆ 
 

อุปกรณทำความรอนท้ัง 2 ชนิดมีลักษณะการทำความรอนท่ีเฉพาะ
และแตกตางกัน โดยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาใกลเคียงกัน ท่ี
อุณหภูมิอากาศรอนเดียวกัน พบวาการผลิตอากาศรอนดวยขด
ลวดความรอนไฟฟาอุณหภูมิของอากาศจะสูงท่ีตำแหนงสวนปลาย
ของขดลวดความรอนไฟฟา สวนการผลิตอากาศรอนดวยการ 

ทำความรอนแบบเหนี่ยวนำ อุณหภูมิของอากาศจะสูงที่ตำแหนง
กึ่งกลางของกระบอกโลหะกลวงที่ถูกเหนี่ยวนำ เนื่องจากเสนแรง
แมเหล็กจะคลองผานภายในขดลวดชวงที่พันรอบกระบอกโลหะ
มากท่ีสุด ซึ่งจะใหอัตรากระแสไหลวนในช้ินงานมากท่ีสุด [5] 
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ภาพท่ี 6 แสดงอุณหภูมิขาออกของชุดทำความรอน 

 
จากขอมูลอุณหภูมิของอากาศในระหวางการผลิตอากาศ

รอนที่ตองการ 50 60 และ 70 °C ดวยขดลวดความรอนไฟฟา 
และการเหนี่ยวนำความรอนภายในชุดทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 6 
พบวาการผลิตอากาศรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟาอุณหภูมิของ
อากาศขาออกจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ และสม่ำเสมอมากกวา
การทำความรอนแบบเหนี ่ยวนำ ดังแสดงในภาพท่ี 7 และ 8 
อยางไรก็ตาม การผลิตอากาศรอนดวยการเหนี่ยวนำความรอน 
อุณหภูมิของอากาศท่ีไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตในชวงแรกจนถึง
ชวงของอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีตองการ ดวยเหตุผลนี้เองท่ีสงผล
ใหคาอุณหภูมิที่ไดคอนขางไมสม่ำเสมอ เนื่องจากเปนการทดสอบ
ถึงชวงเวลาท่ีใชในการผลิตอากาศรอนที่ตองการเทานั้น แตในการ
นำไปประยุกตกับการอบแหงจริงนั้น ชวงเวลาที่ใชนานขึ้นทำให
เกิดความรอนสะสมภายในหองทำความรอน อุณหภูมิของอากาศ
ขาออกก็จะสม่ำเสมอเชนเดียวกับการใชขดลวดความรอนไฟฟา 
 

 

ภาพท่ี 7 ภาพถายความรอนของชุดทำความรอนแบบขดลวดไฟฟา
ท่ีเรยโนลด 6,000 

 
 

 

ภาพท่ี 8 ภาพถายความรอนของชุดทำความรอนแบบเหนี่ยวนำท่ี
เรยโนลด 6,000 

3.2 สมรรถนะการทำความรอน 
ระยะเวลาในการทำความรอนเพื ่อใหไดอ ุณหภูมิของ

อากาศรอน 50 60 และ 70 °C ในชวงเรยโนลดส 6,000 7,000 
และ 8,000 พบวาขดลวดความรอนไฟฟาใชเวลาเฉลี่ย 3.43-4.19 
นาที, 4.24-5.36 นาที และ 5.42-8.02 นาที ตามลำดับ สวนการ
ทำความรอนดวยการเหนี ่ยวนำใชเวลาเฉลี ่ย 0.39-0.46 นาที, 
1.15-1.36 นาที และ 2.10-3.40 นาที ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ
เวลาในการทำความรอนเพื่อใหไดอุณหภูมิของอากาศรอน 50 60 
และ 70 °C การทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำใชเวลานอยกวา
การทำความรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟา 79.55-84.96%, 
71.30-72.24% และ  54.46-62.03% ตามลำดับ โดยการทำความ
รอนดวยการเหนี ่ยวนำอุณหภูมิจะเพิ ่มขึ ้นอยางรวดเร็วในชวง
เริ ่มตนของการเหนี่ยวนำซึ ่งตางจากการทำความรอนดวยขด
ลวดความรอนไฟฟาท่ีอุณหภูมิคอยเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ  

สวนการใชกำลังไฟฟาในการทำความรอนสอดคลองกับ
ระยะเวลาในการทำความรอน โดยที่อุณหภูมิของอากาศรอนท่ี
ตองการ 50 60 และ 70 °C ในชวงเรยโนลดส 6,000 7,000 และ 
8,000 ขดลวดความรอนไฟฟาใชกำลังไฟฟาเฉลี่ย 0.031-0.033 
kWh, 0.049-0.069 kWh และ 0.085-0.126 kWh ตามลำดับ 
การทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำใชกำลังไฟฟาเฉลี่ย 0.009-
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0.011 kWh, 0.017-0.022 kWh และ 0.030-0.051 kWh 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบกำลังไฟฟาที่ใชในการทำความรอนภายใต
อุณหภูมิที่ตองการดังกลาวการทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำใช
กำลังไฟฟานอยกวาการทำความรอนดวยขดลวดความรอนไฟฟา 

66.13-70.96%, 64.44-67.58% และ 59.43-64.31% ตามลำดับ 
ดังแสดงใน    ภาพท่ี 9 
 
 
 

 

ภาพท่ี 9 แสดงเวลา และการใชกำลังไฟฟาของชุดทำความรอน 
 

 

ภาพท่ี 10 แสดงประสิทธิภาพการใชพลังงานของชุดทำความรอน 

 
ประสิทธิภาพการใชพลังงานในการทำความรอนเพื่อให

ไดอุณหภูมิของอากาศรอน 50 60 และ 70 °C ในชวงเรยโนลดส 
6,000 7,000 และ 8 ,000 พบวาขดลวดความร อนไฟฟามี
ประสิทธิภาพ 5.07-7.14%, 4.76-5.14% และ 3.51-4.13% 
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ตามลำดับ สวนการทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำมีประสิทธิภาพ 
19.09-21.71%, 10.24-10.67% และ 4.80-6.17% ตามลำดับ ดัง
แสดงในภาพท่ี 10 และเมื่อเปรียบประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ภายใตอุณหภูมิที ่ต องการดังกลาวการทำความรอนดวยการ
เหนี่ยวนำมีประสิทธิภาพมากกวาขดลวดความรอนไฟฟา 67.11-
73.43%, 50.42-53.77% และ 26.02-32.99% ตามลำดับ ดัง
แสดงในภาพท่ี 10 

เวลา การใชกำลังไฟฟา และประสิทธิภาพในการทำ
ความรอนดวยการเหนี่ยวนำกับการใชขดลวดความรอนไฟฟามี
ความแตกตางกันมาก เมื ่อพิจารณาที่เงื ่อนไขของการทดสอบ
เดียวกัน คือ อุณหภูมิของลมรอนที่ตองการและชวงเรยโนลดส
เดียวกัน พบวาทุกเงื่อนไขของการทดสอบ การทำความรอนดวย
การเหนี่ยวนำใชระยะเวลา และกำลังไฟฟาในการทำความรอน
นอยกวาขดลวดความรอนไฟฟาเกิน 50% ในทุกกรณี จะมีความ
แตกตางกันมากในชวงเริ่มตนของการทำความรอน สอดคลองกับ
ผลการศึกษาความสิ ้นเปลืองพลังงานในการอบแหงใบมะกรูด 
พบวาการใชขดลวดความรอนไฟฟาเปนแหลงพลังงานความรอน 
ใหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานสูงที่สุด [15] และนอกจากนี้การทำ
ความรอนดวยการเหนี่ยวนำมีประสิทธิภาพการใชพลังงานมากกวา
ขดลวดความรอนไฟฟาในทุกเงื่อนไขของการทดสอบเชนกัน โดยมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศรอนที่ตองการลดลง 
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิต่ำใชเวลาและกำลังไฟฟานอยก็ไดอุณหภูมิของ
อากาศท่ีตองการ สวนที่อุณหภูมิสูงขึ ้นตองใชเวลามากขึ ้นแต
อุณหภูมิกลับคอยเพิ่มอยางชา ๆ อีกทั้งการทำความรอนดวยการ
เหนี่ยวนำยังเกิดการสูญเสียพลังงานจากการนำความรอนจากผิว
ภาระเหนี่ยวนำสูความลึกจากผิว และจากบริเวณท่ีภาระเหนี่ยวนำ
ถูกเหนี่ยวนำโดยตรงดวยอิทธิพลของกระแสไหลวน และความเขม
ของสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนสวนที่อยูในวงของขดลวดเหนี่ยวนำ ไป
ยังบริเวณดานขางของภาระเหนี่ยวนำที่ไมไดอยูในวงของขดลวด
เหนี่ยวนำ อยางไรก็ตามผลท่ีไดจากการทดสอบสงผลในเชิงบวกตอ
การผลิตอากาศรอนดวยการทำความรอนแบบเหนี่ยวนำ แสดงให
เห็นถึงขอดีทั้งในดานของการประหยัดพลังงาน ทำความรอนได
รวดเร ็ว และม ีประส ิทธ ิภาพการใช พล ังงานมากกว า เมื่ อ
เปรียบเทียบกับขดลวดความรอนไฟฟา ซึ ่งเปนคุณสมบัติ ท่ี
เหมาะสมและเปนไปตามวัตถุประสงคที่ตองการหาแหลงพลังงาน
ความรอนที ่ประหยัดพลังงานงานเพื ่อนำไปใชในการอบแหง
ผลผลิตทางการเกษตรหลังจากการเก็บเกี่ยวตอไป โดยในอนาคตผู
ศึกษามีแนวทางในการปรับปรุงชุดทดสอบเพื่อใหสามารถศึกษา
อิทธิพลของอัตราเร็วของลมปอนเขาที ่สงผลตอพฤติกรรมและ
ความสามารถในการถายเทความรอนไดอยางถูกตองและเที่ยงตรง
มากขึ้น เนื่องจากในปจจุบันชุดทดลองที่ใชนั้นมีหองทำความรอน
ขนาดใหญเก ินไปเม ื ่อเท ียบก ับขนาดของขดลวดและภาระ
เหนี่ยวนำ จึงมีความเปนไปไดท่ีอากาศปอนเขานั้นไมไดผานขดลวด
หรือภาระเหนี่ยวนำทั้งหมด เพิ่มสมรรถนะของการทำความรอน
ดวยการลดการสูญเสียพลังงาน โดยการเพิ่มจำนวนของขดลวดให
มีความยาวเทียบเทาหรือใกลเคียงกับความยาวของภาระเหนี่ยวนำ 
ลดขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนำใหมีระยะหางจาก

ภาระเหนี่ยวนำนอยที่สุด เพื่อใหผิวขางของภาระเหนี่ยวนำอยูใน
บริเวณที่ความเขมของสนามแมเหล็กสูง [16-17] ศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับ รูปแบบหรือรูปทรงของภาระเหนี่ยวนำอื่น ๆ ที่สามารถ
ถายเทความรอนไดดีกวากระบอกโลหะผิวเร ียบกลวง ทั ้งยัง
สามารถสรางแบบจำลองดวยโปรแกรมเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การทดสอบ หรือใช Machine Learning ทำนายชวงของการ
ทดสอบอื่น ๆ การจัดการขอมูล การเก็บขอมูล และการจัดตาราง
งาน เปนตน  

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาและเปรียบเทียบการผลิตลมรอนดวยขด

ลวดความรอนไฟฟา และการทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำ 
พบวาการทำความรอนดวยการเหนี่ยวนำใชเวลา และกำลังไฟฟา
ในการทำความรอนนอยกวาขดลวดความรอนไฟฟา และมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานมากกวาขดลวดความรอนไฟฟา ซึ่ง
ตอบปญหาในประเด็นท่ีตองการจัดหาแหลงพลังงานตนทุนต่ำมาใช
ในกระบวนการผลิตลมรอนเพื ่ออบแหงผลผลิตทางการเกษตร 
เนื่องจากตนทุนหลักในการอบแหงนั้นมาจากแหลงพลังงานความ
รอนที่ใชในระบบ หากการใชระบบเหนี่ยวนำความรอนเปนการลด
ตนทุนดังกลาวก็จะเกิดแนวทางในการนำระบบเหนี ่ยวนำไป
ประยุกตใชจริงใหเกิดผลประโยชนเปนท่ีประจักษตอไป  

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (SUT) ที่ใหการ
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบไป

ดวยรถเข็นคนพิการ ระบบขับเคลื่อนชุดหัวลากไฟฟามอเตอรไฟฟาขนาด 350 วัตต ชุดแบตเตอรี่ 48 โวลต 30 แอมแปร-ชั่วโมง ทดสอบ
ประสิทธิการของชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการโดยทดสอบความเร็วการเคลื่อนที่ 3 ระดับ ทดสอบระยะเบรก ทดสอบการใชงาน
ของพลังงานตอการชารจแบตเตอรรี่ และสำรวจการใชงานจริงของผูพิการ ผลการทดสอบพบวา ชุดหัวลากไฟฟาสามารถลากน้ำหนัก
บรรทุกไดไมเกิน 100 กิโลกรัม มีความเร็วที่ 4.96 5.40 และ 6.04 เมตรตอวินาที ระยะเบรก 2.1 เมตร อยูในเกณฑมาตรฐานของระยะ
เบรก สามารถเคลื่อนที่ไดระยะทางเฉลี่ยที่ 64.11 กิโลเมตร ใชเวลาในการเคลื่อนที่เฉลี่ยอยูที ่ 310 นาที ความเร็วเฉลี่ยของการใชงาน
ตอเนื่องอยูท่ี 3.49 เมตรตอวินาที ผลสำรวจการใชงานชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการของผูพิการความเร็วใชงานอยูท่ี 1-4 เมตรตอ
วินาที ผลสำรวจความพึงพอใจของผูพิการจำนวน 3 ทาน ผลประเมินอยูในเกณฑดี ความพอใจโดยรวมเปนท่ีนาพอใจ ผูพิการสามารถนำชุด
หัวลากไฟฟาไปใชในชีวิตประจำวันได เปนอุปกรณชวยอำนวยความสะดวกใหผูพิการและเพิ่มประสิทธิภาพการเดินไดมากขึ้น ชวย
ประหยัดเวลาเพิ่มระยะทางในการเดินทางและลดการใชแรงหรือคนเข็นรถเข็นได 

คำสำคัญ : ชุดหัวลากไฟฟา, การทดสอบประสิทธิภาพ 
 

ABSTRACT 
 This research aims to evaluate the performance of a newly developed electric tow truck for wheelchairs. The 
wheelchair consists of a manual wheelchair, an electric tow truck with a 350 watt motor, and a 48 volt 30 ampere-
hour battery. Performance tests were conducted, including speed tests at three different levels, braking distance tests, 
battery life tests, and a user survey. Results The electric tow truck for wheelchairs can carry a load of up to 100 kg and 
achieve speeds of 4.96, 5.40 and 6.04 m/s. The braking distance of 2.1 meters meets the standard requirements. The 
electric tow truck for wheelchairs can travel an average distance of 64.11 kilometers with an average speed of 3.49 
meters per second and an average usage time of 310 minutes. A user survey of three individuals revealed a preferred 
speed range of 1-4 meters per second and a high level of satisfaction with the device. Conclusion the electric tow 
truck for wheelchairs has proven to be an effective tool for individuals with disabilities. It offers increased mobility, 
speed, and range, while reducing the need for physical exertion. The device can significantly improve the quality of 
life for wheelchair users. 

Keywords: Electric tow truck, performance testi 
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1. บทนำ 
 ปญหาความพิการทางรางกายเปนประเด็นสำคัญท่ี
สังคมไทยใหความสนใจ โดยเฉพาะผูพิการทางการเคลื่อนไหวซึ่งมี
จำนวนมากและตองการอุปกรณอำนวยความสะดวกในการดำเนิน
ชีวิตประจำวัน รถเข็นผูพิการจึงเปนอุปกรณที่จำเปนอยางยิ่งใน
การชวยใหผูพิการกลุมนี้สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระและเขาถึง
โอกาสตาง ๆ ในสังคมไดมากขึ้น จากขอมูลของกรมสงเสริมและ
พัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ สถิติขอมูลคนพิการท่ีมีบัตรประจำตัว
คนพิการ ณ วันที ่ 31 มกราคม 2567 พบวามีผู พิการทางการ
เคล่ือนไหวหรือทางรางกายสูงถึง 1,178,148 คน คิดเปน 51.81% 
ของผู พิการทั ้งหมด [1] ดังนั ้น รถเข็นคนพิการสำหรับผู พิการ
ทางการเคลื่อนไหวจึงไดรับความสนใจในการนำมาใชอำนวยความ
สะดวกใหแกผูพิการ อยางแพรหลาย นอกจากนี้ ผูสูงอายุก็เปนอีก
กลุมหนึ่งที่มีความตองการใชรถเข็นผูพิการ เชนเดียวกัน เนื่องจาก
ขอจำกัดทางรางกายท่ีมากขึ้นตามอายุ ทำใหการเคล่ือนไหวเปนไป
อยางยากลำบาก รถเข็นซึ่งเปนอุปกรณฟนฟูทางการแพทยท่ีใชกัน
ท่ัวไป จึงมีบทบาทสำคัญในการชวยเสริมสรางความสามารถในการ
เดินทางและดำเนินกิจกรรมในชีวิตประจำวัน ของท้ังผูสูงอายุและผู
พิการ [2] จากขอมูลกรมกิจการผู สูงอายุ ขอมูล ณ วันที ่ 31 
ธันวาคม 2566 พบวามีผู ส ูงอายุค ิดเปนรอยละ 20.08 ของ
ประชากร จำนวน 13,064,929 คน [3] ดังนั้นรถเข็นผูพิการจึง
ความมีความตองการในการใชประโยชนที่หลากหลายของผูใชงาน 
ไมวาจะเปนผูพิการท่ีมีความบกพรองทางรางกาย หรือผูสูงอายุท่ีมี
ความแข็งแรงไมเทากัน รถเข็นผูพิการแบบเดิมมักมีขอจำกัดในการ
ใชงาน เชน ตองอาศัยกำลังแขนในการขับเคลื่อน ซึ่งอาจทำให
ผูใชงานรูสึกเมื่อยลา หรือไมสามารถใชงานไดในกรณีที่ผูใชงานมี
ปญหาที่กลามเนื้อแขน การพัฒนารถเข็นผูพิการใหมีประสทิธิภาพ
และใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้นจึงเปนสิ่งสำคัญ เพื่อชวยใหผูพิการและ
ผูสูงอายุสามารถใชชีวิตไดอยางมีคุณภาพและมีความสุขมากขึ้น 
รถเข็นท่ีไดรับการออกแบบมาเปนอยางดีควรมีน้ำหนักเบา พับเก็บ
ไดงาย และสามารถใชงานไดหลากหลายรูปแบบ เพื่อตอบสนอง
ความตองการของผูใชงานที่แตกตางกัน [4] ปจจุบันมีผูใชรถเข็น 
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง รถเข็นคนพิการจึงถูกเรียกตามกลุมผูใชงาน 
เชน รถเข็นคนพิการ รถเข็นผูสูงอายุ รถเข็นผูปวย หรือจำแนกตาม
ลักษณะภายนอกและวัตถุประสงคการใชงาน เชน เกาอี้รถเข็น 
รถเข็นเดินทาง รถนั่งอาบน้ำ เปนตน ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงความ
หลากหลายของความตองการในการใชงานอุปกรณประเภทนี้ การ
อ อ ก แ บ บ แ ล ะ พ ั ฒ น า ก ร ะ เ ป  า เ ส ร ิ ม ส ำ ห รั บ 
รถวีลแชร จึงมีความสำคัญในการตอบสนองตอรูปแบบการใชงาน
ที่แตกตางกันของผูพิการทางการเคลื่อนไหว โดยผลการประเมิน
พบวาผู ใช งานมีความพึงพอใจในระดับมากถึงมากที ่ส ุด [5] 
นอกจากนี้ การใชรถเข็นยังไดรับการอำนวยความสะดวกผาน
สัญลักษณรถนั่งคนพิการตามสถานที่ตาง ๆ เชน หางสรรพสินคา 
สถานที่ทองเที่ยว ปมน้ำมัน ขนสงมวลชน และอื่น ๆ รถเข็นซึ่งมี
ลักษณะเปนเกาอี้ลอ เปนอุปกรณเคลื่อนยายที่ไดรับความนิยม
ลำดับตน ๆ ของผูพิการและกลุมผูสูงอายุที ่มีขอจำกัดทางการ

เคล่ือนไหว กลาวไดวา มีบุคคลท่ัวไป เด็ก ผูใหญ และผูสูงอายุ ท่ีมี
ขอจำกัดในการเดินทางและไดรับประโยชนจากการใชงานรถนั่งคน
พิการ ซึ่งมีกลุมผูใชงานหลากหลาย ทั้งนี้ การใชงานรถเข็นยังคง
ตองอาศัยกำลังจากแขนทั้งสองขาง หรือการชวยเหลือจากบุคคล
อ่ืนในการขับเคล่ือนการชวยเข็นเพื่อเคล่ือนท่ี ซึ่งสงผลใหเกิดความ
เมื่อยลาและปวดแขน และยังเปนขอจำกัดของผูพิการหรือผูปวยท่ี
มีปญหาลำตัวสวนบนไมแข็งแรง จึงไมสามารถใชงานรถเข็นแบบใช
กำลังแขนทั้งสองขางไดอยางมีประสิทธิภาพ ทำใหเกิดความไม
สะดวกตอการทำกิจกรรมตาง ๆ ในชีวิตประจำวัน เพื่อลดขอจำกัด
ดังกลาว จึงมีการพัฒนารถสามลอไฟฟาสำหรับผูพิการทางขา โดย
จากการทดสอบวิ่งตอการประจุแบตเตอรี่หนึ่งครั้งบนถนนลาดยาง 
พบวาสามารถวิ่งไดระยะทางเฉลี่ย 20.05 กิโลเมตร ซึ่งสะทอนให
เห็นวารถตนแบบดังกลาวมีศักยภาพในการตอบสนองตอการใช
งานในชีวิตประจำวันไดอยางเหมาะสม [6] ผู วิจัยจึงมีแนวคิด
พัฒนารถเข็นผูพิการที่มีการใชงานสะดวกสบายมากขึ้น สามารถ
ถอดประกอบชิ้นสวนที ่ขับเคลื่อนได และใชงานไดหลากหลาย
โอกาส หลายกลุมผูใชงาน รถเข็นผูพิการเปนอุปกรณที่สำคัญใน
การชวยใหผูพิการและผูสูงอายุสามารถดำเนินชีวิตไดอยางอิสระ
และมีคุณภาพ การพัฒนารถเข็นใหมีประสิทธิภาพและใชงานได
สะดวกยิ่งขึ้นจึงเปนส่ิงจำเปน เพื่อสรางสังคมท่ีเอ้ือตอการอยูอาศัย
ของทุกคน 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
 2.1 วัสดุและอุปกรณ 
 ในงานวิจัยนี ้ใชรถเข็น (Wheelchair) (ภาพที่ 1) เปน
รถเข็นยี ่หอ SOMA รุ น 105 น้ำหนักตัวรถเข็น 14.5 กิโลกรัม 
สามารถบรรทุกน้ำหนัก 100 กิโลกรัม วัสดุทำจากอลูมิเนียม 
สามารถพับได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 รถเข็น (Wheelchair 

หาตนกำลังของมอเตอรสำหรับรถเข็นไฟฟาเพื่อคนพิการ
ทางการเดินจากสมการ [7] 
 

P = T  ω×                          (1) 
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โดยท่ี P คือกำลังไฟฟา วัตต (W) 
        T คือแรงบิด นิวตัน เมตร (N-m) 
       ω คืออัตราเร็วเชิงมุม เรเดียนตอวินาที (rad/s) 
 

จากการหาขนาดกำลังของมอเตอรในการขับเคลื่อนท่ี
น้ำหนักรวม 120 กิโลกรัม ไดกำลังของมอเตอร 267.62 วัตต 
นำไปเลือกขนาดฮับมอเตอรเพื่อเปนตนกำลังในการขับเคล่ือน โดย
เลือกใชขนาดฮับมอเตอร 350 วัตต 48 โวลต จากนั้นนำไปเลือก
ขนาดของแบตเตอร่ี โดยคำนวณจากสมการ 

 
E = Pt    (2) 
P = IV 
ดังนั้น    E = IVt   (3) 

 
โดยท่ี E คือพลังงานไฟฟา วัตต-ช่ัวโมง (Wh) 
        P คือกำลังไฟฟา วัตต (W) 
        I  คือกระแสไฟฟา แอมแปร (A) 
        V คือแรงดันไฟฟา โวลต (V) 
        t คือระยะเวลา ช่ัวโมง (h) 

 
มอเตอร ขนาด 350 วัตต ออกแบบใหใชงานตอเนื่องได 4 ช่ัวโมง 

E = 350  4×  
 
พลังงานท่ีได 1400 วัตต-ช่ัวโมง เลือกแบตเตอร่ี 48 โวลต  
 

          
1400

I = 29.16
48

=  แอมแปร 

 
ดังนั้นเลือกใชแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนขนาด 48 โวลต 30 

แอมแปร-ชั่วโมง [8] พรอมเครื่องประจุและตัวควบคุมความเร็ว 
สามารถปรับความเร็วได 3 ระดับ พรอมฟงกชันถอยหลัง ระบบ
ชวงลางและเบรกติดตั้งโชคอัพคูเพื่อลดแรงส่ันสะเทือนขณะใชงาน 
ระบบเบรกดิสกเดี่ยวเพื่อความปลอดภัยในการหยุดรถ ระบบไฟ
สองสวางติดตั้งไฟหนาและไฟทายเพื่อเพิ่มทัศนวิสัยในการใชงาน
ในเวลากลางคืน การออกแบบเนนความสะดวกในการใชงานและ
บำรุงรักษา โดยสามารถถอดประกอบชุดหัวลากออกจากรถเข็นได
อยางสะดวกและรวดเร็ว แสดงดังภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2 แสดงสวนประกอบชุดหัวลากไฟฟา 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แสดงแผนผังโครงสรางการทำงานโดยรวมของระบบชุด
หัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการ 

กระบวนการทำงานเริ่มตนจากแบตเตอรี่ซึ่งทำหนาที่จายพลังงาน
ไฟฟาไปยังชุดควบคุมมอเตอร โดยชุดควบคุมมอเตอรจะทำหนาท่ี
ควบคุมการจายพลังงานไปยังฮับมอเตอรที่ติดตั้งอยูกับลอของชุด
หัวลาก ระบบควบคุมความเร็วสามารถปรับไดจำนวน 3 ระดับผาน
ทางสวิตชควบคุม และสามารถเพิ่มความเร็วของชุดหัวลากไดโดย
การกดคันเรง เพื่อใหชุดหัวลากรถเข็นสามารถเคลื่อนที ่ไดตาม
ตองการ 

2.2 ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพชุดหัวลากไฟฟา
สำหรับคนพิการ 
 ทดสอบเพื่อวัดหาความเร็วเฉลี่ยของชุดหัวลากไฟฟาใน
แตละระดับความเร็วภายใตสภาวะการใชงานจริงโดยพิจารณาจาก
น้ำหนักของผูขับขี่ท่ีแตกตางกันทดสอบท่ีระยะทาง 100 เมตร โดย
ผูทดสอบจำนวน 3 คน น้ำหนัก 55, 70 และ 85 กิโลกรัม เลือก
ระดับความเร็วชุดหัวลากไฟฟาไปที ่ระดับความเร็วที ่ตองการ
สามารถปรับความเร็วได 3 ระดับทำการทดสอบ ซ้ำ 3 ครั้งบันทึก
เวลาที ่ใชในการเคลื ่อนที ่แตละครั ้งนำขอมูลเวลาที ่ไดจากการ
ทดสอบท้ังหมดมาคำนวณหาคาความเร็วเฉล่ีย 
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ทดสอบประเมินความเร็วใชงานของผู พิการทางการ
เคล่ือนไหวจำนวน 3 ทานท่ีใชในกิจวัตรประจำวัน บันทึกผล 

ทดสอบระยะเบรกของชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคน
พิการโดยที่ปรับระดับความเร็วทั้ง 3 ระดับทำการเบรกและวัด
ระยะท่ีรถหยุดของแตละระดับความเร็ว 

ทดสอบประสิทธิภาพการใชงานตอการประจุแบตเตอร่ี
หนึ ่งครั ้งของชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการ เพื ่อวัด
ระยะทางสูงสุดที่ชุดหัวลากไฟฟาสามารถวิ่งไดตอการชารจหนึ่ง
ครั้ง ภายใตสภาวะการใชงานจริง โดยพิจารณาจากน้ำหนักของผู
ขับขี่ 85 กิโลกรัม และความเร็วในการเคลื่อนที่ระดับ 1 2 และ 3 
เริ่มตนโดยการประจุแบตเตอรี่ของชุดหัวลากไฟฟาใหเต็ม 100% 
จากนั้นทำการปรับระดับความเร็วของชุดหัวลากไฟฟาไปท่ีระดับ 1 
2 และ 3 ตามลำดับ ผูทดสอบขับเคลื่อนชุดหัวลากไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง ในระหวางการทดสอบไดมีการบันทึกแรงดันไฟฟาของ
แบตเตอร่ีดวยโวลตมิเตอร และบันทึกกระแสไฟฟาที่ใชงานของ
แบตเตอรี่ดวยแอมปมิเตอร อยางสม่ำเสมอ จนกระทั่งแบตเตอร่ี
หมดและชุดหัวลากไฟฟาหยุดทำงาน โดยได ทำการบ ันทึก
ระยะทางทั้งหมดที่ชุดหัวลากไฟฟาสามารถวิ่งไดในการชารจหนึ่ง
คร้ังการประเมินความพึงพอใจของผูใชงาน ไดดำเนินการใหผูพิการ
จำนวน 3 ทานทดสอบใชงานชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคน
พิการในการใชงานจริง จากนั้นจึงทำแบบสอบถามเพื่อประเมิน
ความพึงพอใจในดานตาง ๆ ไดแก ดานความคลองตัวและขั้นตอน
การใชงาน โดยประเมินความสะดวกในการติดตั้ง ถอดประกอบ 
และการควบคุมขณะใชงาน ดานการออกแบบและรูปลักษณ โดย
พิจารณาจากความสวยงาม ความทันสมัย ความแข็งแรงของวัสดุ 
และความเหมาะสมตอกลุมผูใชงาน 

ดานความเหมาะสมของราคาเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพ 
ซึ่งรวมถึงความคิดเห็นเกี่ยวกับความคุมคา และตนทุนสำหรับการ
ใชงานชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการ 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการที่ออกแบบและ
พัฒนานี้ มีโครงสรางและสวนประกอบหลัก แสดงดังภาพท่ี 4 ดังนี้ 
หมายเลข 1 ชุดมอเตอรไฟฟา 350 วัตต ติดตั้งอยูท่ีสวนลอของชุด
หัวลาก ทำหนาที ่เปนตนกำลังขับเคลื ่อนใหรถเข็นเคลื ่อนที่ได 
หมายเลข 2 แบตเตอรี ่ 48 โวลต 30 แอมปชั ่วโมง เปนแหลง
พลังงานที่จายไฟใหมอเตอร ทำใหชุดหัวลากสามารถใชงานได
อยางตอเนื่อง หมายเลข 3 จุดเช่ือมตอเปนจุดท่ีเช่ือมตอระหวางชุด
หัวลากไฟฟากับรถเข็นคนพิการ ออกแบบใหสามารถถอดประกอบ
ไดอยางงาย เพียงแคโยกคันโยกไปขางหนา ทำใหผูใชงานสามารถ
ติดตั้งและถอดชุดหัวลากไดดวยตนเอง หมายเลข 4 รถเข็นคน
พิการเปนรถเข็นมาตรฐานที่สามารถนำมาติดตั้งชุดหัวลากไฟฟา
เพื่อเพิ่มความสะดวกในการเคล่ือนท่ี แสดงดังภาพท่ี 4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 4 แสดงสวนประกอบชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคน
พิการ 

ผลการทดสอบชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการ 
โดยทำการวัดความเร็วในการเคลื่อนที่เปนระยะทาง 100 เมตร 
ภายใตสภาวะน้ำหนักบรรทุกที่แตกตางกัน พบวาความเร็วเฉล่ีย
ของชุดหัวลากไฟฟา ระดับที ่ 1 ความเร็ว 4.96 เมตรตอวินาที 
ระดับท่ี 2 ความเร็ว 5.40 เมตรตอวินาที และท่ีระดับท่ี 3 ความเร็ว 
6.04 เมตรตอวินาที ผลกระทบของน้ำหนักบรรทุก จากการ
วิเคราะหขอมูลในตารางที่ 1 พบวา การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนัก
บรรทุกที่ไมเกิน 100 กิโลกรัม ไมมีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญ ตอ
ความเร็วของชุดหัวลากไฟฟา 
 
ตารางที่ 1 แสดงความเร็วของชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคน
พิการกับน้ำหนักบรรทุก 

Weight (kg) Speed (m/s) 
55 4.97a 5.41a 6.05a 

70 4.96a 5.41a 6.04a 

85 4.95a 5.40a 6.05a 

เฉล่ีย 4.96 5.40 6.04 
* a อักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางไมมี
นัยสำคัญ (p>0.05) 
 

  ผลจากการสำรวจพฤติกรรมการใชงานชุดหัวลากไฟฟา
สำหรับรถเข็นคนพิการของผูใชงานจริงจำนวน 3 ทาน ในสถานท่ี
ตาง ๆ เชน หางสรรพสินคา โรงพยาบาล และสวนสาธารณะ 
พบวาความเร็วในการใชงานเฉลี่ยอยูที่ 1-4 เมตรตอวินาที ซึ่งเปน
ความเร็วที่เหมาะสมสำหรับการใชงานในชีวิตประจำวัน ดังนั้นชุด
หัวลากไฟฟาที่พัฒนาขึ้นมีความเร็วระดับที่ 1 ที่ความเร็วเฉล่ีย 
4.96 เมตรตอวินาทีเพียงพอตอการใชงานชุดหัวลากไฟฟา ทำให
ผูใชงานสามารถปรับความเร็วไดตามตองการ และมีความคลองตัว
ในการเคลื่อนที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมและกิจกรรมที่ทำได
อยางสะดวกสบาย 
  ผลการทดสอบระยะเบรกของชุดหัวลากไฟฟาสำหรับ
รถเข็นคนพิการที่ระดับความเร็วเฉลี่ย 4.96 เมตรตอวินาที ระยะ
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เบรกอยูที่ 1.4 เมตร ที่ระดับความเร็วเฉลี่ย 5.40 เมตรตอวินาที 
ระยะเบรกอยูที่ 1.7 เมตร และที่ระดับความเร็วเฉลี่ย 6.04 เมตร
ตอวินาที  ระยะเบรกอยู ที ่ 2.1 เมตร จากผลการทดสอบระยะ
เบรกของชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการอยูในระยะไมเกิด 
4 เมตร ซึ่งอยูในระยะชวงเบรกตามมาตรฐานของระยะเบรกของ
รถที ่ความเร ็วไม  เก ิน 5.56 เมตรต อว ินาที ทั ้งนี้จากข อมูล
เอกสารอางอิงของมาตรฐานการออกแบบทางหลวงโดยกรมทาง
ห ล ว ง  ( Design Manual by Department of Highways, 
Thailand) ระบุวา สำหรับถนนที่มีความเร็วออกแบบ (Design 
Speed) เทากับ 20 กิโลเมตรตอชั่วโมง จะมี ระยะเบรก (Braking 
Distance) เทากับ 4.6 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับชุดหัวลากไฟฟา
สำหรับรถเข็นคนพิการที ่สามารถหยุดไดภายในระยะ 1.4–2.1 
เมตร แมจะวิ่งดวยความเร็วสูงสุด 6.04 เมตรตอวินาที (≈ 21.7 
กิโลเมตรตอช่ัวโมง) ยังอยูในเกณฑปลอดภัยตามมาตรฐานดังกลาว 
จึงแสดงใหเห็นวาระบบเบรกที่ออกแบบมีความปลอดภัยเพียงพอ
สำหรับการใชงานในพื้นที่ชุมชนหรือบริเวณที่จำกัดความเร็ว [9-
10] 
  ผลการทดสอบการประจุแบตเตอร่ี 1 คร้ังสามารถใชงาน
ชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการตอเนื่อง แสดงดังภาพท่ี 5 
และภาพท่ี 6 ท่ีระดับ 1 ความเร็วเฉลี ่ย 3.05 เมตรตอวินาที 
สามารถเคลื่อนที่ไดระยะทางสะสมที่ 69 กิโลเมตร ใชเวลาในการ
เคลื่อนที่ 360 นาที คิดเปน 6 ชั่วโมง ที่ระดับ 2 ความเร็วเฉล่ีย 
3.52 เมตรตอวินาที สามารถเคลื่อนที่ไดระยะทางสะสมที่ 62.6 
กิโลเมตร ใชเวลาในการเคลื่อนที่ 300 นาที คิดเปน 5 ชั่วโมง และ
ที่ระดับ 3 ความเร็วเฉลี่ย 3.90 เมตรตอวินาที สามารถเคลื่อนที่ได
ระยะทางสะสมที่ 60.72 กิโลเมตร ใชเวลาในการเคลื่อนที่ 270 
นาที คิดเปน 4 ชั่วโมง 30 นาทีจากการออกแบบใหใชงานได 4 
ชั่วโมง สามารถใชงานไดนานกวา ทั้งนี้ในขั้นตอนการออกแบบคิด
จากพลังงานมอเตอรที่ 350 วัตต แตจากการใชงานจริงทำการวัด
กระแสไฟฟาและโวลตนำมาคำนวณกำลังเฉล่ียมีคา 227 วัตต ของ
แบตเตอร่ีพบวาขณะใชงาน 
 

        
48×30

t =  = 6.34
227

 ช่ัวโมง 

 
  การคำนวณพบวาสามารถใชงานชุดหัวลากไฟฟาสำหรับ
คนพิการได 394 นาที ซึ ่งสอดคลองกับการทดสอบที่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดเวลาเฉล่ีย 310 นาที [11] จากภาพท่ี 5 พบวาระยะทาง
เพิ่มขึ้นตามเวลาท่ีเพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรง และจากภาพท่ี 6 แสดง
ความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่ชุดหัวลากเคลื่อนที่พบวา
ความเร็วที่ใชทดสอบมีความสม่ำเสมอ นอกจากนี้ เมื่อนำผลการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกับงานว ิจ ัยของ เจนศักดิ์ ได พ ัฒนา
รถสามลอสำหรับคนพิการแบบถอดประกอบได วิ่งดวยความเร็ว 
3.19 เมตรตอวินาที ระยะทางสะสม 20 กิโลเมตร ใชเวลา 1.15 
ชั่วโมง [12]  ทั้งนี้ระยะทางและเวลาขึ้นอยูกับแหลงพลังงานของ
รถแบตเตอรี่ แหลงพลังงานสูงราคาและขนาดจะสูงตามไปดวย 
ควรออกแบบใหเหมาะสมกับลักษณะของการใชงานแตละประเภท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาท่ีใช
ในการเคล่ือนท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาท่ีใช 
ในการเคล่ือนท่ี 

 ผลการประเมินความพึงพอและประสิทธิภาพการใชงาน
ชุดหัวลากไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการทั ้ง 3 ทาน พบวา ผล
ประเมินอยูที่ 4.6 อยูในเกณฑดี เนื่องจากผูใชงานสามารถถอด
ประกอบไดแมจะมีอุปสรรคทางดานรางกาย และขั้นตอนการใช
งานบำรุงรักษาไมยุงยาก ดานการรูปลักษณสวยงาม ทำจากวัสดุท่ี
เหมาะสมแข็งแรงทนทาน ผูพิการเองประเมินราคาของชุดหัวลาก
ไฟฟาสำหรับรถเข็นคนพิการราคายังสูง แตอยางไรก็ตามเมื่อเทียบ
กับราคาของรถเข็นไฟฟา ราคาชุดหัวลากต่ำกวาหลายเทา ความ
พอใจโดยรวม เปนที่นาพอใจแตรูปรางของชุดหัวลากคอนขางยาว
ควรปรับการออกแบบใหมีความกระทัดรัดมากขึ้นเพื่อลดพื้นที่ที่ใช
ในการเคล่ือนท่ีใหนอยลง ลดการรบกวนผูอ่ืนท่ีใชชีวิตรวมกัน 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานไฟฟาของ
ระบบขับเคลื่อนชุดหัวลากไฟฟาและความปลอดภัยในการใชงาน
สำหรับรถเข็นคนพิการ พบวารถเข็นสามารถเคลื่อนที่ไดระยะทาง
สะสมเฉลี่ย 64.11 กิโลเมตร เวลาในการเคลื่อนที่เฉลี่ย 310 นาที 
ตอการชารจแบตเตอรี่ 1 ครั้งที่ความเร็วเคลื่อนทีเ่ฉลี่ย 3.49 เมตร
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บทคัดยอ 
ตนทุนหลักของระบบการขนสงโลจิสติกสคือตนทุนในการขนสง บริษัทที่มีการบริหารจัดการขนสงที่ไมดีจะสงผลใหตนการขนสง

สูงขึ้น ปจจัยหลักของตนทุนการขนสงที่สูงเกิดจากการเดินทางของพนักงานที่เลือกเสนทางในการเดินทางที่ไมมีประสิทธิภาพทำใหเกิด
ระยะทางรวมมาก ซึ่งในบางคร้ังอาจทำใหการสงสินคาเกิดความลาชา ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการจัดการเสนทางการขนสงยานพาหนะใน
กรณีที่ทราบความตองการของลูกคาแนนอน สำหรับบริษัทจำหนายและจัดสงสินคาเกษตรชนิดหนึ่งซึ่งมียานพาหนะ 1 คัน กำหนด
ความสามารถในการบรรทุกสูงสุดไมเกิน 5,000 กิโลกรัม วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อเปรียบเทียบวิธีการในการหาคำตอบที่เหมาะสม 3 
วิธีคือ วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA)  วิธีการอบออนจำลอง (Simulated Annealing: SA) และวิธีอัลกอริทึมปนเขา (Hill-
climbing Algorithm) ผลที่ไดพบวา เมื่อลูกคามีจำนวน 400 รายวิธี SA สามารถแกปญหาได ในขณะที่วิธี HCA และวิธี GA สามารถ
แกปญหาเมื่อมีจำนวนลูกคาสูงสุดเพียง 350 และ 200 รายตามลำดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวา วิธี SA สามารถแกปญหาในกรณีที่ปญหามีขนาด
ใหญที่สุดได ในขณะที่วิธี HCA และ วิธี GA เปนวิธีที่รองลงมาตามลำดับ แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคำตอบในการจัดเสนทางพบวา 
วิธี GA เปนวิธีท่ีใหระยะทางและเวลาในการเดินทางท่ีนอยท่ีสุดจากท้ัง 3 วิธีเมื่อมีจำนวนลูกคานอยกวาหรือเทากับ 200 ราย  

คำสำคัญ : วิธีเชิงพันธุกรรม วิธีการอบออนจำลอง วิธีอัลกอริทึมปนเขา ปญหาการขนสงยานพาหนะ  
 

ABSTRACT 
 The primary cost of logistics systems is transportation cost. Companies with poor transportation management 
result in higher transportation costs. The main factor of high transportation costs is employees choosing inefficient 
routes that result in a high total distance. In addition, as a result, delivery is also too late. Therefore, this research 
studies vehicle transportation routing in cases of certainty demand. A case study of distributor and delivery agriculture 
products that have one vehicle, and maximum loading capacity not exceeding 5,000 kg. The purpose of this research 
is to compare methods for finding the optimal solution with three methods; Genetic Algorithm (GA), Simulated 
Annealing (SA), and Hill-climbing Algorithm (HCA). The result shows that SA can solve the problem when the number 
of customers is 400, while HCA and GA can solve the problem when the number of customers is 350 and 200, 
respectively. Consequently, SA is the most effective method. Next are HCA and GA, respectively. GA is the method 
that gets the least distance and transportation time of the three methods when the number of customers is less than 
or equal to 200. 

Keyword: Genetic Algorithm  Simulated Annealing  Hill Climbing  Vehicle Routing Problem 
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1. บทนำ 
ปญหาการจัดเสนทางการขนสง เปนปญหาทางดานโลจิ

สติกสรูปแบบหนึ่งที่ไดมีการศึกษาคนควาอยางแพรหลาย โดยมี

การปรับเปลี่ยนเงื่อนไข และขอจำกัดตางๆ ตามรูปแบบปญหาท่ี

สนใจ ซึ่งมีทั้งแบบสนใจเพียงระยะทางอยางเดียว หรือที่เรียกวา

ป ญหาการ เด ินทางของพน ักงานขาย ( Travel Salesman 

Problem; TSP) แบบสนใจระยะทางและน้ำหนักในการบรรทุก

หรือที่เรียกวา ปญหาการกำหนดเสนทางยานพาหนะ (Vehicle 

Routing Problem; VRP) อยางไรก็ตามปญหาทั ้ง 2 เปน NP-

hard ซึ่งแกไขไดยาก และมีความซับซอนของเวลาเมื่อขนาดของ

ปญหาใหญขึ้นก็จะทำใหเวลาในการแกปญหามากขึ้น ในขณะท่ี

ปญหาการขนสงมีความสำคัญกับธุรกิจหลายๆ ธุรกิจในปจจุบัน

เปนอยางมาก เนื่องจากเกี่ยวของกับตนทุนการขนสงโดยตรง [1] 

ซึ่งเปนตนทุนท่ีสูงสุดในตนทุนโลจิสติกส รองลงมาคือตนทุนในการ

เก็บรักษาสินคาคงคลัง และตนทุนการบริหารจัดการ ตามลำดับ 

หากสามารถลดตนทุนสวนนี้ลงไดก็จะสงผลใหผลประกอบการของ

บริษัทดีขึ ้นได สำหรับงานวิจัยที ่ศ ึกษาผู ว ิจัยไดแบงงานวิจัย

ออกเปน 2 สวน ในงานวิจัยนี้เปนสวนแรกของงานวิจัยหลักซึ่งใน

งานวิจัยนี้ผูวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบวิธีการในการหา

คำตอบที ่ เหมาะสม 3 ว ิธ ีค ือ ว ิธ ี เช ิงพ ันธ ุกรรม ( Genetic 

Algorithm: GA)  วิธีการอบออนจำลอง (Simulated Annealing: 

SA) และวิธีอัลกอริทึมปนเขา (Hill-climbing Algorithm: HCA) 

เพื่อนำวิธีท่ีไดคำตอบท่ีดีท่ีสุดไปใชในสวนท่ี 2 ทำใหบริษัทสามารถ

ลดระยะทางในการขนสง สงผลใหไดตนทุนที่ลดลง เหตุผลที่ผูวิจัย

เลือกอัลกอริทึมทั้ง 3 เนื่องจากเปนวิธีที่ไดรับความนิยมและไดรับ

การพัฒนาปรับปรุงวิธีการใหดีขึ้นอยางตอเนื่อง บริษัทกรณีศึกษา

เปนบริษัทจำหนายและจัดสงสินคาการเกษตรชนิดหนึ่ง ซึ ่งจะ

จัดสงสินคาตามความตองการของลูกคาในแตละวัน โดยราน

กรณีศึกษามียานพาหนะ 1 คัน มีความสามารถในการบรรทุกไม

เกิน 5,000 กิโลกรัม ปญหาดังกลาวจึงเปนปญหาการจัดเสนทาง

ยานพาหนะแบบทราบคาความต องการของล ูกค าแน นอน 

(Deterministic Demand) ซึ ่ง [2] ศึกษาการจัดเสนทางขนสง

ช ิ ้นส วนรถยนต   กรณ ีศ ึกษาบร ิษ ัทขนส งช ิ ้นส วนรถยนต  

เปรียบเทียบตนทุนรวมในการขนสงกอนและหลังปรับปรุง พบวา

ตนทุนรวมลดลงรอยละ  23.33 และระยะทางขนสงลดลงรอยละ 

17.37 [3] ทำการเปรียบเทียบการจัดเสนทางยานพาหนะสำหรับ

กระจายสินคาแบบรวมสินคา (Vehicle Routing Problem with 

Shipment Consolidation; VRPC) และแบบแยกสวน (Vehicle 

Routing Problem with Split Deliveries; VRPSD) ผลท่ีไดพบวา 

การจัดเสนทางยานพาหนะแบบ VRPC ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาถึง

รอยละ 10 [4] ศึกษาการขนสงแบบหลายคลังสินคาของเพลต

ฟอรมอีคอมเมิรช เพื่อลดตนทุนในการจัดสงโดยใชแบบจำลอง

กำหนดการเช ิ ง เส นจำนวนเต ็มแบบผสม (Mixed-Integer 

Programming Model) และไดเสนออัลกอริทึมทางพันธุกรรมสอง

ชั้นเพื่อแกปญหา ซึ่งไดจำกัดไว 100 รุน ผลที่ไดพบวาวิธีการนี้

สามารถลดเวลาในการคำนวณไดดี เพียงแตอัลกอริทึมไมเสถียร 

[5] พัฒนาวิธีการจัดสงสินคาเพื่อลดตนทุนในการสงสินคาโดยใช

แบบจำลองการจัดเสนทางยานพาหนะแบบมีกรอบเวลาและการ

แ บ  ง แ ย ก ส ิ น ค  า  ( Vehicle Routing Problem with Time 

Windows and Split Demand Delivery) โ ดย ใช  ร ถสำห รั บ

บรรทุกสินคา 4 ชนิดแตกตางกัน และใชวิธีการทางฮิวริสติกสวิธี

แบบแทรกไปขางหนาแบบแทรกใกลสุด และทำการปรับปรุง

คำตอบดวยการคนหาเฉพาะที ่ (Local Search) และการยาย

ลำดับลูกคา 1 ราย [6] นำเสนอรูปแบบการใหบริการขนสงสำหรับ

ผู สูงอายุในอำเภอหาดใหญจากบานไปโรงพยาบาล (Home to 

Hospital Transport Planning; HHTP) แบบมีกรอบเวลา และใช

โปรแกรม ArcGIS 10.2 พบวาสามารถลดระยะทางการขนสงลง

ร อยละ 65.64 [7] นำเสนอการแกไขปญหาการจัดเส นทาง

ยานพาหนะแบบมีกรอบเวลาดวยขั ้นตอนวิธ ี เช ิงพ ันธุกรรม 

(Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับการคนหาแบบทาบู 

(Tabu Search) พบว าว ิธ ี  GA ให ประส ิทธ ิภาพท ี ่ด ีกว า [8] 

แกป ญหาการจัดเส นทางยานพาหนะแบบพลว ัตท ี ่สามารถ

เปลี่ยนแปลงรายละเอียดตางๆ ของลูกคาไดเมื่อเวลาเปลี่ยนไป 

โดยใชวิธีการอบออนจำลองเพื ่อใหตนทุนรวมนอย [9] ทำการ

เปรียบเทียบการจัดเสนทางการขนสงและระยะเวลาในการขนสง

ดวยวิธีการอบออนจำลอง (Simulated Annealing : SA) วิธีปน

เขา (Hill Climbing Algorithm: HCA) โดยแบงกลุ มลูกคาแบบ

คาเฉลี ่ยของเค (K-Means Clustering)  และวิธีเดิมกอนการจัด

เสนทาง พบวาวิธ ีการอบออนจำลองใหระยะทางลดลง 216 

กิโลเมตร และตนทุนในการขนสงลดลงรอยละ 5.10 ตอป [10] 

ศึกษาการจัดเสนทางการขนสงสินคา 3 กลุมโดยแบงตามชวงเวลา

ในการจัดสงที ่แตกตางกัน และใชวิธ ีการอบออนจำลอง ดวย

อัลกอริทึมภาษา  ไพธอน พบวา เมื่อนำระยะทาง น้ำหนัก และ

จำนวนรถมาหาจุดคุมทุน จะสามารถคุมทุนไดภายใน 4.02 ปและ

ใหผลกำไร 1,379.10 บาทตอวัน [11] ทำการเปรียบเทียบขั้นตอน

วิธีการอบออนจำลองกับขั้นตอนการปนเขาในการจัดเสนทางการ

ขนสงในคลังสินคา ผลที่ไดพบวา ขั้นตอนวิธีการอบออนจำลองได

ผลลัพธที่ดีกวา และควรใชคาอัตราการลดลงของ T ( )α สูงหรือ

ใกลเคียง 1 [12] ศึกษาวิธีออกแบบเสนทางการขนสงที่สามารถ

ขยายพื้นท่ีครอบคลุมเครือขายมากท่ีสุด ในขณะท่ียังสามารถรักษา

ขอจำกัดของงบประมาณไว โดยใชวิธ ี HCA ผลลัพธที ่ได จาก

เครือขายกริดขนาด 6 x 10 สำหรับ งบประมาณ 3 ระดับคือ ต่ำ 

ปานกลาง และสูง พบวา เวลาที่ใชในการคำนวณจะนอยกวาการ

ใชวิธีหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด และคำตอบท่ีไดจะแตกตางจากคำตอบท่ีดี

ที่สุดรอยละ 0.12, รอยละ 4.16 และรอยละ 2.22 ตามลำดับของ

งบประมาณ 
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2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
2.1 วัสด ุอุปกรณ 

บทความนี้ใชตัวอยางปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ

ซึ่งเปนปญหาที่ไดรับความสนใจและเปนที่รูจักกันดี เพื่อวิเคราะห

ประสิทธภิาพในการหาคำตอบของวิธี GA SA และ HCA โดยผูวิจัย

จะทำการขยายขนาดของปญหาใหใหญขึ ้นจนวิธีการทั ้ง 3 ไม

สามารถหาคำตอบไดภายใตระยะเวลาที ่กำหนดไว 1 ชั ่วโมง 

ฮาร ดแวร ท ี ่ ใช  ในการทดลองน ี ้ ค ือ  AMD Ryzen7 7735HS 

หนวยความจำขนาด 16 GB.DDR5 (4800MHz)(8x2) Max 32GB. 

สวนระบบปฏิบัติการและซอฟตแวรที่ใชคือ Windows 11 Home 

และ Excel VBA ตามลำดับ 

2.2 วิธีการทดลอง 

 2.2.1  วิธี GA [13,14] เปนกระบวนการที ่เลียนแบบ

การคัดเลือกทางธรรมชาติในการหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด ขั้นตอนวิธี GA 

มีดังนี้ 

1) การสรางประชากรของคำตอบเริ่มตน  (Initialization) โดย
กำหนดเสนทางการขนสงสำหรับ VRP เริ่มจากจุดกระจาย
สินคา ไปยังจุดตางๆ แลวกลับมายังจุดเร่ิมตน 

2) การคำนวณคาฟตเนส (Fitness Evaluation) ซึ่งจะคำนวณ
จากระยะทางรวมทั้งหมดที่ยานพาหนะเดินทาง และจะถูก
นำมาใชในการคัดเลือกผูท่ีจะไดรับการผสมพันธุและคัดเลือก
ในรอบถัดไป 

3) การเลือก (Selection) เปนการเลือกตัวแทนจากประชากรท่ี
จะนำมาใชในการผสมพันธุ (Crossover) เพื่อสรางประชากร
ลูกหลาน 

4) การผสมพันธุ  (Crossover) คือการผสมพันธุ ระหวาง 2 
ตัวแทนเพื่อสรางประชากรลูกหลาน ซึ่งก็คือคำตอบใหม ใน
ที่นี้เลือกใชวิธีจุดการแลกเปลี่ยนอยูที่จุดเดียวในโครโมโซม 
(One-Point Crossover)  

5) การกลายพันธุ (Mutation) เปนการเปลี่ยนแปลงบางสวน
ของตัวแทนในประชากรลูกหลาน เพื่อเพิ่มความหลากหลาย
และชวยเลี่ยงเหตุการณที่คำตอบติดอยูที่จะต่ำสุดเฉพาะท่ี 
(Local Optima) สามารถทำโดยการสลับตำแหนงของ
เสนทางยานพาหนะในโครโมโซมเพื่อสรางความแตกตางใน
แตละรุน 

6) การทดแทน (Replacement) จะดำเนินการหลังจากไดทำ
การผสมพันธุและกลายพันธุของประชากรลูกหลานแลวจะ
เพิ่มเขาไปในประชากรและทำการแทนที่ตัวแทนบางตัวจาก
ประชากรเดิม 

7) การหยุด (Termination) จะดำเนินการทำซ้ำจนกวาจะได
คำตอบท่ีเหมาะสม หรือจำนวนรอบการทำซ้ำ 1,000 รอบ 
 

2.2.2  วิธี SA [15,16] เปนเทคนิคท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการ

อบออนหรือการทำใหเย็นลงชาๆ การนำมาใชหาคาต่ำสุดหรือ

สูงสุดสามารถทำไดโดยการปรับคาพารามิเตอรเพื่อหาคาต่ำสุดใน

พื ้นที ่ของพารามิเตอร โดยไมจำกัดพื ้นที ่คำตอบเฉพาะจุดท่ี

ใกลเคียงสุด แตจะมีการกระโดดไปยังจุดอื่น เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา

ความผิดปกติของฟงกชัน (Local Minima) มีขั้นตอนดังนี้ 

1) กำหนดคาพารามิเตอรเริ ่มตน (Initial Parameters) 
เปนการสรางคำตอบแรกจากการสุ มพื ้นที ่คำตอบท่ี
เปนไปได เพื่อนำมาใชในการเปรียบเทียบคำตอบ 

2) สรางการเปลี ่ยนแปลง (Generate New Solution) 
เปนการสรางคำตอบใหม จากการเลือกตำแหนงโดย
การกระโดดหรือการเบี ่ยงเบน (Perturbation) ของ
สถานะปจจุบันไปยังสถานะใหม ในท่ีนี้เลือกวิธีการสลับ
ตำแหนง 

3) คำนวณคาฟงกชันระยะทางของตำแหนงใหมที่ไดจาก
การกระโดด ซึ่งจะคำนวณคาต่ำสุดที่ตองการหาจาก
การเปล่ียนแปลง 

4) ยอมรับหรือไมยอมรับตำแหนงใหม (Acceptance 
Criteria) จะตรวจสอบจากตำแหนงใหมที ่ไดเปรียบ
เทียบกับตำแหนงเดิม หากตำแหนงใหมดีกวาจะยอมรับ
ตำแหนงใหม 

5) ป ร ั บ ล ด อ ุ ณ ห ภ ู มิ  ( Cooling the Temperature) 
อุณหภูมิจะลดลงตามท่ีกำหนดเพื่อใหกระบวนการเขาสู
ภ าวะ เสถ ี ยร  ม ีการกำหนดอ ุณหภ ูม ิ เท  าก ับ  1 
เอกสารอางอิงจาก [8] 

6) ตรวจสอบเงื ่อนไขการหยุด (Stopping Criteria) เมื่อ
จำนวนขั้นตอนถึงขีดจำกัดท่ีกำหนด การทำงานของ SA 
จะหยุดลง ซึ่งไดตั้งจำนวนรอบทำซ้ำเทากับ 1,000 รอบ 
และเวลาในการหาคำตอบไมเกิน 1 ช่ัวโมง 

7) ผลลัพธสุดทาย (Final Solution) จะเปนตำแหนงที่ให
ฟงกชันต่ำสุด 

2.2.3 วิธี HCA เปนวิธีการคนหาคำตอบท่ีเหมาะสมแบบ

ฮิวริสติก การแกปญหาจะมองผานมุมมองระดับทองถิ่น (Local) 

[17] ขั้นตอนมีดังนี้  

1) กำหนดสถานะเริ ่มตน (Initial Solution) เปนการ
สรางคำตอบเริ่มตนโดยเรียงตามลำดับของลูกคาที่ใช
บริการ 

2)  การสรางสถานะใหม เปนการสรางคำตอบใหมจาก
ฟงกชันวัตถุประสงค 

3) การตรวจสอบสถานะ เปนการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงเสนทางแบบเดิมและใหม หากเสนทาง
ใหมดีกวาก็จะนำมาแทนท่ีเปนเสนทางปจจุบัน 

4) ตรวจสอบสถานะเปาหมาย ตามเงื่อนไขของคำตอบท่ี
เปนไปได 

5) ทำซ ้ำในข ั ้นตอนท ี ่  2 -4 จนได คำตอบตรงตาม
วัตถุประสงคหรือเงื่อนไขของการหยุดคำตอบ ซึ่งได
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ตั้งจำนวนรอบทำซ้ำเทากับ 1,000 รอบ และเวลาใน
การหาคำตอบไมเกิน 1 ช่ัวโมง 

วิธีการทดลองสามารถสรุปดังดังภาพท่ี 1  

 

ภาพท่ี 1  วิธีทำการทดลอง 

จากภาพท่ี 1 แสดงขั้นตอนและวิธีการสำหรับการทดลอง

ในงานวิจัยนี้ โดยเร่ิมตนจะใสคาตางๆ ท่ีจำเปนสำหรับปญหา VRP 

หลังจากนั้นจะแกปญหาเปรียบเทียบการหาคำตอบของทั้ง 3 วิธี 

คือ วิธี GA  วิธี SA และวิธี HCA และทำการบันทึกผลที่ไดเปน

ระยะทางและเวลาท่ีใชในการหาคำตอบของแตละวิธี หากมีวิธีใดท่ี

ไมสามารถหาคำตอบไดภายใตเงื่อนไขที่กำหนดเชน จำนวนรอบ

ทำซ้ำ 1,000 รอบ หรือเวลาในการแกปญหา 1 ช่ัวโมง ก็จะทำการ

หยุดการหาคำตอบของวิธีนั้นๆ และบันทึกคา “ไมปรากฏ” หรือ 

“N/A” (Not Available) ลงไป แตหากสามารถหาคำตอบไดก็จะ

ขยายปญหาใหใหญขึ้นโดยเพิ ่มขนาดของจุดบริการ และขอมูล

ตางๆ ท่ีจำเปนสำหรับปญหา VRP  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

  3.1 ตัวอยางผลการทดลอง 

  ตัวอยางการทดลองในกรณีที่มีลูกคา 9 ราย ซึ่งมีขอมูล

ระยะทางและเวลาในการจัดสง ดังตารางที ่ 1 และตารางที ่ 2 

ตามลำดับ รวมถึงปริมาณความตองการของลูกคาในแตละจุด ดัง

ตารางท่ี 3 ดังนี ้

 

 

 

ตารางท่ี 1 ระยะทางในการขนสงจากบริษัทจัดจำหนายไปยังลูกคา 

(หนวย: กิโลเมตร) 

เริ่มตน 
สิ้นสุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0 17 9 17 6 9 12 12 16 11 
2 17 0 19 9 9 11 9 19 13 12 
3 5 9 0 10 8 9 13 15 6 7 
4 15 6 8 0 15 8 8 17 5 5 
5 8 17 10 17 0 8 5 5 14 6 
6 17 5 8 18 8 0 14 10 5 5 
7 12 16 20 7 9 17 0 14 16 20 
8 16 6 19 8 18 11 7 0 12 5 
9 12 7 16 15 12 9 11 17 0 19 
10 7 12 5 8 17 19 11 19 20 0 

ตารางท่ี 2 ระยะเวลาในการขนสงจากบริษัทจัดจำหนายไปยัง

ลูกคา (หนวย: ช่ัวโมง) 
เริ่ม
ตน 

สิ้นสุด 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0.
34 

0.
18 

0.
34 

0.
12 

0.
18 

0.
24 

0.
24 

0.
32 

0.
22 

2 0.
34 

0 0.
38 

0.
18 

0.
18 

0.
22 

0.
18 

0.
38 

0.
26 

0.
24 

3 0.
1 

0.
18 

0 0.
2 

0.
16 

0.
18 

0.
26 

0.
3 

0.
12 

0.
14 

4 0.
3 

0.
12 

0.
16 

0 0.
3 

0.
16 

0.
16 

0.
34 

0.
1 

0.
1 

5 0.
16 

0.
34 

0.
2 

0.
34 

0 0.
16 

0.
1 

0.
1 

0.
28 

0.
12 

6 0.
34 

0.
1 

0.
16 

0.
36 

0.
16 

0 0.
28 

0.
2 

0.
1 

0.
1 

7 0.
24 

0.
32 

0.
4 

0.
14 

0.
18 

0.
34 

0 0.
28 

0.
32 

0.
4 

8 0.
32 

0.
12 

0.
38 

0.
16 

0.
36 

0.
22 

0.
14 

0 0.
24 

0.
1 

9 0.
24 

0.
14 

0.
32 

0.
3 

0.
24 

0.
18 

0.
22 

0.
34 

0 0.
38 

10 0.
14 

0.
24 

0.
1 

0.
16 

0.
34 

0.
38 

0.
22 

0.
38 

0.
4 

0 

  จากตารางท่ี 1 กำหนดระยะทางไปกลับในแตละรานไม

เทากัน ในตารางท่ี 2 คำนวณเวลาในการเดินทางจากความเร็วของ

รถท่ี 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และในตารางท่ี 3 มีปริมาณความ

ตองการของลูกคารวมท้ัง 9 รายเทากับ 150 กิโลกรัม 
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ทำการเปรียบเทียบผลจากการจัดเสนทางตามตัวอยาง

โดยใชวิธี GA, SA และ HCA ไดผลดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 3 ปริมาณความตองการลูกคาแตละจุด (หนวย: กิโลกรัม) 

ลูกคา 
ปริมาณความ
ตองการ 

 ลูกคา 
ปริมาณ
ความ
ตองการ 

1 บริษัท  6 10 
2 15  7 30 
3 25  8 10 
4 15  9 10 
5 20  10 15 

ตารางท่ี  4 เปรียบเทียบระยะทางและเวลาการขนสงแตละวิธี 

วิธีการ เสนทาง 
ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

GA 1-5-7-4-9-2-6-
8-10-3-1 

66 1.32 

SA 1-3-2-4-9-6-8-
7-5-10-1 

80 1.6 

HCA 1-3-4-9-2-7-5-
8-6-10-1 

77 1.54 

จากผลการทดลองพบวาวิธี GA ใหระยะทางในการจดัสงท่ี

นอยกวาอีก 2 วิธี คือ HCA  และ SA และคาท่ีไดจากวิธี GA ใหคา

ใกลเคียงกับวิธีแมนตรงคือใชระยะทาง 62 กิโลเมตรภายใตเสนทาง 

1-5-8-2-7-4-9-6-10-3-1 อยางไรก็ตามผูวิจัยไดเพิ่มขนาดของ

ปญหาใหใหญขึ้นเพื่อเปรียบเทียบความสามารถและขอบเขตใน

การหาคำตอบของแตละวิธี ซึ่งจะแสดงในหัวขอ 3.2 

3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคำตอบของท้ัง 3 

วิธี 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคำตอบของท้ัง 3 

วิธี ในดานระยะทางและเวลาที่ใชในการจัดสงสินคาไปยังลูกคาแต

ละราย รวมถึงเวลาที่ใชในการหาคำตอบของแตละวิธี สามารถ

แสดงไดดังตอไปนี ้

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5 ระยะทางรวมในการสงสินคาแตละจุด (หนวย: 

กิโลเมตร) 

วิธีการ 
จำนวนลูกคา 

50 100 150 200 250 300 350 400 
GA 312 674 1037 1398 N/A N/A N/A N/A 
SA 350 734 1199 1616 2020 2525 2966 3498 

HCA 352 734 1154 2270 2504 2560 2970 N/A 

ตารางท่ี 6 เวลารวมในการสงสินคาแตละจุด (หนวย: ช่ัวโมง) 

วิธีการ 
จำนวนลูกคา 

50 100 150 200 250 300 350 400 
GA 6.24 13.48 20.74 27.96 NA NA NA NA 
SA 7 14.68 23.98 32.32 40.4 50.5 59.32 69.96 

HCA 7.04 14.68 23.08 45.4 50.08 51.2 59.4 NA 

ตารางท่ี 7 เวลาท่ีใชในการหาคำตอบ (หนวย: นาที) 

วิธีการ 
จำนวนลูกคา 

50 100 150 200 250 300 350 400 
GA 10.14 20.25 30.14 59.25 NA NA NA NA 
SA 5 5.3 5.5 5.8 7.46 10.24 12.44 14.52 

HCA 4.7 4.8 5.2 20.52 25.32 30.14 40.41 NA 

3.3 อภิปรายผล 

จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหา

คำตอบของวิธีการทั้ง 3 วิธี พบวา เมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น

จนถึง 400 จุด วิธี SA ยังคงสามารถแกปญหาได ในขณะท่ีวิธี HCA 

และวิธี GA ไมสามารถแกปญหาได โดยวิธี HCA แกปญหาไดท่ี 

350 จุด และวิธี GA แกปญหาไดท่ี 200 จุด ซึ่งผลท่ีไดจะสอดคลอง 

[18] ท่ีวิธีการ SA มีประสิทธิภาพในการหาคำตอบไดดี 

4. สรุปผลการทดลอง 
เมื่อพิจารณาจากขนาดของปญหา พบวาวิธี SA สามารถหา

คำตอบในกรณีท่ีปญหามีขนาดใหญไดดีท่ีสุด รองลองมาคือวิธี 

HCA และ วิธี GA แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบท่ีระยะทางและ

เวลาท่ีไดในการขนสงพบวา วธิี GA ใหระยะทางและเวลาในการ

ขนสงต่ำกวาวิธี SA และวิธี HCA ในกรณีท่ีจำนวนลูกคานอยกวา

หรือเทากับ 200 ราย ซึ่งมีความสอดคลองกับเง่ือนไขของบริษัท

กรณีศึกษาท่ีมีจำนวนลูกคานอยกวา 200 ราย ดังนั้น นักวิจัยจึงได

เลือกวิธี GA ไปใชในการพัฒนาโปรแกรมในขั้นถัดไป 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑแผนรองแกววัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นพอลิ

เมอรเสริมแรงดวยเสนใยของเปลือกทุเรียน ดวยการประยุกตใชแนวคิดการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial 
Experiment) โดยสมมติฐานงานวิจัยนี้ คือ ปริมาณน้ำยางพารา ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน และปริมาณสาร DPG (Diphenyl 
Guanidine) มีผลกระทบตอรอยละการดูดซึมน้ำของแผนรองแกว จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล พบวา ผลกระทบรวม
ปริมาณน้ำยางพาราและปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียนมีอันตรกิริยารวมกัน โดยไมทำการพิจารณาผลกระทบหลัก จึงกำหนดคาของ
ปจจัย ดังนี้ ปริมาณน้ำยางพารา คือ 167 กรัม ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน คือ 2 กรัม สำหรับปริมาณสาร DPG ไมมีผลกระทบ
ตอรอยละการดูดซึมน้ำจึงไมกำหนดคาของปจจัย ผลการกำหนดคาของปจจัยสามารถประมาณรอยละการดูดซึมน้ำ คือ รอยละ 6.95 
และประมาณชวงความเชื่อมั่นรอยละการดูดซึมน้ำที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 คือ 0.98 ถึง 12.93 จากนั้น จึงทำการยืนยันผลการ
ทดลองโดยการขึ้นรูปแผนรองแกวตามคาของปจจัยท่ีไดจากการออกแบบการทดลอง พบวา รอยละการดูดซึมน้ำยืนยันผลมีคานอยกวา
รอยละการดูดซึมน้ำที่ไดผลจากการทดลอง ดวยระดับความเชื่อมั่น 0.95 ผลจากการศึกษานี้มีประโยชนตอการพัฒนาผลิตภัณฑดวย
วัสดุชีวภาพและชวยลดปริมาณขยะชีวภาพไดอีกทางหนึ่ง 

คำสำคัญ การออกแบบการทดลอง การทดลองเชิงแฟคทอเรียล วัสดุเชิงประกอบ เสนใยของเปลือกทุเรียน 

Abstract 
This research aims to study the appropriate parameters for the forming of coaster products made from 

polymer matrix composite reinforced with fiber of durian shell. Design of experiment with Factorial design is applied 
to find the appropriate parameters. The hypothesis of this research is that the amount of rubber latex, the amount 
of durian peel fiber and the amount of DPG (Diphenyl Guanidine) have an effect on the percentage of water 
absorption of the coaster. According to the factorial experimental design, interaction effects of the amount of 
rubber latex and the amount of durian peel fiber which are observed without considering the main effects. The 
parameters are identified as follows: the amount of rubber latex is 167 grams, and the amount of durian peel fiber 
is 2 grams. The amount of DPG does not affect the percentage of water absorption; therefore, the factor value is 
not specified. The results of the factor determination can estimate the percentage of water absorption as 6.95 
percent and the confidence interval of the percentage of water absorption at the confidence level of 0.95 is 0.98 
to 12.93. The experimental results are then confirmed by forming coasters according to the factor levels obtained 
from the experimental design. The results show that the percentage of water absorption is less than the percentage 
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of water absorption in the experiment with a confidence level of 0.95. The results of this study are useful for 
developing products using biomaterials and helping to reduce the amount of biowaste. 
Keywords: Design of Experiment, Factorial Design, Composite Materials, Fiber of Durian Shell 
 

1. บทนำ 
ทุเรียนถูกขนานนามวาเปน “ราชาผลไม (King of 

Fruits)” เปนผลไมที่มีกลิ่นเปนเอกลักษณ มีรสชาติหวานมัน 
โดยถูกจัดใหอยูในกลุมผลไมในเขตรอนชื้น (Tropical Fruits) 
โดยทุเรียนมีแหลงปลูกแพรหลายในพื้นที่ประเทศของภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต นั่นคือ ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย และ
ฟลิปปนส [1, 2] โดยที่ประเทศไทยเปนประเทศที่ผลิตทุเรียนท่ี
สำคัญประเทศหนึ่งของโลก [3] อยางไรก็ตาม ทุเรียนหนึ่งลูก 
ประกอบดวย เนื้อทุเรียนรอยละ 28.51 และเปลือกทุเรียน รอย
ละ 71.49 สงผลใหมีปริมาณเปลือกทุเรียนเหลือทิ ้งจากการ
บริโภค ตั้งแตป 2554-2565 เฉลี่ย 567,184 ตันตอป [4] ซึ่งใน
ปจจุบันการกำจัดเปลือกทุเรียนเหลือทิ ้งจากการบริโภคโดย
สวนมากถูกดำเนินการใน 2 ลักษณะ คือ กองรวมกันเพื่อผลิต
เปนปุย และฝงกลบโดยหนวยงานของรัฐบาล อยางไรก็ตาม การ
เพิ่มมูลคาใหกับเปลือกทุเรียนเหลือทิ้งตามวิธีโดยทั่วไปนั้นยังมี
มูลคาไมสูงนัก งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนำเปลือกทุเรียน
เหลือทิ้งมาเปนสวนประกอบสำหรับการผลิตผลิตภัณฑเพื่อเปน
การเพิ่มมูลคาใหกับเปลือกทุเรียนเหลือท้ิง 

 ยางพาราเปนพืชที ่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศชนิดหนึ่ง ซึ่งประเทศไทยเปนผูสงออกยางพาราและ
ผลิตภัณฑจากยางพารารายใหญของโลกตามรายงานของกรม
สงเสร ิมการคาระหวางประเทศ [5] โดยในป พ.ศ. 2552 
ประเทศไทยมีการผลิตยางพารา จำนวน 3.16 ลานตัน มีการ
สงออก จำนวน 2.73 ลานตัน ผลิตเพื่อใชในประเทศ จำนวน 
399,415 ตัน ซึ ่งสามารถทำรายไดเขาประเทศไดปละกวา 
4,000,000 ลานบาท แตการสงออกยางพาราสวนใหญอยูในรูป
วัตถุดิบแปรรูปขั้นตน ซึ่งมีมูลคาเพิ่มต่ำ เชน ยางแผนรมควัน 
ยางแทง และน้ำยางขน ทำใหมีผลตอการสรางรายไดเขาสู
ประเทศและการยกระดับรายไดของเกษตรกรไดไมมาก ดังนั้น 
การศึกษาและพัฒนากระบวนการแปรรูปยางพาราในรูปแบบ
ของอุตสาหกรรมจะทำใหรายไดเขาสูประเทศเพิ่มสูงมากขึ้น ซึ่ง
ในปจจุบัน การแปรรูปยางพาราเปนผลิตภ ัณฑ เชน ยาง
ยานพาหนะ ถุงมือยางทางการแพทย รองเทาและอุปกรณ
ทางการกีฬา ผลิตภัณฑฟองน้ำ หมอนยางพารา ท่ีนอนยางพารา 
ฯลฯ ถ ือว าเป นการเพ ิ ่มม ูลค าให ก ับยางพาราได อย างมี
ประสิทธิภาพ ดวยคุณสมบัติของผลิตภัณฑจากยางพาราที ่มี
โครงสรางเปนรูพรุน สามารถกดหรือบิดไดโดยไมเสียรูปทรง
ถาวร หรือที่เรียกวา ยางฟองน้ำ (Latex Foam Rubber) ซึ่ง
นิยมผลิตเปนผลิตภัณฑเพื่อรองรับน้ำหนัก จากเหตุผลดังกลาว
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการขึ้นรูปผลิตภัณฑแผนรองแกวจาก
ยางพารา  

 อยางไรก็ตาม การขึ้นรูปผลิตภัณฑแผนรองแกวจาก
ยางพาราเพียงอยางเดียวนั้น สงผลตอการรักษารูปทรง เพื่อ
แกปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงนำเสนอการขึ้นรูปผลิตภัณฑแผน
รองแกวจากวัสดุเชิงประกอบ (Composite Materials) เนื้อพื้น
ยางพาราซึ่งถือวาเปนพอลิเมอร (Polymer) ธรรมชาติชนิดหนึ่ง 
เสริมแรงดวยเสนใยจากเปลือกทุเรียน ดวยสมมติฐานงานวิจัยนี้ 
คือ ปริมาณน้ำยางพารา ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน และ
ปริมาณสาร DPG มีผลกระทบตอรอยละการดูดซึมน้ำของแผน
รองแกว ทั้งนี้ การออกแบบการทดลองถูกประยุกตใชสำหรับ
การศึกษาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑแผน
รองแกววัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นพอลิเมอรเสริมแรงดวยเสนใย
ของเปลือกทุเรียน [6, 7] 

2.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1 วัสดุเชิงประกอบเนื้อพ้ืนพอลิเมอร 
วัสดุเชิงประกอบ (Composite Material) คือ การนำ

วัสดุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปประกอบเขาดวยกันโดยวัสดุที่ผสมเขา
ดวยกันจะตองไมละลายซึ่งกันและกัน วัสดุที่มีปริมาณมากกวา
จะเรียกวาเปนวัสดุหลักหรือสารเนื้อพื้น (Matrix) และวัสดุอีก
ชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดที่กระจายหรือแทรกตัวอยูในเนื้อวัสดุ
หลักเรียกวา วัสดุเสริมแรง (Reinforcement Material) วัสดุ
เชิงประกอบสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ วัสดุเชิง
ประกอบพอลิเมอร (Polymer Matrix Composite: PMC) วัสดุ
เช ิงประกอบโลหะ (Metal Matrix Composite: MMC) และ
วัสดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic Matrix Composite: CMC) 
นอกจากนี้ วัสดุเชิงประกอบอาจแบงไดตามลักษณะของตัว
เสริมแรง ไดเปน วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยเสนใย (Fibrous 
Composites) ว ั สด ุ เช ิ งประกอบเสร ิ มแรงด  วยอน ุ ภ าค 
(Particulate Composites) วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงเปนช้ัน
หรือชนิดซอนแผน (Laminar or Layered Composites) [8] 

2.2การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial 

Experiment) เป นกระบวนการในการวางแผนการทดลอง
เพื ่อใหไดมาซึ ่งขอมูลที ่เหมาะสมที ่สามารถนำไปใชในการ
วิเคราะหโดยวิธีทางสถิติหรืออาจกลาวไดวา การทดลองเชิง
แฟคทอเรียล คือ การทดลองที่มีวัตถุประสงคหลักในการศึกษา
ถึงผลกระทบรวมระหวางปจจัยหรืออันตรกริยา (Interactions) 
[9] โดยท ี ่ค าส ังเกต (Observations) ของการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลสองปจจัยถูกสุมอยางสมบูรณ สามารถอธิบายได
ดวยแบบจำลองทางสถิติเชิงเสน (Linear Statistical Model) 
ดังสมการท่ี 1 [10] 
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 เมื่อ µ คือ ผลกระทบเฉลี่ยโดยรวม, τi คือ ผลกระทบ
ของระดับ i ของปจจัย A, βj คือ ผลกระทบของระดับ j ของ
ปจจัย B, (τβ)ij คือ ผลกระทบรวมของระดับ ij ของปจจัย A 
และ B, εijk คือ ขอผิดพลาดแบบสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ
โดยมีคาเฉล่ียเปนศูนยและความแปรปรวน σ2 

2.3 การทดสอบสมมติฐานการทดลอง 
การทดสอบสมมติฐานการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็ม

รูปนั้น เริ ่มตนจากการพิจารณาผลกระทบรวมของปจจัยการ
ทดลอง โดยที่หากผลกระทบรวมมีนัยสำคัญ (p-Value<α) มี
ความหมายวา ผลกระทบรวมของปจจัยนั ้นมีผลตอตัวแปร
ตอบสนองหรือตัวแปรตาม และไมจำเปนตองพิจารณาปจจัย
หลักที่ทำการพิจารณาปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับผลกระทบรวม 
การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติใน
การทดลองที่มีปจจัยที่สนใจศึกษา 2 ปจจัย คือ A และ B ดัง
รายละเอียดขางลาง [11, 12] 
 1. การทดสอบสมมติฐานเกี ่ยวกับผลกระทบหลักของ
ปจจัย A คือ  
  H0: τ1 = τ2 = .... = τa = 0 
  H1: τi ≠ 0 อยางนอย 1 คา  
 2. การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับผลกระทบหลักของ
ปจจัย B คือ  
  H0: β1 = β2 = ... = βb = 0 
  H1: βj ≠ 0 อยางนอย 1 คา  
 3. การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับผลกระทบรวมของ 2 
ปจจัย คือ  

  H0: (τβ)ij = 0  ; ∀ i, j 

  H1: (τβ)ij ≠ 0 อยางนอย 1 คา  
 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.1 การข้ึนรูปผลิตภัณฑจากยางพารา 
 ผลิตภัณฑจากยางพารามีสมบัติเปนรูพรุน สามารถกด

หรือบิดไดโดยไมเสียรูปอยางถาวร หรือที่เรียกวา ยางฟองน้ำ 
(Latex Foam Rubber) นิยมผลิตเปนผลิตภัณฑเพื ่อรองรับ
น้ำหนัก เชน เบาะเกาอี้ หมอนหนุน ที่นอน ฯลฯ กระบวนการ
โดยทั่วไปสำหรับการเตรียมยางฟองน้ำ คือ กระบวนการทา
ลาเลย (Talalay Process) และกระบวนการดันลอพ (Dunlop 
Process) ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การทำใหน้ำยางเกิด
เปนฟองอากาศ การทำใหน้ำยางท่ีเปนฟองอากาศเกิดเปนเจลใน
โมล และการวัลคาไนซฟองยางที่ได [5] สำหรับองคประกอบ
การผลิตผลิตภัณฑจากยางพารา ประกอบดวย วัตถุดิบหลักและ
สารเคมี ดังตารางที ่ 1 ทั ้งนี ้ กระบวนการขึ ้นรูปผลิตภัณฑ
ยางพารามีขั้นตอนโดยสังเขป ดังภาพท่ี 1 

 
 

ภาพท่ี 1 กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางพารา [5] 

3.2 การกำหนดปจจัยสำหรับการศึกษา 
งานวิจัยนี้ มุงเนนไปที่การหาระดับปจจัยที ่เหมาะสม

สำหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑจานรองแกวจากวัสดุเชิงประกอบ
เนื้อพื้นยางพาราเสริมแรงดวยเสนใยจากเปลือกทุเรียน เพื่อให
สามารถรักษารูปทรงและการดูดซึมน้ำที่ต่ำ การกำหนดปจจัย
สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ พิจารณาเฉพาะสวนผสมสำหรับขึ้น
รูปเทานั ้น ซึ ่งปจจัยในการศึกษา คือ ปริมาณเนื ้อพื ้น (น้ำ
ยางพารา) ปริมาณสวนเสริมแรง (เสนใยจากเปลือกทุเรียน) ดัง
ภาพที่ 2 และปริมาณสารเสริมใหเกิดเจล (DPG) ปจจัยขางตน
ถือวาเปนปจจัยที ่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) 
สำหร ับส วนผสมอ ื ่นถ ูกกำหนดเปนป จจ ัยท ี ่ควบค ุมได  
(Controllable Factors) สำหรับการวิจัย การกำหนดระดับ
ปจจัยดังตารางที ่ 2 การกำหนดคาของระดับปจจัยสำหรับ
ปริมาณน้ำยางพารา และปริมาณสารเสริมใหเกิดเจลเปนตาม
สัดสวนของสูตรยางสังเคราะหชนิดไนไทรล [13] 
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ตารางที ่  1 องคประกอบพื ้นฐานในการผลิตผลิตภ ัณฑจาก
ยางพารา 
องคประกอบ ประเภท รายละเอียด 
วัตถุดิบหลัก น้ำยางพารา น้ำยางพาราขน 60% 
สารเคม ี สารทำใหยางคงรูป กำมะถัน (Sulphur) 
 สารตัวเรง ZDEC (Zinc Diethyl 

Dithiocarbamate) 
 สารเสริมใหเกิดเจล DPG (Dipropylene 

Glycol) 
 สารกระตุน ZnO (Zinc Oxide) 
 สารทำใหเกิดเจล SSF (Sodium 

Silicofluoride) 

ตารางที่ 2 การกำหนดปจจัย (Factor) และระดับปจจัย (Level) 
สำหรับการทดลอง 

ปจจัย สัญลักษณ 
ระดับปจจัย 

หนวย 
สูง ต่ำ 

ปริมาณน้ำยางพารา A 83 167 กรัม 
ปร ิมาณเส นใยจาก
เปลือกทุเรียน 

B 2 4 กรัม 

ปริมาณสาร DPG C 0.50 1 กรัม 
กำมะถัน - 2 กรัม 
ZDEC - 1 กรัม 
ZnO - 5 กรัม 
SSF - 1 กรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 2 ลักษณะเสนใยจากเปลือกทุเรียน 

เทคนิคการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) ดวยโปรแกรม Minitab ถูกประยุกตใชสำหรับ
การวิจัยนี้ ซึ่งเปนการทดลองท่ีตัวแปรตอบสนองมีคาผันแปรขึ้นอยู
กับผลกระทบจากปจจัยมากกวาหนึ ่งปจจัย โดยกำหนดระดับ
ปจจัยที่ควบคุมไมไดตามที่แสดงไวในตารางที่ 2 โดยกำหนดการ
ทำซ้ำ 4 รอบ ดังนั้น จำนวนการทดลองทั้งสิ้นเปนไปตามสมการท่ี 
2 

จำนวนการทดลอง=ผลคูณของระดับปจจัยทุกปจจัย  

                         × จำนวนคร้ังท่ีทำซ้ำ  (2) 

จำนวนการทดลอง= 23 × 4   = 32 การทดลอง 

4.ผลการดำเนินงานวิจัย 
  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) ถูกประยุกตใชสำหรับกำหนดระดับของปจจัย
ท่ีเหมาะสมตอการทดลองดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 3.2 โดยงานวิจัย
นี้กำหนดตัวแปรตน (Independent Variables) คือ ปริมาณน้ำ
ยางพารา ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน และปริมาณสาร DPG 
ดังตารางที ่ 2 ตัวแปรตาม (Dependent Variable) คือ รอยละ
การดูดซึมน้ำ ดังสมการที่ 3 โดยกำหนดใหจานรองแกวตองมีรอย
ละการดูดซึมน้ำที่ต่ำ ทั้งนี้ การทดลองและตรวจสอบสภาวะของ
การปฏิบัติงานตองเปนไปตามลำดับของการทดลอง (Run Order) 
ซึ่งประกอบดวยการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง (23 x 4) ดวย
ระดับความเช่ือมั่น 0.95 
รอยละการดูดซึมน้ำ=(น้ำหนักหลังแชน้ำ-น้ำหนักกอน แชน้ำ)/
น้ำหนักกอนแชน้ำ    (3) 

4.1 การทดสอบขอมูล 
การวิเคราะหความเหมาะสมของตัวแบบจำลองนี้สามารถ

วิเคราะหผานโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ ดังภาพท่ี 3 สามารถสรุป
ไดดังนี้  

1. เสนกราฟที่มีลักษณะเปนเสนตรง แสดงวา ขอมูลจาก
การทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability) ของ
คาความผิดพลาด (Residuals) 

2. การกระจายตัวของขอมูลแบบสุมจากคาศูนย แสดงวา 
ขอมูลเปนอิสระตอกัน 

3. รูปแบบของฮีสโตแกรม (Histogram) มีการกระจายตัว
จากคาเฉล่ียเกือบจะสมมาตร ถือไดวาขอมูลมีการกระจายตัว แบบ
ปกติ 

4. ลักษณะของขอมูลเปนรูปแบบไมมีแนวโนม รวมถึงมี
การกระจายตัวรอบคาศูนย แสดงวา ขอมูลเปนอิสระตอกัน 
 

 
ภาพท่ี 3 การทดสอบขอมูล 

4.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
การวิเคราะหและสรุปผลโดยการประยุกตใชโปรแกรม

สำเร็จรูปทางสถิติ โดยพิจารณาผลกระทบของปจจัยหลักและ
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ปจจัยรวมที่มีผลตอคาตอบสนองที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 (α = 
0.05) พบวา ปจจัยรวม Rubber * Durian Fiber มีคา p-value 
นอยกวาคา α หมายถึง ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณน้ำยางพารา
และปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียนมีผลกระทบตอรอยละการดูด
ซึมน้ำ จากนั้น ทำการพิจารณาปจจัยเดี ่ยว พบวา ปริมาณน้ำ
ยางพาราและปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียนมีคา p-value นอย
กวาคา α หมายถึง ปริมาณน้ำยางพารา และปริมาณเสนใยจาก
เปลือกทุเรียนมีผลกระทบตอรอยละการดูดซึมน้ำ สำหรับปจจัย
หลักและปจจัยรวมอื่นไมมีผลกระทบตอรอยละการดูดซึมน้ำ ดัง
ตารางท่ี 3 

4.3การวิเคราะหระดับปจจัย 
จากตารางที ่ 3 พบวา ผลกระทบรวมของปริมาณน้ำ

ยางพาราและปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียนมีอันตรกิริยารวมกัน 
คา P-Value ของผลกระทบรวมมีคานอยกวา α ดังนั้น จึงไมทำ
การพิจารณาผลกระทบหลัก การกำหนดระดับปจจัยท่ีเหมาะสมจึง
กำหนดโดยการพิจารณาจากพล็อตอันตรกิริยา ดังภาพท่ี 4 จึงควร
กำหนดคาของปจจัย ดังนี ้ ปริมาณน้ำยางพารา คือ 167 กรัม 
ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน คือ 2 กรัม  
 

 
ภาพท่ี 4 พล็อตอันตรกิริยา 

 
 ฟงกชั่น Response Optimization ถูกใชสำหรับคาดการณ
รอยละการดูดซึมน้ำจากคาของปจจัยที่ถูกกำหนด ดังภาพที่ 5 
พบวา คาคาดการณรอยละการดูดซึมน้ำ คือ รอยละ 6.95 และท่ี

ช  วงความเช ื ่ อม ั ่ น  (Confidence Interval) ร อยละ 95 ค า
คาดการณรอยละการดูดซึมน้ำ คือ 0.98 ถึง 12.93 

 
ภาพท่ี 5 การทำนายการตอบสนองหลายรายการ 

4.4 การยืนยันผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี ้ไดขึ ้นรูปแผนรองแกวตามระดับของปจจัยท่ี
เหมาะสม ดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ จำนวน 10 ชิ้น ดังภาพที่ 6 
เพื่อยืนยันผลการทดลอง ดวยการทดสอบสมมติฐานการทดลอง ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 0.95 นั่นคือ 
 Ho: รอยละการดูดซึมน้ำยืนยันผลไมแตกตางจากการทดลอง 
 H1: รอยละการดูดซึมน้ำยืนยันผลมากกวารอยละการดูดซึม
น้ำจากการทดลอง 
 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน พบวา P-Value=0.000 ซึ่งมี
คามากกวา α =0.05 ดังภาพที ่ 7 นั ่นคือ ไมสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก หรือรอยละการดูดซึมน้ำยืนยันผลมีคานอยกวา
รอยละการดูดซึมน้ำท่ีไดผลจากการทดลอง 

 
ภาพท่ี 6 แผนรองแกวยางพาราเสริมแรงดวยเสนใp 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยเดี่ยวและปจจัยรวม 
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ภาพท่ี 7 การทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยันผล 

5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม

กับการขึ้นรูปผลิตภัณฑแผนรองแกววัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นพอลิ
เมอรเสริมแรงดวยเสนใยจากเปลือกทุเรียน ดวยการประยุกตใช
แนวคิดการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial 
Experiment) โดยกำหนดระดับของแตละพารามิเตอรเปน 2 
ระดับ ซึ่งสมมติฐานงานวิจัยนี้ คือ ปริมาณน้ำยางพารา ปริมาณ
เสนใยจากเปลือกทุเรียน และปริมาณสาร DPG มีผลกระทบตอ
รอยละการดูดซึมน้ำของแผนรองแกว จึงกำหนดใหปริมาณน้ำ
ยางพารา ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน และปริมาณสาร DPG 
เปนพารามิเตอรในการศึกษา 
 จากการออกแบบการทดลองเช ิงแฟคทอเร ียล พบวา 
ผลกระทบรวมของปริมาณน้ำยางพาราและปริมาณเสนใยจาก
เปลือกทุเรียนมอีันตรกิริยารวมกัน ดังนั้น ปริมาณน้ำยางพารา คือ 
167 กรัม ปริมาณเสนใยจากเปลือกทุเรียน คือ 2 กรัม จึงถูก
กำหนดเปนคาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยไมพิจารณาผลกระทบ
หลักจากปจจัยปริมาณสาร DPG ซึ่งคาคาดการณรอยละการดูดซึม
น้ำจากผลการทดลอง คือ รอยละ 6.95 และที่ชวงความเชื่อมั่น 
(Confidence Interval) ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 คาคาดการณ
รอยละการดูดซึมน้ำ คือ 0.98 ถึง 12.93 จากนั้น ทำการยืนยันผล
การทดลองโดยการขึ้นรูปแผนรองแกวตามระดับปจจัยที่ไดจาก
การออกแบบการทดลอง พบวา รอยละการดูดซึมน้ำยืนยันผลมีคา
นอยกวารอยละการดูดซึมน้ำที่ไดผลจากการทดลองที่ระดับความ
เช่ือมั่น 0.95  
 อยางไรก็ตาม การศึกษาในอนาคตจะพิจารณาความแตกตาง
ของสวนเสริมแรง นั ่นคือ สวนเสริมแรงจากเปลือกทุเรียนใน
ลักษณะอื่น เชน การเสริมแรงแบบอนุภาค การเสริมแรงดวยเสน
ใยยาว ฯลฯ นอกจากนี้ ผลการทดลองในงานวิจัยนี้เหมาะสำหรับ
การขึ้นรูปผลิตภัณฑตัวอยางเทานั้น หากพัฒนาเปนผลิตภัณฑอ่ืน 
ควรพิจารณาถึงผลกระทบของปจจัยอีกคร้ัง 
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บทคัดยอ 
การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมรรถนะเตาจรวดรูปทรง L และรูปทรง V จากนั้นนำไปพัฒนาเสริมหองเผาไหมและขยาย

ชองปอนเชื้อเพลิงใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น และสามารถใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น สำหรับวิธีการวิจัยนั้นดำเนินการสรางเตาจรวดรูปทรง L และ

รูปทรง V จากนั้นทดสอบสมรรถนะดวยวิธีการตมน้ำเดือด เมื่อไดเตาจรวดรูปทรงที่มีสมรรถนะที่ดีกวาแลวนำเตาจรวดรูปทรงดังกลาวไป

พัฒนาใหมีสมรรถนะและใชงานไดดียิ่งขึ้นและทำการทดสอบเตาดวยวิธีการตมน้ำเดือดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเตาจรวดดั้งเดิม

และแบบที่พัฒนาแลว ผลการวิจัยพบวาเตาจรวดรูปทรง L มีสมรรถนะที่ดีกวาเตาจรวดรูปทรง V จากนั้นนำเตาจรวดรูปทรง L ไปพัฒนา

โดยการเปดและขยายชองปอนเชื้อเพลิง และสวมหองเผาไหมสำหรับเสริมการเผาไหมครั้งที่ 2 ที่บริเวณปากเตา จากผลการทดสอบพบวา

การเปดชองปอนเชื้อเพลิงทำใหใชงานเตาจรวดไดสะดวกขึ้น และการพัฒนาเตาจรวดทรง L (L-shaped (version 2) rocket stove) โดย

การเปดและขยายชองปอนเช้ือเพลิงรวมถึงเสริมชองอุนอากาศเพื่อการเผาไหมคร้ังท่ี 2 และลดขนาดหองเผาไหมทำใหมีคาสมรรถนะท่ีดีกวา

เตาจรวดทรง L แบบดั้งเดิม และเตาจรวดทรง V โดยเตาจรวดทรง L ที่พัฒนานี้มีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงกวาเตาจรวดทรง V 

40.36% และสูงกวาเตาจรวดทรง L แบบดั้งเดิม 5.73% ในสวนของเวลาตมน้ำเดือดนั้นโดยเตาจรวดทรง L ที่พัฒนาใชเวลานอยกวาเตา

จรวดทรง V 33.61% และใชเวลานอยกวาเตาจรวด L แบบดั้งเดิม 24.44% เนื่องจากการสวมหองเผาไหมสำหรับเสริมการเผาไหมคร้ังท่ี 2 

ท่ีบริเวณปากเตาและการขยายชองปอนเช้ือเพลิงเพื่อเพิ่มใหอากาศเขาไปชวยในการเผาไหมท่ีมากขึ้น เตาจรวดทรง L ท่ีทำการพัฒนาขึ้นมา

เหมาะสำหรับการใชงานท่ีตองการความรอนสูงและรวดเร็ว 

คำสำคัญ : เตาจรวด ชีวมวล การทดสอบดวยวิธีตมน้ำเดือด พลังงานหมุนเวียน 

ABSTRACT 
 This research aims to study the performance of L-shaped and V-shaped rocket stoves and then modifying the 

combustion chamber and fuel inlet to achieve higher performance and more convenient use. For the research method, 

L-shaped and V-shaped rocket stoves were built and their performance was tested using the water boiling test method 

(WBT). When the rocket shape with better performance was obtained, the rocket stove shape was further developed 

by modifying the combustion chamber and fuel inlet. The rocket stove was tested using the water boiling test method 

to compare the performance between the original and the developed rocket stove shapes. The results showed that 

the L-shaped rocket stove had better performance than the V-shaped rocket stove. The L-shaped rocket stove (L-

shaped (version 2) rocket stove) was then developed by opening and enlarging the biomass fuel inlet and installing a 

combustion chamber for the secondary combustion at the top of L-shaped rocket stove. The test results show that 

opening the fuel inlet makes the L-shaped (version 2) rocket stove more convenient to use. The development of the 

L-shaped (version 2) rocket stove by opening and expanding the fuel inlet, adding an air preheating channel for 

secondary combustion and reducing the size of the combustion chamber results in a better performance than the L-
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shaped (traditional) rocket stove and V-shaped rocket stoves. The L-shaped (version 2) rocket stove has a thermal 

efficiency value that is 40.36% higher than the V-shaped rocket stove and 5.73% higher than the L-shaped (traditional) 

rocket stove. In terms of boiling time, the L-shaped (version 2) rocket stove takes 33.61% less time than the V-shaped 

rocket stove and 24.44% less time than the conventional L-shaped (traditional) rocket stove due to the installation of 

a combustion chamber for the secondary combustion at the top of the stove and the expansion of the fuel inlet to 

increase air to combustion chamber. The L-shaped (version 2) rocket stove is suitable for applications that require high 

and fast heat. 

Keyword: rocket stove, biomass, water boiling test, renewable energy 

1. บทนำ 
พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) ซึ่งเปนสวนหนึ่ง

ของพลังงานทดแทน เปนพลังงานที่ใชแลวไมหมดไป สามารถนำ

กลับมาใชใหมและสามารถลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได แหลง

พลังงานหมุนเวียนไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงาน

น้ำ พลังงานคลื ่น พลังงานชีวมวล พลังงานความรอนใตพิภพ 

พลังงานน้ำขึ้นน้ำลง พลังงานความรอนจากมหาสมุทร เปนตน [1] 

ชีวมวล (biomass) เปนสารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจาก

ธรรมชาติและสามารถนำมาใชประโยชนในการผลิตพลังงานได 

สารอินทรียเหลานี้ไดมาจากพืชและสัตวตาง ๆ เชน เศษไม ขยะ 

วัสดุเหลือใชทางการเกษตร [2] พลังงานชีวมวลเปนพลังงาน

หมุนเวียนชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในประเทศไทย โดยเชื้อเพลิงจาก

พลังงานชีวมวลเปนแหลงใหความรอนและแสงสวางที่สำคัญของ

มนุษยสำหรับใชในชีวิตประจำวัน ปจจุบันแหลงพลังงานชีวมวลมี

ความสำคัญเปนลำดับตน ๆ ของประเทศเกษตรกรรมและประเทศ

กำลังพัฒนา ชีวมวลเปนแหลงพลังงานท่ีมาจากแหลงท่ีไมมีวันหมด

ไป โดยเฉพาะวงจรการผลิตชีวมวล คือ วงจรของพืชที่มีระยะเวลา

สั้น โดยขอดีของการนำชีวมวลมาใชเปนพลังงาน คือ การไมเพิ่ม

ปริมาณสุทธิของแกสคารบอนไดออกไซดในชั ้นบรรยากาศโลก 

เนื่องจากเปนการหมุนเวียนแกสคารบอนไดออกไซดจากการเผา

ไหมชีวมวล และตนไมจะดึงเอาแกสคารบอนไดออกไซดนั้นมาใช

ในการเจริญเติบโตตอไป [3] สำหรับสถานการณดานพลังงาน

ทดแทนในประเทศไทย พลังงานชีวมวลเปนพลังงานทดแทนอันดับ 

1 ของประเทศ ถือเปนพลังงานทดแทนที ่ม ีศ ักยภาพสูงมาก 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ประชาชนมากกวา

รอยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม นอกจากจะไดผลผลิต

ทางการเกษตรแลวยังไดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรตาง ๆ เชน 

แกลบ ฟางขาว กิ่งไม เปนตน ซึ่งสามารถนำสิ่งเหลานี้มาแปรรูป

เปนพลังงานทดแทนได ซึ่งเปนการสงเสริมและพัฒนาพลังงาน

ทดแทน โดยนโยบายของกระทรวงพลังงานไดกำหนดยุทธศาสตร

ชาติเพื ่อสงเสริมการพัฒนาพลังงานทดแทนในป 2558 – 2579 

ยุทธศาสตรท่ี 2 การเพิ ่มศักยภาพการผลิต การใช และตลาด

พลังงานทดแทน มีเปาประสงคผลักดันความสามารถในการผลิต

และความต องการพลังงานทดแทน กลย ุทธ 2.1 สนับสนุน

ครัวเรือนและชุมชนใหมีสวนรวมในการผลิตการใชพลังงานทดแทน 

โดยในสวนการผลิตความรอน เปนการสงเสริมการใชวัสดุ อุปกรณ

ผลิตความรอนประสิทธิภาพสูงในครัวเรือน เชน เตาถาน เตาแกส

หุงตมประสิทธิภาพสูง เตาวิสาหกิจชุมชน เปนตน เตาชีวมวล 

(biomass stove) คือ เตาที่ใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม 

กระบวนการเผาไหมของเตาชีวมวลเปนแกสชีวมวลเปนการเปล่ียน

องคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งภายใตสภาวะการ

เผาไหมแบบอบัอากาศ ขั้นตอนการผลิตแกสชีวมวล ประกอบดวย 

ปฏิกิริยาการเผาไหม ปฏิกิริยารีดักชั่น (reduction) ไพโรไลซีส 

(pyrolysis) และการอบแหง (drying) เปนตน โดยเตาชีวมวล

สามารถแบงออกไดหลายประเภท ไดแก 1) เตาจรวด (rocket 

stove) เปนเตาชีวมวลที ่สามารถใชแทงชีวมวลขนาดยาวและ

สามารถปอนแทงชีวมวลไดอยางตอเนื่อง ชองปอนเชื้อเพลิงอยู

ดานขางเตาใกลกับตำแหนงตะแกรงเตา เมื่อปอนชีวมวลเขาสูเตา

จรวด ปลายดานหนึ่งของแทงชีวมวลจะอยูบนตะแกรงในหองเผา

ไหม 2) เตาชีวมวล top-lit up-draft (TLUD) เปนเตาชีวมวลที่ใช

เชื้อเพลิงขนาดเล็ก โดยมีการเผาไหม 2 ครั้ง ไดแกการเผาไหมใน

หองเผาไหมและการเผาไหมบริเวณปากเตาซึ่งเปนการเผาไหมคร้ัง

ท่ี 2 ทำใหมีการเผาไหมที่ดียิ ่งขึ ้น 3) เตาถาน (charcoal stove) 

เปนเตาชีวมวลที่ใชถานเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม และ 4) เตาท่ี

ใชแรงลม (force-draft/fan stove) เปนเตาชีวมวลที่ใชแรงลม

จากพัดลมสงเขาสูหองเผาไหมเพื่อเสริมการเผาไหมเชื้อเพลิง เปน

ตน 

 สำหรับการใชพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลใน

หองเผาไหมของเตาชีวมวลนั้นไมสามารถนำมาใชงานไดทั้งหมด 

เนื่องจากมีการสูญเสียใหกับสิ่งตาง ๆ ตามแนวคิดของการสมดุล

พลังงาน (energy balance) ของเตาชีวมวลพบวาพลังงานความ

รอนที่เกิดจาการเผาไหมชีวมวลภายในหองเผาไหมชีวมวลนั้น

สามารถนำมาใชประโยชนไดสวนหนึ่ง และมีการสูญเสียที่เกิดจาก

กลไกตาง ๆ ไดแก ความรอนที่สูญเสียไปกับแกสไอเสีย ความรอน

ที่มีการถายเทไปยังผนังเตา ความรอนจากคารบอนที่ยังเผาไหมไม

หมด ความรอนที่ใชในการไลความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวล ความ

รอนที่สูญเสียในรูปแบบอื่น ๆ เชน การแผรังสีความรอน การพา

ความรอน เปนตน [4] 
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 ปจจุบันการใชเตาชีวมวลกันอยางแพรหลาย เชน การใช

เตาประหยัดพลังงานสำหรับแปรรูปสมุนไพร ณ วิสาหกิจชุมชน

สมุนไพรคุณธรรมวัดคูเตา จังหวัดสงขลา โดยใชสำหรับสกัดและ

เคี่ยวสมุนไพร ทำใหมีกำลังการผลิตยาหมองเปน 5,400 ขวดตอ

เดือน [5] การใชเตาชีวมวลประหยัดพลังงานสำหรับการแปรรูป

ขนมซั้งน้ำดังของชุมชนตำบลบางเหรียง อำเภอควนเนียง จังหวัด

สงขลา โดยสามารถลดการใชเชื ้อเพลิงชีวมวลจากเดิมไดรอยละ 

50 และลดคาใชจายดานเชื้อเพลิงไดถึง 1,000-1,500 บาท/เตา/

เดือน [6] การใชเตาชีวมวลท่ีทำจากถัง 200 ลิตร ในการยอมสีเตย

หนามดวยขม้ินชัน ซึ่งจากการยอมสีดวยเตาชีวมวลพบวาสามารถ

ยอมสีเตยหนามไดโดยไมเปนการลดสมบัติเชิงกลของเตยหนาม

และสามารถนำมาสานขึ้นรูปผลิตภัณฑไดอยางดี [7] การใชเตาชีว

มวลในการอบขนมปงพื้นถิ่นของเอธโิอเปย โดยพบวาคุณภาพขนม

ปงอยูในระดับที่ดี มีลักษณะเนื้อสัมผัสและรสชาติที่เหมาะสม [8] 

เปนตน 

 การวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยมีความสนใจศึกษาเตาจรวด (rocket 

stove) เปนเตาชีวมวลที่ถูกออกแบบมาสำหรับใชงานทั่วไปโดยใช

ชีวมวลขนาดยาวเปนเชื ้อเพลิง เตาจรวดสามารถสรางจากอิฐ 

เหล็กรีไซเคิล กระปองหรือโลหะแผนเหล็กท่ีสามารถหาซื้อไดท่ัวไป 

[9] เตาจรวด ประกอบดวย ปลองไฟ หองเผาไหม ชองปอน

เช้ือเพลิง และท่ีวางภาชนะ โดยมีหลักการทำงานคือ เมื่อทำการจุด

เตาแลว ไฟในหองเผาไหมจะไดรับอากาศที่ตำแหนงดานลางของ

ของเตา พลังงานความรอนที่เกิดจากการเผาไหมชีวมวลถูกสงผาน

ปลองไฟและออกทางปลายดานบนเพื ่อนำความรอนไปใช

ประโยชน [10] เตาชนิดนี้มีจุดเดนคือ สามารถใชกับเชื้อเพลิงที่มี

ขนาดยาวและการเตรียมเช้ือเพลิงไดงายกวาเตาชีวมวลประเภทอ่ืน 

เชน เตา TLUD มาตรฐาน เตา TLUD ดั้งเดิม เตาปากยื่น และเตา

ถาน เปนตน ดังนั้นผูวิจัยมีความสนใจในการศึกษา ออกแบบและ

พัฒนาเตาจรวด 2 รูปแบบ โดยจำแนกจากการทำมุมของชองปอน

เช้ือเพลิง ไดแก รูปทรง L (L shaped) และรูปทรง V (V shaped) 

โดยท้ัง 2 รูปทรงนี้ชองปอนเช้ือเพลิงทำมุมกับแนวระนาบ 0º และ 

45º ตามลำดับ ซึ่งเตาจรวดทั้ง 2 รูปทรงนี้อาจจะมีสมรรถนะท่ี

แตกตางกันไป ดวยเหตุผลที่ไดกลาวมาในขางตนนี้ ในการวิจัยคร้ัง

นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาจรวด

รูปทรง L และรูปทรง V ไดแก คาประสิทธิภาพเชิงความรอน 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ คาใชจายพลังงานจำเพาะ 

อัตราการเผาไหม กำลังไฟ และเวลาตมน้ำเดือด จากนั้นนำเตา

จรวดรูปทรงที่มีสมรรถนะดีที่สุดมาพัฒนาโดยการเสริมหองเผา

ไหมและขยายชองปอนเชื ้อเพลิงใหมีสมรรถนะที ่สูงขึ ้น และ

สามารถใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น 

 

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 

ในการวิจัยเรื่องการเพิ่มสมรรถนะเตาจรวดดวยการเสริมหอง

เผาไหมและขยายชองปอนเชื ้อเพลิง มีขั ้นตอนการดำเนินงาน

ดังตอไปนี ้

2.1 การเตรียมชีวมวลสำหรับเตาจรวด 

ชีวมวลที่ใชเปนเชื้อเพลิง คือ กิ่งไมยางพาราซึ่งมคีาความรอน

ต่ำ (lower heating value; LHV) เทากับ 15,472 kJ/kg ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 5 cm ยาว 45 cm ทำการอบแหงดวยตูอบลม

รอน (Binder : Germany) ที่อุณหภูมิ 108 – 110 ºC เปนเวลา 

16 h เพื่อไลความชื้นที่แทรกซึมในเนื้อชีวมวลใหหายไป เนื่องจาก

ชีวมวลที ่ม ีความชื ้นจะสงผลใหเก ิดความแปรปรวนของคา

สมรรถนะเตาได [11] จากนั้นนำกิ่งไมยางพาราที่ไดเก็บในภาชนะ

ปด และทำการปดใหสนิทเพื่อปองกันไมใหความชื้นในอากาศเขา

ไปได 

2.2 การศึกษาและออกแบบเตาจรวดตนแบบ 

การออกแบบเตาจรวดตนแบบจะทำการออกแบบเปน 2 

ร ูปทรง ดังภาพท่ี 1 ได แก  ร ูปทรง L (L-shaped) และ V (V-

shaped) โดยเตาจรวดทั้ง 2 รูปทรงทำจากแผนเหล็กหนา 1.2 

mm เตาจรวดรูปทรง L มีลักษณะทิศทางการปอนอากาศเขา

ภายในเตาและชองปอนเชื้อเพลิงทำมุม 0o กับแนวระดับ สวนเตา

จรวดรูปทรง V มีลักษณะทิศทางการปอนอากาศเขาภายในเตา

และชองปอนเชื้อเพลิงเอียงทำมุม 45o กับแนวระดับ ดังภาพที่ 1 

(ก) และภาพท่ี 1 (ข) ตามลำดับ โดยเตาจรวดตนแบบท้ัง 2 รูปทรง

ประกอบดวย (1) ที ่วางภาชนะขนาดกวาง 12” ยาว 12” (2) 

ปลองไฟขนาดกวาง 8” ยาว 8” สูง 24” (3) หองเผาไหมกวาง 8” 

ยาว 8” (4) ชองปอนเช้ือเพลิงขนาดกวาง 8” ยาว 16” สูง 5” 

 2.3 การทดสอบสมรรถนะเตาจรวด 

ทดสอบสมรรถนะเตาจรวด ใชวิธีทดสอบการเดือดของน้ำ 

(water boiling test; WBT) โดยใชน้ำ 5 kg เชื ้อเพลิงเปนกิ ่งไม

ยางพาราที ่เตรียมไวแลวในขั ้นตอน 2.1 เครื ่องมือที ่ใชในการ

วิเคราะหสมรรถนะของเตาจรวด ไดแก ดิจิทัลเทอรโมมิเตอร 

(Fluke 54-2B) และโพรบชนิด k Fluke 80pk-22 ซึ่งสามารถวัด

อุณหภูมิในชวง 40 - 1,090 ºC มาใชในการวัดอุณหภูมิของน้ำท่ีใช

ในการตมเพื่อใชในการคำนวณคา 

ประสิทธ ิภาพเชิงความรอน โดยการวางปลายโพรบวัด

อุณหภูมิในภาชนะตมที่เปนอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 28 cm 

ณ ตำแหนงตรงกลางกนภาชนะ และสูงจากกนภาชนะเปนระยะ 3 

cm สำหรับการคำนวณมวลเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม และมวล

ของน้ำกอนและหลังการทดสอบ โดยใชเครื่องชั่งดิจิทัล (DRC-15) 

สามารถช่ังไดสูงสุด 15 kg ความละเอียด 0.5 g ผลการทดสอบจะ 
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                             (ก)                              (ข)         

ภาพท่ี 1 ภาพวาดเตาจรวด (ก) รูปทรง L (ข) รูปทรง V 
 
ถูกนำไปใชในการคำนวณคาประสิทธิภาพเชิงความรอน อัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ คาใชจายพลังงานจำเพาะ อัตราการเผา

ไหม และกำลังไฟ  

ในการทดสอบสมรรถนะของเตาจรวดนั้น ทำการทดสอบภาย

บริเวณท่ีมีกำบังลมเพื่อปองกันการสูญเสียพลังงานความรอนท่ีเกิด

จากลมพัด ช ั ่งน ้ำ 5 kg ใส ลงในภาชนะอลูม ิเน ียม เส นผาน

ศูนยกลาง 28 cm จากนั้นทำการใสเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผานการ

อบแหงแลวในเตาจรวด จุดไฟและรอระยะเวลา 2 min เพื่อใหไฟ

ติดดี จากนั้นนำภาชนะที่บรรจุน้ำแลวมาวางบนเตาจรวด โดยวาง

ปลายโพรบสำหรับวัดอุณหภูมิที่ตรงกลางกนภาชนะ และสูงจาก

กนภาชนะ 3 cm และทำการบันทึกคาดวย data logger ของ

เทอรโมมิเตอร เมื่อน้ำเขาสูจุดเดือดใหทำการตมน้ำตอไปเปนระยะ 

45 min เมื่อครบเวลาท่ีกำหนดแลวใหยกภาชนะออกจากเตาจรวด 

ทำการดับเตาโดยการดึงเชื้อเพลิงออก ชั่งเชื้อเพลิงที่เหลือ และช่ัง

ขี้เถาที่เหลือจากการเผาไหมเพื่อคำนวณปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชใน

การทดสอบ เมื่อน้ำที่อยูในภาชนะเขาสูอุณหภูมิหองใหทำการช่ัง

เพื่อคำนวณปริมาณไอน้ำท่ีเกิดจากการทดสอบ 

ทำการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยของผลการทดสอบ

สมรรถนะเตาจรวดทางสถิติ โดยใช independent t-test ท่ีระดับ

นัยสำคัญ 0.05 (ความเช่ือมั่น 95%) โดยคาท่ีนำมาทดสอบ ไดแก 

2.3.1 ประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal efficiency; η) 

[12] คือความสามารถในการดึงพลังงานความรอนมาใชงานของ

เตาท่ีมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิง คำนวณไดจากสมการ (1)  

η= �
4.186mW(Tf-Ti)+2260mV

fd×LHV
� ×100       (1) 

 

โดย η คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอน มีหนวยเปน % mW คือ 

มวลของน้ำ มีหนวยเปน kg Ti คือ อุณหภูมิต่ำสุดของน้ำ มีหนวย

เปน oC Tf คือ อุณหภูมิสูงสุดของน้ำ มีหนวยเปน oC mV คือ มวล

ของไอน้ำที่เกิดขึ้น มีหนวยเปน kg fd คือ มวลของเชื ้อเพลิง มี

หนวยเปน กิโลกรัม kg LHV คือ พลังงานทางต่ำของเชื้อเพลิง มี

หนวยเปน kJ/kg 

2.3.2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (specific energy 

consumption; SEC) [13] คือ คาพลังงานความรอนจากการเผา

ไหมชีวมวลท่ีใชผลิตไอน้ำ 1 kg คำนวณไดจากสมการ (2) 

SEC=
Ev

mv

 (2) 

โดย SEC คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ มีหนวยเปน 

MJ/kg Ev คือ พลังงานท่ีใชในการระเหยน้ำ มีหนวยเปน MJ 

2.3.3 ค  า ใ ช  จ  า ย พ ล ั ง ง า น จ ำ เ พ า ะ  (specific cost 

consumption; SCC) [13] คือ คาใชจายของพลังงานความรอน

จากการเผาไหมชีวมวลที่ใชในการทำใหน้ำ 1 kg กลายเปนไอน้ำ 

คำนวณไดจากสมการ (3) 

SCC=
C

mv

 (3) 

โดย SCC คือ คาใชจายพลังงานจำเพาะ มีหนวยเปน Baht/kg C คือ 

คาใชจายดานพลังงาน มีหนวยเปน Baht  
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2.3.4 อัตราการเผาไหม (burning rate; BR) [14] คือ อัตรา

การเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวลเทียบกับเวลา คำนวณโดยจาก

สมการ (4) 

Rb=
fd

∆tm
 (4) 

โดย Rb คือ อ ัตราการเผาไหม ม ีหนวยเปน g/min ∆tm คือ 

ชวงเวลาของการเผาไหมในหนวยนาที มีหนวยเปน min  

2.3.5 กำลังไฟ (firepower; P) [11] เปนอัตราการใชพลังงาน

ตอเวลา คำนวณโดยสมการ (5) 

P=
E

∆ts
 (5) 

โดย P คือ กำลังไฟของเตาชีวมวล มีหนวยเปน kW E คือ พลังงาน

ที่ใช มีหนวยเปน kJ ∆ts คือ ชวงเวลาของการเผาไหมในหนวย

วินาที มีหนวยเปน s  

2.3.6 เวลาในการเดือดของน้ำ (boiling time; BT) เปนเวลา

ท่ีใชในกรทำใหน้ำปริมาตร 5 L เดือด มีหนวยเปน min 

2.4 การพัฒนาของเตาจรวด 

นำเตาจรวดรูปทรงที ่มีคาสมรรถนะสูงที ่สุดมาพัฒนาและ

ปรับปรุงสมรรถนะเชิงความรอนและการปอนเชื้อเพลิงดวยการ

เสริมหองเผาไหมและขยายชองปอนเชื ้อเพลิง จากนั ้นนำไป

ทดสอบคาสมรรถนะของเตาโดยวิธีตมนำเดือด 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
จากการดำเนินงานวิจัยการเพิ่มสมรรถนะเตาจรวดดวยการ

เสริมหองเผาไหมและขยายชองปอนเชื ้อเพลิง สามารถแบง

ออกเปนทดสอบเตาจรวดทรง L และทรง V และการพัฒนาเตา

จรวดตามวัตถุประสงคการวิจัยดังตอไปนี้ 

3.1 ผลการวิจัย 

3.1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเตาจรวดทรง L และ      

ทรง V 

จากการทดสอบเตาจรวดรูปทรง L และ V ทั้งสองรูปทรงจาก

ภาพท่ี 2 ซึ่งทำการทดสอบสมรรถนะของเตาจรวดทั้งสองรูปทรงท่ี

แตกตางกันเชิงทิศทางการปอนเชื้อเพลิง เพื่อนำขอมูลที่ไดนำมา

เปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเตาทั้งสองรูปทรง เมื่อประกอบ

เตาจรวดทั้ง 2 รูปทรงเปนที่เรียบรอยแลว ไดดำเนินการทดสอบ

สมรรถนะของเตาจรวดรูปทรง L และรูปทรง V ดวยวิธีการทดสอบ

การเดือดของน้ำ ประกอบดวย ประสิทธิภาพเชิงความรอน อัตรา

ส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ คาใชจายพลังงานจำเพาะ อัตราการเผา

ไหม กำลังไฟ และเวลาในการตมน้ำเดือด 

 

      

                          (ก)                            (ข) 
ภาพท่ี 2 ลักษณะและการทดสอบเตาจรวด (ก) รูปทรง L           

(ข) รูปทรง V 

ผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 3 

- ค าประส ิทธ ิภาพเช ิ งความร อน เตาจรวดร ูปทรง L 

(12.40±0.16 %) มีคาท่ีสูงกวาเตาจรวดรูปทรง V (9.91±0.15 %) 

ซึ่งผลการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยทางสถิติดวยวิธี 

independent t-test พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05 พบวา ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเตาจรวด

รูปทรง L มีความสามารถในการแปรรูปพลังงานชีวมวลเปน

พลังงานความรอนไดสูงกวาเตาจรวดรูปทรง V 

- คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ เปนคาที่บงบอกถึง

การใช พล ังงานสร างไอน ้ำ 1 kg โดยท ี ่ เตาจรวดร ูปทรง L 

(23.41±0.38 MJ/kg) มีคาต่ำกวาเตาจรวดรูปทรง V (30.37±0.57 

MJ/kg) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบวา อัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของเตาจรวดรูปทรง L ใชพลังงานใน

การสรางไอน้ำ 1 kg ไดต่ำกวาเตาจรวดรูปทรง V 

- คาใชจายพลังงานจำเพาะ เตาจรวดรูปทรง L มีแนวโนมท่ี

ดีกวาเตาจรวดรูปทรง V อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

โดยที ่ เตาจรวดรูปทรง L คาใช จ ายพลังงานจำเพาะเทากับ 

1.21±0.02 Baht/kg ในขณะที ่เตาจรวดรูปทรง V มีคาใชจ าย

พลังงานจำเพาะเทากับ 1.57±0.03 Baht/kg  

- คาอัตราการเผาไหม และกำลังไฟของเตาจรวดทั้ง 2 รูปทรงมีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยเตาเตาจรวดทรง V ทำใหมีการสูญเสีย
พลังงานความรอนท่ีนอยกวา 
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(ก)                                         (ข)                                        (ค) 

  
(ง)                                         (จ)                                        (ฉ) 

ภาพท่ี 3 สมรรถนะของเตาจรวดทรง L (L-shaped) และทรง V (V-shaped) 

(ก) ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ข) อัตราการส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ (ค) คาใชจายพลังงานงงานจำเพาะ (ง) อัตราการเผาไหม           

(จ) กำลังไฟ  (ฉ) เวลาตมน้ำเดือด3.1.2 ผลการพัฒนาของเตาจรวด 

 

นำเตาจรวดทรง L แบบทั่วไป (L-shaped (traditional)) 

ดังภาพท่ี 4 (ก) มาทำการปรับแตงดังภาพท่ี 4 (ข) โดยการเปด

ดานบนของชองเชื้อเพลิงใหมีขนาด 12’’ (8) เพื่อเพิ่มการเผาไหม

ของเช้ือเพลิง เพิ่มพื้นท่ีการไหลของอากาศและสะดวกตอการปอน

เช้ือเพลิง ติดตั้งแผนเหล็กเพื่อเปนชองกันเปลวไฟเปนระยะ 5’’ (6) 

เพื่อปองกันไมใหเปลวไฟออกมาจากหองเผาไหม เพิ่มความสูงชอง

ปอนเชื ้อเพลิงจาก 5” เปน 7’’ (7) เพื ่อเพิ ่มอัตราการเผาไหม 

เนื่องจากอากาศเขาสูหองเผาไหมทางชองปอนเช้ือเพลิง ดังนั้นการ

เปดพื้นที่และขยายชองปอนเชื้อเพลิงจะเปนการทำใหอากาศเขาสู

หองเผาไหมไปชวยการเผาไหมชีวมวลไดมากขึ้น และสวมหองเผา

ไหมจากเดิม 1 ชั้น เปน 2 ชั้น (5) เพื่อเสริมการเผาไหมครั้งท่ี 2 

ขนาด 6” x 6” และทำการทดสอบสมรรถนะเตาจรวดรูปทรง L ท่ี

ทำการพัฒนา (L-shaped (version 2)) ดังภาพท่ี 4 (ค)  

ผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 5 เปนการเปรียบความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยทางสถิติของผลการทดสอบสมรรถนะของเตาจรวด

ดวยวิธี independent t-test โดยพบวาคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของเตาจรวด L-shaped (version 2) (13.11±0.13 %) มีคา

สูงกวาเตาจรวด L-shaped (traditional) (12.40±0.16 %) อยาง

มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน

จ ำ เพ า ะขอ ง เ ต า จ ร วด  L-shaped (version 2) (21.51±0.15 

MJ/kg) ม ี ค  า ต ่ ำ ก ว  า เ ต า จ ร ว ด  L-shaped (traditional) 

(23.41±0.38 MJ/kg) อยางมีน ัยสำคัญทางสถิติท ี ่ระดับ 0.05 

คาใชจายพลังงานจำเพาะของเตาจรวด L-shaped (version 2) 

(1.11±0.01 Baht/kg) ม ี ค  า ต ่ ำ ก ว  า เ ต า จ ร ว ด  L-shaped 

(traditional) (1.21±0.02 Baht/kg) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระด ับ 0.05 ค าอ ัตราการเผาไหม ของเตาจรวด  L-shaped 

(version 2) (61.63±1.26 g/min) แ ละ เ ต า จ ร วด  L-shaped 

(traditional) (55.83±4.61 g/min) มีคาไมตางกัน คากำลังไฟของ

เต าจรวด  L-shaped (version 2) (15.89±0.33 kW) และ เต า

จ ร วด  L-shaped (traditional) (14.40±1.19 g/min) ม ี ค  า ไ ม

ต างก ัน เวลาต มน ้ำเด ือดของเตาจรวดร ูปทรง L version 2 

(11.95±1.48 min) มีค าต ่ำกว าเตาจรวดร ูปทรง L ต นแบบ 

(14.87±1.04 min) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
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(ก)                                         (ข)                                        (ค) 

  

(ง)                                         (จ)                                        (ฉ) 

ภาพท่ี 5 เปรียบเทียบสมรรถนะเตาจรวดทรง L-shaped (traditional) และ L-shaped (version 2) (ก) ประสิทธิภาพเชิงความรอน      
(ข) อัตราการส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ (ค) คาใชจายพลังงานงงานจำเพาะ (ง) อัตราการเผาไหม (จ) กำลังไฟ (ฉ) เวลาตมน้ำเดือด  
 

3.2 อภิปรายผล 

3.2.1 สมรรถนะของเตาจรวดทรง L และทรง V 

เมื่อนำสมรรถนะเตาจรวดท้ังสองรูปทรงนำมาเปรียบเทียบ 

พบวา เตาจรวดรูปทรง L มีคาประสิทธิภาพเชิงความรอน คาอัตรา

การส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ คาใชจายพลังงานจำเพาะ และเวลา

ตมน้ำเดือดดีกวาเตาจรวดรูปทรง V เนื่องจากเตาจรวดรูป L มีการ

ออกแบบใหชองปอนเชื้อเพลิงทำมุม 90o กับปลองไฟ ทำใหเปลว

ไฟท่ีเกิดจากการเผาไหมชีวมวลในหองเผาไหมไหลขึ้นไปตามปลอง

ไฟและถายเทพลังงานความรอนไปยังภาชนะซึ่งตำแหนงดานบน

ของปลองไฟไดโดยตรง ในทางตรงกันขามเตาจรวดรูปทรง V มี

การออกแบบใหชองปอนเชื้อเพลิงเอียงทำมุม 45o กับปลองไฟ ทำ

ใหเกิดการเปล่ียนแปลงการไหลของเปลวไฟ โดยเปลวไฟบางสวนมี

การไหลยอนกลับไปทางชองปอนเชื้อเพลิงซึ่งไมใชตำแหนงที่วาง

ภาชนะ ทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานความรอนบางสวน สงผลใหมี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ำกวาเตาจรวดรปูทรง V สวนคาอตัรา

การเผาไหมและกำลังไฟของเตาจรวดรูปทรง L และ V มีคาไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากเตาทั้งสองมีขนาดหองเผา

ไหมและขนาดปลองไฟเทากัน ทำใหปริมาณเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผา

ไหมไดชวงระยะเวลาหนึ่งมีคาใกลเคียงกัน อากาศที่เขาสูหองเผา

ไหมสำหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลมีคาใกลเคียงกัน ดวยเหตุ

ดังกลาวสงผลใหอัตราการเผาไหมและกำลังไฟของเตาทั ้งสอง

รูปทรงไมแตกตางกัน จากงานวิจัยท่ีผานมา เตาจรวดทรงกระบอก

ที่ใชถานชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีคาประสิทธิภาพ

เชิงความรอนเฉลี ่ย 14.51 % [15] เตาจรวดที่ใชขี ้เลื ่อยอัดแทง 

เปนเชื้อเพลิงมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอน เทากับ 14.60 % 

[16] 

จากนั้นเมื่อนำเตาจรวดรูปทรง L ไปเปรียบเทียบกับเตา

ชีวมวลชนิดอื่น ๆ ไดแก เตา TLUD มาตรฐาน เตา TLUD ดั้งเดิม 

และเตาปากยื่น [17] พบวา เตาจรวดรูปทรง L มีจุดเดนเมื่อเทียบ

กับเตาทั้ง 3 ชนิด ในสวนของคาอัตราการเผาไหม กำลังไฟ และ

เวลาตมน้ำเดือดที่ดีกวารวมถึงรูปแบบการปอนเชื ้อเพลิง การ

เตร ียมเช ื ้อเพล ิงท ี ่สะดวกกว า เม ื ่อนำเตาจรวดทรง L มา

เปรียบเทียบกับเตาขนมจีน [18] ซึ่งเปนเตาชีวมวลชุมชนตำบล

เฉลิมพระเกียรติ อำเภอเชียรใหญ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบวา

เตาจรวดทรง L มีจุดเดนในสวนของการเคลื ่อนยายเตาที ่ทำได

สะดวกกวา และใชเวลาในการประกอบและติดตั้งเตาสั้นกวา และ

เมื่อทำการเปรียบเทียบกับเตาแกสหุงตมเชิงพาณิชย ไดแก เตา

แกสหุงตมหัวเรงประสิทธิภาพต่ำรุ น KB-5 และเตาแกสหุงตม

ประสิทธิภาพสูงรุ น SG-5 auto ignition [10] พบวา เตาจรวด

รูปทรง L มีคาเดนกวาดานคาใชจายพลังงานจำเพาะที่ดีกวาเตา

แกสหุงตมท้ัง 2 รุน 

3.2.2 การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาจรวด 

จากผลการทดสอบ พบว า เม ื ่อนำเตาจรวด L-shaped 

(traditional) ทำการพัฒนาและปรับปรุงเพิ่มเติม ทำใหสมรรถนะ

และประสิทธิภาพของเตาจรวด L-shaped (version 2) ไดแก คา

ประสิทธิภาพเชิงความรอน คาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ 

คาใชจายพลังงานจำเพาะ และเวลาตมน้ำเดือดดีกวาเตาจรวด L-

shaped (traditional)  
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เนื่องจากการปรับปรุงเตาจรวดทรง L โดยการเพิ่มหองเผา

ไหมเดิม 1 ช้ันใหกลายเปน 2 ช้ันซึ่งการเพิ่มชองอุนอากาศและชอง

อากาศทุติยภูมิทำใหเกิดการเผาไหมลำดับสองที่บริเวณปากเตาซึ่ง

ใตภาชนะที่บรรจุน้ำสำหรับทดสอบสมรรถนะ โดยการเผาไหมคร้ัง

ที่สองนี้เปนการจุดแกสที่ยังเผาไหมไมสมบูรณ เปนการเพิ่มการ

ถายเทพลังงานความรอนไปยังภาชนะที่รับความรอน ทำใหมี

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่พบวาการจัดใหมี

การเผาไหมลำดับสองที่บริเวณปากเตาชวยเสริมการเผาไหมจะ

สงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มขึ้น [19] การเปดดานบน

ของชองปอนเชื้อเพลิงและและขยายชองปอนเชื้อใหมีขนาดใหญ

ขึ้นกวาเดิมเปนการเพิ่มปริมาณอากาศที่เขาไปชวยเสริมการเผา

ไหมเช้ือเพลิงในหองเผาไหม ดังนั้นการเพิ่มขนาดชองปอนเช้ือเพลิง

และเสริมหองเผาไหมเปน 2 ชั้น เพื่อใหมีการเผาไหมลำดับสอง

บริเวณปากเตา สงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเพิ่มขึ้น 

ทำใหปริมาณอากาศที่ปอนเขาสูหองเผาไหมมีความเหมาะสมกวา

จึงสงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มขึ้น 

3.3.3 การเปรียบเทียบเตาจรวดรูปทรง L version 2 กับเตา

ชีวมวลประเภทอ่ืน ๆ 

เม ื ่อนำเตาจรวด  L-shaped (version 2) ก ับเตาช ีวมวล

ประเภทอื่น ๆ ไดแก เตา TLUD พัฒนา [17] medium rocket 

[20] และ improve cook stove (ICS) [21] ผลปรากฏดังตารางท่ี 

1 โดยพบวา เตาจรวดรูปทรง L version 2 มีจุดเดนในเรื่องของ

ความสะดวกตอการเตรียมเชื ้อเพลิง ความสะดวกตอการปอน

เชื้อเพลิง ความสะดวกตอการเคลื่อนยาย กำลังไฟที่สูง และเวลา

ในการตมน้ำใหเขาสูจุดเดือดไดเร็วกวาเตาท้ัง 3 แบบ เนื่องดวยเตา

จรวดรูปทรง L version 2 ขึ้นมานั้นสามารถใชกับเชื้อเพลิงขนาด

ยาวได ทำใหไมตองตัดเชื้อเพลิงชีวมวลหลายครั้งเพื่อใหมีขนาดท่ี

สั้นดังเชน เตา TLUD พัฒนา และ improve cook stove (ICS) 

นอกจากนี้เตาจรวดรูปทรง L version 2 ถูกออกแบบใหมีความ

สะดวกตอการปอนเช้ือเพลิง ทำใหมีการใชงานท่ีไมยุงยาก และเตา

ทำจากแผนโลหะ ทำใหสะดวกตอการเคล่ือนยาย 

 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบเตาจรวดทรง L แบบพัฒนา (L-shaped (version 2) กับเตาอ่ืน ๆ 

Performance 
เตาจรวด  

L-shaped 
(version 2) 

เตาจรวด  
L-shaped 

(traditional) 

เตา TLUD 
พัฒนา 
[17] 

medium 
rocket 

[20] 

improve cook 
stove (ICS) 

[21] 
ความสะดวกตอการเตรียม
เช้ือเพลิง 

     

ความสะดวกตอการปอน
เช้ือเพลิง 

     

ประสิทธิภาพเชิงความรอน 
(%) 

 
13.11 

 
12.40 

 
25.78 

 
45.4 

 
34.6 

ความสะดวกตอการ
เคล่ือนยาย 

     

กำลังไฟ (kW)  
15.89 

 
14.40 

 
7.19 

 
4.5 

 
5.5 

เวลาในการตมน้ำเดือด 
(mins) 

 
11.95 

 
14.87 

 
12.86 

 
17 

 
13 

4. สรุปผลการวิจัย 

การเปรียบเทียบสมรรถนะเตาจรวดรูปทรง L และเตาจรวด

รูปทรง V พบวา เตาจรวดรูปทรง L มีสมรรถนะที่สูงกวาเตาจรวด

รูปทรง V โดย โดยเตาจรวดรูปทรง L มีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอน อัตราการสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ คาใชจายพลังงาน

จำเพาะ เวลาในการตมน้ำเดือดที่ดีกวาอยางมีนัยสำคัญซึ่งมีความ

แตกตางเทากับ 25.13% 22.92% 22.93 และ 17.39% ตามลำดับ 

แตปอนเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมไดยากกวาเตาจรวดรูปทรง V 

เมื่อนำเตาจรวดรูปทรง L มาทำการพัฒนาโดยการเปดดานบนของ

ชองเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มการเผาไหมของเชื้อเพลิง ติดตั้งแผนเหล็ก

เพื่อเปนชองกันเปลวไฟเปนระยะ 5 นิ้ว เพื่อปองกันไมใหเปลวไฟ

ออกมาจากหองเผาไหม เพิ่มความสูงชองปอนเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่ม

อัตราการเผาไหม และสวมหองเผาไหมสำหรับเสริมการเผาไหม

ครั้งที่ 2 พบวาเตาจรวดรูปทรง L version 2 มีสมรรถนะที่ดีกวา

แบบดั้งเดิมโดยมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอน อัตราการส้ินเปลือง

พลังงานจำเพาะ คาใชจายพลังงานจำเพาะ และเวลาในการตมน้ำ

เดือดที่ดีกวาเตาจรวดรูปทรง L ตนแบบ อยางมีนัยสำคัญ ซึ่งมีคา

ค ว ามแตกต  า งอย ู  ท ี ่  5.42% 8.12% 8.26% และ  19.64% 

ตามลำดับ โดยเตาจรวดรูปทรง L version 2 ที่ทำการพัฒนานี้มี

จุดเดนในเรื่องของกำลังไฟ อัตราการเผาไหม ระยะเวลาในการ
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ทำงาน ความสะดวกตอการเตรียมเชื้อเพลิง ความสะดวกตอการ

ปอนเชื ้อเพลิง และความสะดวกตอการเคลื ่อนยาย ซึ่งเหมาะ

สำหรับการใชงานที่ตองการความรอนสูงและรวดเร็ว เชน งาน

อุตสาหกรรมครัวเรือน และผูประกอบการที่ตองการใชพลังงาน

ความรอนที่สูง ไดแก การฆาเชื้อวัสดุเพาะเห็ดดวยไอน้ำ การตม

สมุนไพรสำหรับอบไอน้ำ การนึ่งขาวปริมาณมาก การประกอบ

อาหารปริมาณมากท่ีตองใชการตม การนึ่ง เปนตน 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัย 

และนวัตกรรม ที่ไดใหการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย ประจำป
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Finding the optimum conditions for coffee bean sorting using Factorial      

experimental design 
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บทคัดยอ 
การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการคัดแยกเมล็ดกาแฟดิบดวยเคร่ืองคัดแยกชนิดตะแกรงโยก เคร่ืองมือท่ี

ใชในการศึกษาไดแกเคร่ืองคัดแยกเมล็ดกาแฟดิบท่ีสรางขึ้น เปนชนิดตะแกรง 3 ช้ัน ขนาดรูตะแกรง 8, 6 และ 3 มิลลิเมตร เมล็ดกาแฟท่ีใช
เปนพันธุโรบัสตา การออกแบบการทดลองเปนแบบ 32แฟคทอเรียล  ปจจัยที่ใชในการศึกษาไดแกความเร็วรอบของการโยก 50, 60 และ 
70 รอบตอนาที และระยะของการโยก 20, 30 และ 40 มิลลิเมตร ทำการทดลอง 3 ซ้ำ วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Design Expert 365  
ผลของการศึกษาพบวา ความเร็วรอบสูงลดเวลาในการคัดแยก แตเพิ่มการปนเปอนของเมล็ดกาแฟ โดยความเร็วรอบท่ีเหมาะสมเทากับ 70 
รอบตอนาที ระยะโยกเทากับ 20 มิลลิเมตร ประสิทธิภาพของเคร่ืองเทากับ 94.48 เปอรเซ็นต 

คำสำคัญ: เมล็ดกาแฟดิบ  ตะแกรงโยก การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  ประสิทธิภาพการคัดแยก  

Abstract 
The objective of this research was to identify optimal conditions for separating green coffee bean by screening 

machine. The equipment utilized in the study was a custom-built coffee screening machine, featuring a 3-layer grid 
design with grid hole sizes measuring 8, 6, and 3 millimeters respectively. The green coffee bean under investigation is 
of the Robusta variety. The experimental design employed was 32  Factorial Design. The factors investigated in the 
study were the rotational speed as 50, 60 and 70 rpm., and the stoke range as 20, 30 and 40 millimeters. The findings 
revealed that high rotational speed reduces separation time. But it increases the contamination of coffee beans. The 
optimal speed was 70 rpm, with a stoke range of 20 millimeters, resulting in a separation efficiency of 94.48 percent. 

Keywords: Green Coffee Bean, Screening machine, Factorial Design, Separated Efficiency 

 
1. บทนำ 
 กาแฟเปนพืชเศรษฐกิจตัวใหม ที่มีบทบาทสำคัญในการ
พัฒนาพืชเศรษฐกิจของไทย [1],[2] ทั ้งนี ้เพราะปริมาณความ
ตองการกาแฟทั่วโลก มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยในปการผลิต 
2565/2566 ทั่วโลกมีความตองการกาแฟ ประมาณ 10.08 ลาน
ตน โดยเพิ่มจากปการผลิต 2564/2565 คิดเปน 0.64 เปอรเซ็นต 
ทั ้งนี ้ประเทศที ่ม ีการผลิตและสงออกเมล็ดกาแฟและกาแฟ
สำเร็จรูปมากที่สุดไดแกประเทศบราซิล มีปริมาณการสงออกในป
การผลิต 2565/2566 จำนวน 2.20 ลานตัน ลดลงจากปกอน 2.56 
เปอรเซ็นต รองลงมาไดแกเวียตนาม มีการสงออก 1.66 ลานตัน 
เพิ่มขึ้นจากปกอนประมาณ 0.12 เปอรเซ็นต สวนประเทศไทย 
ปริมาณการสงออกนั้นอยูในระดับต่ำ เมื่อเทียบการสงออกรวมของ
โลก โดยคิดเปนรอยละ 0.28 โดยสงออกไปใหประเทศเพื่อนบาน

เปนสวนใหญไดแก ลาว กัมพูชา และพมา ในขณะเดียวกันประเทศ
ไทยมีการนำเขาเมล็ดกาแฟ จากประเทศเพื่อนบานคือมาเลเชีย 
เวียตนาม และอินโดนีเชีย โดยปริมาณการนำเขา สูงกวาปริมาณ
การสงออกประมาณ 3 เทา ในประเทศไทย จะมีการปลูกกาแฟ 2 
สายพันธุหลักไดแก สายพันธุอาราบีกา (Arabica) นิยมปลูกใน
ภาคเหนือ และสายพันธุโรบัสตา (Robusta) นิยมปลูกในภาคใต 
ในป พศ. 2566 ประเทศไทยมีเนื ้อที ่ปลูกกาแฟทั้งสิ ้นประมาณ 
236,000 ไร โดย เปนเนื้อที่ที่ใหผลผลิตแลว 204,000 ไร รอยละ 
54.4 จะเปนพื ้นที ่ภาคเหนือ รองลงมารอยละ 39.5 เปนพื ้นท่ี
ภาคใต และที่เหลือเปนพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาค
กลาง โดยในภาคเหนือ จังหวัดที่มีพื้นที่ปลูกกาแฟมากที่สุดคือ
จังหวัดเชียงราย มีพื ้นที ่ปลูกกาแฟที ่ใหผลผลิตแลวประมาณ 
43,000 ไร หรือคิดเปนรอยละ 21.08 ของพื้นทื่ปลูกที่ใหผลผลิต
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แลวทั้งหมด หรือรอยละ 38.7 ของพื้นที่ปลูกกาแฟในภาคเหนือ 
[3]  กระบวนการผลิตกาแฟออกจำหนายนั้นมีขั้นหลักที่สำคัญคือ 
การเก็บเมล็ดกาแฟที่แกไดที่ แลวนำมาตากใหแหง เสร็จแลวนำไป
แกะเปลือกหุมออก ซึ่งหลังจากแกะเปลือกหุมเล็ดออกแลวเราจะ
ไดเมล็ดกาแฟดิบ (Green coffee bean) หรือเรียกกันทั ่วไปวา 
“สารกาแฟ” เกษตรกรผู ปลูกกาแฟสวนใหญก็จะนำสารกาแฟ
ออกจำหนาย ใหกับบริษัทที ่จะนำไปแปรรูปตอไป ซึ่งกอนการ
จำหนายนี้เกษตรกรก็จะคัดแยกสิ่งแปลกปลอมเชนกอนหิน ดิน 
หรือเศษไม ออกไปกอน เพราะการมีสิ่งแปลกปลอมเหลานี้ปนอยู
จะถือวาเปนกาแฟคุณภาพต่ำ มีราคาถูกเมื่อเทียบกับกาแฟที่ไมส่ิง
แปลกปลอมปนอยู อยางไรก็ดีการคัดแยกเมล็ดกาแฟของเกษตรกร
นั้นสวนใหญก็จะใชแรงงานคนในการคัดแยก ปญหาที่เกิดคือใช
เวลานาน ตนทุนสูง และไมสามารถที่จะแยกขนาดของสารกาแฟ
ไดอยางสม่ำเสมอ ทำใหเกษตรกรตองขายในราคาที่ต่ำ เพราะผูคั่ว
กาแฟ ตองนำมาคัดแยกกอนการคั่ว ทำใหตนทุนของกระบวนการ
คั่วสูงขึ้น หากเกษตรกรสามารถแยกขนาดของสารกาแฟได ก็จะ
สามารถขายในราคาที่สูงขึ้นได แตปจจุบันเครื่องคัดแยกที่มีอยูใน
ปจจุบันที่ผูคั ่วกาแฟใชนั้น เปนเครื่องคัดแยกขนาดใหญ มีราคา
แพง เกษตรกรผูปลูกไมสามารถท่ีจะลงทุนซื้อได  
 การศึกษาถึงอ ิทธิพล(effects) ของปจจัย (Factors) 
ตั ้งแต 2 ปจจัย ขึ ้นไป นิยมใชการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล (Factorial Design) โดย การทดลองแบบนี้ จะเปน
การจัดหนวยทดลองเปนแบบ แฟคทอเรียล เชน การทดลองที่มี 2 
ปจจัย (A,B) แตละปจจัย มี 3 ระดับ (1,2,3) หนวยทดลอง ก็จะ
เ ป  น ก า ร ร ว ม ก ั น ข อ ง ป  จ จ ั ย แ ต  ล ะ ร ะ ด ั บ  ( Treatment 
combination) รวมทั ้งส ิ ้น 6 หนวยทดลอง(A x B) คือ A1B1, 
A1B2, A1B3, A2B1,A2B2, A2B3 และประโยชนที ่สำคัญอยาง
หนึ่งของการทดลองแบบแฟคทอเรียบคือสามารถที่จะวิเคราะห
อิทธิพลของปจจัยแตละปจจัย (Simple effect) อิทธิพลหลัก 
(Main effect) และอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction effect) 
ไปพรอม ๆ กันได อยางไรก็ดี ในการทดลองแตละครั้งนั้น หากผู
ทดลองตองการหาจุดที่มีความเหมาะสมมากที่สดุ ผูทดลองจำเปน
จะตองหาคาที่จะทำใหผลตอบสนอง (Response) ตรงกับสิ่งที ่ผู
ทดลองตองการ โดยการปรับระดับของปจจัยแตละปจจัยจนกวา
จะไดผลตอบสนองตรงตามความตองการ หรือกำหนดระดับของ
แตละปจจัยไว แลวทำการคำนวณหาคาที่จะทำใหไดผลตอบสนอง
ตามท่ีตองการ ซึ่งคาไดนี้เรียกวาเปนคาพารามิเตอร จะเปนคาท่ีจะ
นำไปใชงานตอไป ดังนั ้นการหาพารามิเตอรที ่เหมาะสม จึงมี
ความสำคัญเปนอยางมากในปรับตั้งเครื่องจักรตาง ๆ หากปรับตั้ง
คาไดเหมาะสม เครื่องจักรก็จะทำงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ
หรือไดผลลัพธตรงตามความตองการ จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึง
ไดจัดทำเครื ่องคัดแยกขนาดเมล็ดกาแฟ ที ่มีขนาดเล็กเหมาะ
สำหรับเกษตรกรที่มีผลผลิตกาแฟประมาณ 500 – 1000 กิโลกรัม 
ตอป เพื่อใหเกษตรกรนำไปใชในการแยกสิ่งแปลกปลอมตาง ๆ 
ออกจากเมล็ดกาแฟ และเพื ่อคัดขนาดของเมล็ดกาแฟ เพื ่อให
เกษตรกรสามารถขายผลผลิตในราคาที ่สูงขึ ้นได และทำการ
ทดลองเพื ่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะทำใหการใชงาน

เครื ่องคัดแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีรายละเอียด การ
ดำเนินการดังตอไปนี้  

2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 2.1 เครื่องคัดแยกเมล็ดกาแฟ 
  เครื่องคัดแยกเมล็ดกาแฟที่ใชในการทดลองครั้งนี้ เปน
เครื ่องคัดแยกตนแบบที่สรางขึ ้นเพื ่อศึกษาการทำงานและหา
สภาวะที่เหมาะสมของการทำงาน โดยเครื่องคัดแยกที่สรางขึ้น 
เปนชนิดตะแกรงโยก มีลักษณะรูปรางและคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 เครื่องคดัแยกเมลด็กาแฟ 

จากภาพท่ี 1 เคร่ืองคัดแยกเมล็ดกาแฟท่ีสรางขึ้นมีขนาด

(กวาง x ยาว x สูง) เทากับ 80 x 70 x 92 ซม. โครงสรางหลักของ

ตัวเครื่องเปนอลูมิเนียมโปรไฟล ขนาดหนาตัดเทากับ 6 x 6 ซม. 

องคประกอบหลักของเคร่ืองประกอบดวย 

1)  ตะแกรงคัดแยก วัสดุเปนสแตนเลส เกรด 304  แตละชั้นมี
ขนาด (กวาง x ยาว) 65 x 60 ซม. ขนาดของรูตะแกรง ช้ัน
บนสุดจะมีขนาด 8 มม. ช้ันท่ี 2 และ 3 จะมีขนาด 6  และ 3 
มม. ตามลำดับ 

2)  มอเตอรสำหรับโยกตะแกรง เปนมอเตอรชนิดไฟกระแสตรง 
( DC Motor) ขนาด 12 โวลต  250 วัตต ความเร็วสูงสุด 
310 รอบตอนาที ปรับความเร็วโดยการปรับคากระแสไฟฟา
ท่ีจายใหกับมอเตอร  

3)  ชุดปด – เปดถังบรรจุเมล็ดสารกาแฟ เปนระบบฝาปด - 
เปด ควบคุมดวยแผงวงจร Arduino Uno R3  

4) ชุดกวาดเมล็ดกาแฟ เปนระบบบอลสกรู เคลื ่อนที ่ตาม
ทิศทางของการโยก 

 5) กลองควบคุมการทำงาน ภายในกลองประกอ ดวยชุด

จายไฟ (Power Supply) เครื ่องวัfความเร็วรอบ และ

นาิกาจับเวลา 

 

 

  2.2 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
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  วัสดุที ่ใชในการทดลองไดแก เมล็ดกาแฟสายพันธโร

บ ัสต า (Robusta)  โดยเป นเมล ็ดกาแฟที ่ตากแห งและผาน

กระบวนการกะเทาะเปลือกนอกออกแลว ซึ่งมีชื ่อเรียกทั่วไปวา 

“สารกาแฟ” เมล็ดที่นำมาใชในการทดลองครั้งนี้ เปนเมล็ดที่คัด

แยกสิ่งแปลกปลอมอื่น ๆ แลว และนำมาคัดแยกโดยการรอนใน

ตะแกรงขนาด 8, 6 และ 3 มิลลิเมตร เพื ่อแยกขนาด โดยใช

แรงงานคน เสร็จแลวช่ังน้ำหนักของแตละขนาดบันทึกไวเปนขอมูล 

เพื่อนำไปเปรียบเทียบกับการแยกโดยใชเครื่องคัดแยก ซึ่งเมื่อช่ัง

น้ำหนักเสร็จแลวจะนำมาผสมใหคละกันกอนนำไปทดลอง 

2.3 การออกแบบการทดลอง 
  ปจจัยท่ีสำคัญท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการคัดแยกของ
เครื่องคัดแยกชนิดตะแกรงโยกไดแก ระยะชัก ความเร็วรอบ และ
มุมเอียง [4-5] แตจากการศึกษาพบวา มุมเอียงที่มีความเหมาะสม
จะอยูที ่ประมาณ 7 องศา ดังนั้นในการทดลองศึกษาครั้งนี้ จึงมี
การศึกษาเพียง 2 ปจจัยคือ ระยะชักและความเร็วรอบ โดย
ออกแบบการทดลองเปนแบบ 32 แฟคทอเรียล โดยมีปจจัย 2 
ปจจัย คือ1)ความเร็วรอบในการโยกตะแกรง มี 3 ระดับคือ 50, 60 
และ 70 รอบตอนาที 2) ระยะซัก มี 3 ระดับคือ 20,30 และ 40 
มิลลิเมตร สำหรับผลตอบสนอง (Response) คือ ประสิทธิภาพ
การคัดแยก และ อัตราเร็ว เมล็ดกาแฟที่นำมาใชในการทดลอง 
เปนสารกาแฟ สายพันธุโรบัสตา เปนชนิดคละขนาด และนำมาคัด
แยกสิ่งแปลกปลอม และแยกขนาด เพื่อกำหนดเปนคามาตรฐาน 
โดยใชแรงงานคน การทดลองจะใชสารกาแฟ จำนวน 2 กิโลกรัม  
หมุนเว ียน จนการทดลองครบตามที ่กำหนด แตละเง่ือนไข
(Treatment combination) จะทำการทดลอง 3 ซ้ำ 
  2.4 ข้ันตอนการทดลอง 
  1) ปรับตั้งระยะชักและความเร็วรอบของเครื่องคัดแยก
ตามท่ีโปรแกรม design expert ไดกำหนดไว และช่ังน้ำหนักเมล็ด
กาแฟ  2 กิโลกรัม ใสลงในถังบรรจุ 
   2) เปดสวิทยการทำงานของเครื ่องคัดแยก รอเวลา
ประมาณ 30 วินาที เพื่อใหเคร่ืองทำงานคงท่ี 
    3) ปลอยเมล็ดกาแฟลงสู ตะแกรงพรอมจับเวลาเมื่อ
เมล็ดกาแฟท่ีอยูในตะแกรงท้ัง 3 ตะแกรงหลนลงสูท่ีเก็บหมด หยุด
เคร่ือง และบันทึกเวลาของการทดลอง 
   4) นำเมล็ดกาแฟในแตละชองเก็บมาตรวจสอบขนาด
และบนัทึกผลการทดลอง 
  2.5 การคำนวณประสิทธิภาพการทำงาน 
 เ ครื่องคัดแยกทั่วไป จะวัดประสิทธิภาพจากการแยกสิ่งท่ี
ตองการออกจากสิ่งที่ไมตองการ เชนในกระบวนสีขาว[6] จะวัด
ความสามารถในการแยกโดยพิจารณาขาวเปลือก (Paddy rice) 
ซึ ่งเหลือจากกระบวนการกะเทาะเปลือก ออกจากขาวกลอง 
(Brown rice) วามีการไหลลงไปผสมกับขาวกลองมากนอยเพียงใด 
โดยใชน้ำหนักเปนเกณฑในการพิจารณา หรือในกรณีการแยก
สิ ่งเจือปนออกจากผลผลิตทางการเกษตร [7] ก็วัดโดยการหา
น้ำหนักของสิ่งเจือปนที่ผสมอยูตอน้ำหนักของผลิตผลทั้งหมด ใน
การศึกษาครั้งนี้การหาประสิทธิภาพการทำงานของเครื่อง จากผล

คูณระหวางประสิทธิภาพการคัดแยก และความเร็วของการทำงาน 
ซึ ่งทั ้งสองเปนปจจัยที ่แสดงถึงความสามารถของเครื ่องจักร
โดยทั่วไป โดยประสิทธิภาพการคัดแยกคำนวณ จากน้ำหนักเฉล่ีย
ของเมล็ดกาแฟที่ไดในแตละขนาด เทียบกับน้ำหนักของเมล็ด
กาแฟขนาดนั ้น ๆ(สมการที ่ 1) และความเร็วของการทำงาน 
คำนวณจากเวลาท่ีใชเทียบกับเวลาท่ีกำหนดไว(สมการท่ี 2)   ดังนี้ 

                                                           

             …                 (1) 

 

                                                                        … (2)                                                         

 

ประสิทธิภาพรวม             
            = ประสิทธิภาพการคัดแยก x อัตราเร็ว          ………(3) 

3. ผลการทดลอง 
  3.1 ความสามารถในการคัดแยก 

  เมล็ดกาแฟที่นำมาทดลองในครั้งนี้ เปนเมล็ดกาแฟที่มี

ขนาดใหญพิเศษ (XL) ซึ่งทางผูผลิตทำการคัดแยกโดยใชคนคัดแยก

มาแลว แต ขนาดของเมล็ดกาแฟก็ยังมีหลายขนาดผสมกัน ซึ่งอาจ

สงผลตอการควบคุณภาพการคั ่ว เพราะเมล็ดที ่มีขนาดตางกัน

คอนขางมาก จะสุกไมเทากัน  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 เมล็ดกาแฟกอนการคัดแยก 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 เมล็ดกาแฟท่ีผานการคัดแยกแลว ซายมือขนาด 6-8 มม. 

ขวามือ ขนาดใหญกวา 8 มม. 

  จากภาพท่ี 3 พบวาเมื่อคัดแยกแลว เมล็ดกาแฟแตละ

กลุมจะมีขนาดที่ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นถึงความสามารถของ

 นน.ที่ได 

 นน.ที่มีจริง 
ประสิทธิภาพการคัดแยก = 

เวลาที่กำหนดไว 

เวลาที่ใชจริง 
อัตราเร็ว = 
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เครื่องคัดแยกวาสามารถที่จะคัดแยกเมล็ดกาแฟไดตามที่กำหนด 

อยางไรก็ตามการพิจารณาในเชิงคุณภาพแตเพียงอยางเดียวไม

สามารถแสดงประสิทธิภาพของเครื่องคัดแยกเมล็ดกาแฟได ดังนั้น

ตองมีการพิจารณาในเชิงปริมาณดวย เพื ่อใหเห็นถึงระดับของ

ประสิทธิภาพของเคร่ือง  

     3.2 ประสิทธิภาพการคัดแยกของเครื่อง 

         ในการทดลองจะชั ่งน้ำหนักของเมล็ดแตละขนาดท่ี

เครื่องคัดแยกได และเทียบกับน้ำหนักจริง ในแตละขนาด และ

อัตราเร็วจะคำนวณจากเวลาที่ใช เทียบกับเวลาที่กำหนดไวคือ 90 

วินาที ผลการท่ีไดเปนดังตอไปนี้ 

ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพและอัตราเร็วในการคัดแยก 

run Speed 
(rpm) 

Stoke 
(mm) 

ประสิทธิภาพการ
คัดแยก 

อัตรา 

เร็ว 

1 50 20 0.94 0.64 
2 50 20 0.95 0.64 
3 50 20 0.95 0.63 
4 50 30 0.86 0.71 
5 50 30 0.87 0.71 
6 50 30 0.90 0.71 
7 50 40 0.86 1.03 
8 50 40 0.86 1.03 
9 50 40 0.88 1.02 
10 60 20 0.97 1.11 
11 60 20 0.97 1.13 
12 60 20 0.96 1.13 
13 60 30 0.89 1.15 
14 60 30 0.91 1.14 
15 60 30 0.91 1.15 
16 60 40 0.90 1.20 
17 60 40 0.91 1.22 
18 60 40 0.90 1.20 
19 70 20 0.95 1.25 
20 70 20 0.96 1.23 
21 70 20 0.96 1.25 
22 70 30 0.90 1.25 
23 70 30 0.89 1.23 
24 70 30 0.90 1.27 
25 70 40 0.84 1.30 
26 70 40 0.86 1.29 
27 70 40 0.84 1.30 

 

 

 

 

 

 

 

  จากตารางที่ 1 พบวา ประสิทธิภาพ มีคาระหวาง 0.84 

ถึง 0.97 หรือคิดเปน 84 – 97 % เมื่อเทียบกับน้ำหนักของเมลด็ท่ี

ใสลงไป และอัตราเร็วจะมีคาระหวาง 0.63 (เวลาท่ีใชมากกวาเวลา

ที่กำหนดไว) ถึง 1.30 (เวลาที่ใชนอยกวาเวลาที่กำหนดไว) เมื่อนำ

ผลการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติผลท่ีไดเปนดังนี้ 

  3.3 อิทธิพลของแตละปจจัย 

  ในการวิเคราะหหาอิทธิพลของแตละปจจัยโดยการ 

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95% ผลเปนดังนี้ 

ตารางท่ี 2 อิทธิพลของแตละปจจัยตอประสิทธิภาพ             
การคัดแยก 

Source SS df. MS F-value p-value 

Model 0.0418 8 0.0052 46.98 < 0.0001 

A-Speed 0.0041 2 0.0021 18.63 < 0.0001 

B-Stoke 0.0351 2 0.0175 157.73 < 0.0001 

AB 0.0026 4 0.0006 5.78 0.0036 

Error 0.0020 18 0.0001   

Total 0.0438 26    

 

  จากตารางท่ี 2 พบวา คา F-value ของตัวแบบ (Model) 
มีคาเทากับ 46.98 และ p-value < 0.0001 หมายวาตัวแบบที่ได
มีความเหมาะสมกับชุดขอมูลสามารถแสดงความสัมพันธของ
ผลลัพธ (Response) กับปจจัยทั้งสองปจจัยได คา F-value ของ
ปจจัย A (Speed) มีคาเทากับ 18.63 และคา P-value <0.0001 
ซึ่งต่ำกวาระดับนัยสำคัญ (0.05) หมายความวา ความเร็วรอบ 
(Speed) ที่แตกตางกัน ทำใหคาประสิทธิภาพการคัดแยกแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เชนเดียวกันกับ ปจจัย B 
(Stoke) ท ี ่ ม ี ค  า  p-value < 0.0001 ก ็ หมายคว ามว  า  ก า ร
เปลี่ยนแปลงของระยะโยก มีผลทำใหคาประสิทธิภาพการคัดแยก
แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สำหรับปจจัย
รวม (AB) คา p-value <0.0036 หมายความวา ปจจัยทั้งสองตาง
ก็มีอิทธิผลตอคาประสิทธิภาพของการคัดแยก และปจจัยท้ังสองจะ
มีปฏิสัมพันธกัน (Interaction) ซึ่งการมีอิทธิพลตอผลตอบสนอง
ในทางตรงกันขาม เมื่อปจจัยหนึ่งใหผลในทางบวก อีกปจจัยหนึ่ง
ใหผลในทางลบ ซึ่งตองมีการวิเคราะหกราฟปฏิสัมพันธของปจจัย
ท้ังสองอีกคร้ังหนึ่ง 

 

 



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online)  

ปท่ี 19 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2568               [81]                   Vol 19 No.1  January – June  2025 

ตารางท่ี 3 อิทธิพลของแตละปจจัยตออัตราเร็ว 

Source SS df. MS F-value p-value 

Model 1.38 8 0.1727 1665.08 < 0.0001 

A-Speed 1.11 2 0.5537 5339.68 < 0.0001 

B-Stoke 0.1558 2 0.0779 750.96 < 0.0001 

AB 0.1182 4 0.0295 284.84 < 0.0001 

Error 0.0019 18 0.0001   

Total 1.38 26    

 

  จากตารางท่ี 3 พบวา คา F-value ของตัวแบบ (Model) 
มีคาเทากับ 1665.08 และ p-value < 0.0001 หมายวาตัวแบบท่ี
ไดมีความเหมาะสมกับชุดขอมูลสามารถแสดงความสัมพันธของ
ผลลัพธ (Response) กับปจจัยทั้งสองปจจัยไดคา p-value ของ
ปจจัย A (Speed) มีคา <0.0001 ซึ่งต่ำกวาระดับนัยสำคัญ (0.05) 
หมายความวา ความเร็วรอบ ท่ีแตกตางกัน ทำใหอัตราเร็วแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เชนเดียวกันกับ ปจจัย B 
(Stoke) คา p-value <0.0001 หมายความวาระยะโยกที่แตกตาง
กัน ทำใหอัตราเร็วแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05  และปจจัยรวม (AB) คา p-value <0.0001 หมายความวา
ปจจัยทั้งสอง มีปฏิสัมพันธกัน และมีผลกระทบตออัตราเร็วในการ
คัดแยกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  

4.อภิปรายผล 
  4.1 ผลกระทบของความเร็วรอบตอประสิทธิภาพและ
อัตราเร็วของการคัดแยก 
  การทำงานของเครื่องคัดแยกเมล็ดกาแฟที่สรางขึ้นนี้ มี
ลักษณะการสั่นเปนแบบ 3 มิติ (ภาพท่ี 4) เนื่องจากวาตัวตะแกรง
จะถูกแขวนไวดวยสายพาน เมื ่ออยู ในจังหวะปกติ ระดับของ
ตะแกรงชั้นบนสุดอยูสูงจากพื้นประมาณ 81 ซม. และเมื่อมอเตอร
ดึงตะแกรงไปในจังหวะไกลสุด ตระแกรงจะถูกยกขึ้นและมีความ
สูงจากพื้นประมาณ 82 ซม. (ภาพท่ี 5) ซึ่งการโยกหนา-หลัง ทำให
ตระแกรงเกิดการเคล่ือนท่ีขึ้นลงไปพรอมกันดวย เมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบท่ีสูงจะทำใหเมล็ดกาแฟ กระดอนขึ้นลง และถาในจังหวะท่ีตก
ลงมานั้นเปนการตกในแนวดิ่ง จะทำใหเมล็ดกาแฟผานรูตะแกรงได
ดีกวา การตกลงในในแนวนอน ซึ่งในระดับความเร็วรอบต่ำ การ
กระดอนขึ้นไป  ไมสูง เมล็ดกาแฟก็จะตกลงมาในแนวนอน  จึงทำ
ใหเมล็ดท่ีมีขนาดเล็กกวารูตะแกรงหลนลงไปในช้ันถัดไปไดเร็วกวา
เมื่อใชความเร็วรอบต่ำ ดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบ 3 มิติ [5] 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 5 ระดับความสูงของตะแกรงต่ำสุดและสูงสุด ในรอบการ
ทำงาน 

  อยางไรก็ตามที่ความเร็วรอบสูงนั้นเมล็ดกาแฟเกิดการ
กระดอนแรงเกินไป ทำใหมีเมล็ดหลุดออกจากพื้นท่ีตะแกรงและไป
ผสมกับเมล็ดขนาดอื ่น ทำใหคาประสิทธิภาพการคัดแยกลดลง 
นอกจากนั้น จากผลการทดลองพบวา เมื่อความเร็วในการเคล่ือนท่ี
ต่ำ จะเกิดการติดรูตะแกรง (ภาพท่ี 6) เนื่องจากที่ความเร็วรอบต่ำ
เมล็ดกาแฟไมเกิดการกระดอนขึ้นลงและไมมีแรงกด เมล็ดกาแฟจึง
แทรกตัวผานรูตะแกรงไดชา และบางเมล็ดก็จะไมสามารถแทรกตัว
ผานรูตะแกรงได เมล็ดที่มีขนาดเล็กที่ยังไมผานรูตะแกรงก็จะไหล
ไปรวมตัวกับเมล็ดที่มีขนาดใหญ ทำใหประสิทธิภาพการคัดแยก
ลดลง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 เมลด็กาแฟตดิรตูระแกรง 
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4.2 ผลกระทบของระยะโยกตอประสิทธิภาพและอัตราเร็วของ

การคัดแยก 
  ระยะโยกตัวของตะแกรงจะทำใหเมล็ดกาแฟมีการ
กระจายตัวไดดีกวา โดยเฉพาะในกรณีที ่ความเร็วรอบในการ
ทำงานสูง การกระจายตัวของเมล็ดกาแฟจะกระจายไดเร็ว 
เนื่องจากระยะโยกที่ตางกันทำให การเปลี่ยนแปลงความสูงของ
ตะแกรงแตกตางกัน เปนผลทำใหเมล็ดกาแฟกระดอนสูงแตกตาง
กันดวย และเมื่อระยะโยกเพิ่มมากขึ้นตำแหนงที่ของการกระดอน
ขึ ้นและตกลงมาก็จะมีความแตกตางกันมากขึ ้นดวย ซึ ่งเปน
ผลกระทบโดยตรงตอการกระจายตัวของเมล็ดกาแฟ เมื่อเมล็ด
กาแฟมีการกระจายตัวที่ดี อัตราเร็วของการคัดแยกจึงเร็วแตกตาง
กัน 
  4.3 ปฏิสัมพันธของความเร็วรอบและระยะโยกที่มีผล
ตอประสิทธิภาพการคัดแยก 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการ 
คัดแยกกับความเร็วรอบและระยะโยก 

 

  เมื่อพิจารณาจากกราฟประสิทธิภาพการตัดแยก ที่เกิด
จากปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางความเร็วรอบและระยะโยก
(ภาพท่ี 7) พบวา ที ่ระดับความเร็ว 60 ตอนาที ระยะโยก 20 
มิลลิเมตร จะใหประสิทธิภาพการคัดแยกสูงที่สุด และเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบเปน 70 รอบตอนาที ประสิทธิภาพของการคัดแยก
จะลดลงเล็กนอย แตกรณีระยะโยก 40 มิลลิเมตรจะลดลง
คอนขางมาก อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณากราฟอัตราเร็ว ที่เกิดจาก
ปฏิสัมพันธระหวางความเร็วรอบและระยะโยก (ภาพท่ี 8) จะ
พบวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นอัตราเร็วจะเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ระยะ
โยก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราเร็วกับความเร็ว 
รอบและระยะโยก 

  4.3 การหาคาท่ีเหมาะสมในการใชงาน 
  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการคัดแยก (ภาพท่ี 7) และ 
อัตราเร็ว (ภาพท่ี 8) จะพบวาความเร็วรอบและระยะโยกจะใหผล
ที่แตกตางกัน โดยหากตองการใหเมล็ดกาแฟแตละขนาดแยกตัว
ออกจากกัน ไมมีการปะปนกัน จะตองใชความเร็วรอบในการโยก
ปานกลาง (60 รอบตอนาที) และระยะโยก 20 มิลลิเมตร แตหาก
ตองการใชเวลาในการคัดแยกที่ต่ำกวา หรือตองการอัตราเร็วที่สูง
กวา จะตองใชความเร็วรอบ 70 รอบตอนาทีและระยะโยก 40 
มิลลิเมตร เพื่อหา สภาวะการทำงานที่มีความเหมาะสมที่สุด โดย
กำหนดใหเปาหมายที่ตองการคือ ประสิทธิภาพการคัดแยกและ
อัตราเร็วสูงท่ีสุด (Maximize) ผลจากการคำนวณคา ความตองการ
ตามเปาหมายท่ีกำหนด (Desirability) ผลเปนดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 คาความตองการตามท่ีกำหนดและสภาวะ             
กาiทำงาน 
ท่ี Speed 

(rpm) 
Stoke 

(mm) 
การคัด
แยก 

อัตรา 

เร็ว 
Desir- 
ability 

1 70 20 0.957 1.24 0.906 
2 60 20 0.967 1.12 0.847 
3 60 40 0.903 1.21 0.648 
4 70 30 0.897 1.25 0.635 
5 60 30 0.903 1.15 0.613 

  จากตารางที่ 4 พบวา คาความตองการตามเปาหมายท่ี
กำหนด สูงสุด มีคาเทากับ 0.906 หมายความวา สามารถทำได
ใกลเคียงกับเปาหมายมี่วางไว 90.6 เปอรเซ็นต ซึ่งเปาหมายที่วาง
ไวคือประสิทธิภาพการคัดแยกสูงที่สุด (0.97) และอัตราเร็วสูงสุด 
(1.30) แตในสภาวะที่ดีที่สุดของปจจัยแตละตัวนั้น ประสิทธิภาพ
โดยรวมไมดีท่ีสุด ดังนั้นเพื่อใหปจจัยโดยรวมดีท่ีสุด ตองมีการปรับ
ระดับของปจจัยแตละตัว โดยระดับของปจจัยที่มีความเหมาะและ
ทำใหประสิทธิภาพโดยรวมใกลเคียงกับเปาหมายที่กำหนดมาก
ที่สุดคือ สภาวะการทำงานท่ีความเร็วรอบ 70 รอบตอนาทีและ
ระยะโยก 20 มิลลิเมตร 
  ผลที่ไดจากการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของ Liu 

20mm 

30mm 
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[9] ที่พบวา มีปจจัยหลายปจจัยที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพ
การค ัดแยกและแค ละป จจ ัยม ีผลกระทบซ ึ ่ งก ันและ กัน 
(Interactions)  

5.สรุปผลการวิจัย 
  ผลการว ิจ ัยในคร ั ้ งน ี ้สามารถสร ุปได ว า ป จจ ัย ท่ี
ทำการศึกษาทั้ง 2 ปจจัย คือความเร็วรอบ และระยะโยก และ
ปจจัยร วมระหวางความเร ็วรอบกับระยะโยก มีอ ิทธ ิพลตอ
ประสิทธิภาพของเครื่องคัดแยกเมล็ดกาแฟชนิดตะแกรงโยก โดย
ความเร็วรอบมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการคัดแยกคือความเร็ว
รอบต่ำ ใหประสิทธิภาพการคัดแยกที่สูงกวา แต ความเร็วรอบสูง
ทำใหอัตราเร็วสูงกวา สวนปจจัยระยะโยกมีอิทธิพลคือ ท่ีระยะโยก
ต่ำอัตราเร็วจะต่ำและที่ระยะโยกสูง อัตราเร็วก็จะสูงดวย ซึ่งระดับ
ของแตละปจจัยท่ีทำใหประสิทธิภาพการคัดแยกโดยรวมเหมาะสม
ท่ีสุดคือ ความเร็วรอบ 70 รอบตอนาที และระยะชัก 20 มิลลิเมตร 
ซึ่งมีประสิทธิภาพการคัดแยก 0.957 และ อัตราเร็ว 1.24  และมี
คาความตองการตามเปาหมายท่ีกำหนด เทากับ 0.906 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและทดสอบวงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสสลับแบบ 1 เฟส (Single-phase AC to AC 

Converter) โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร (TMS320F2808) เปนชุดคอนโทรลสัญญาณขับนำสวิตซ รวมกับการประยุกตใชงานโปรแกรม 

MATLAB ในการสรางสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation: PWM) เพื่อควบคุมการทำงานของสวิตชมอสเฟต 

(MOSFET) ใหสามารถปรับระดับแรงดันไฟฟาขาออกไดตามตองการ วงจรที่ออกแบบสามารถแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับขาเขาใหได

แรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกในชวง 0-220 โวลต ที ่ความถี ่ 50 เฮิรตซ โดยแรงดันเอาตพุตมีลักษณะเปนคลื ่นไซน (Sinusoidal 

Waveform) และมีคารากกำลังสองเฉลี่ย (RMS) สูงสุดที่ 220 โวลต การควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตสามารถทำไดโดยการปรับคาดิวตี้

ไซเคิล (Duty Cycle) ตั้งแต 10% ถึง 95% สงผลใหวงจรสามารถ ควบคุมกำลังไฟฟาดานเอาตพุตไดตลอดยาน การทดลองและทดสอบใน

บทความนี้ การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรรวมกับซอฟตแวร MATLAB เพื่อพัฒนาระบบควบคุมวงจรแปลงไฟฟา 

คำสำคัญ : วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสสลับ, สัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลส , MATLAB/Simulink  

ABSTRACT 
 This paper proposes the design and testing of a single-phase AC to AC converter circuit using a microcontroller 

(TMS320F2808) as a control system for switch driver signals, along with the application of MATLAB to generate a pulse 

width modulation (PWM) signal to control the operation of the MOSFET switch to adjust the output voltage level as 

desired. The designed circuit can convert the input AC voltage to an AC output voltage in the range of 0 to 220 volts 

at a frequency of 50 Hz. The output voltage is a sinusoidal waveform with a maximum root mean square (RMS) value 

of 220 volts. Controlling the output voltage level can be done by adjusting the duty cycle from 10% to 95%, which 

results in the circuit being able to control the output power throughout the range. The experiments and tests in this 

article apply a microcontroller with MATLAB software to develop a control system for the power converter circuit. 

Keyword: AC to AC Converter Circuit, Pulse Width Modulation (PWM), MATLAB/Simulink 
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1. บทนำ  
ในปจจุบันการควบคุมแรงดันไฟฟา 220 โวลตจาก

แรงดันการไฟฟา เพื่อนำไปใชประโยชนในดานตางๆนัน้ จะใชหมอ

แปลงไฟฟา เพื่อใหไดระดับแรงดันตางๆ ตามที่ตองการ ซึ่งหมอ

แปลงจะมีขนาดที่ใหญ และมีน้ำหนักมาก อีกทั้งมีความละเอยีดใน

การควบคุมต่ำ [1]-[3] เนื ่องจากการสรางวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสสลับหนึ่งเฟส อาจจะไมสามรถนำมาทดแทน หมอแปลง

ไฟฟาไดทั้งหมด แตในงานบางประเภทอาจทดแทนไดและมีความ

สะดวกกวาการใชหมอแปลงไฟฟา และจะเปนจุดเริ่มตนของการ

พัฒนาวงจรและเทคโนโลย ีเพื่อเปนอีกทางเลือกในการเลือกใชงาน

ที่เหมาะสมที่สุด ในงานที่ตองการความละเอียดในการควบคุม

แรงดันที่มีลักษณะคลื่นไซนความถี่ 50 เฮิรตซและสามารถปรับ

ขนาดแรงดันไดอยางตองเนื่อง ตั้งแตระดับต่ำสุดที่ 0 โวลต จนถึง

ระดับสูงสุดท่ี 220 โวลต สามารถทำไดโดยการนำ 

แรงดันไซน 50 เฮิรตซ มาผานวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสสลับดังภาพที่ 1 ซึ่งวงจรนี้สามารถนำมาทดแทนหมอแปลง

ไฟฟ าได  การใช วงจรแปลงผ ันไฟฟ ากระแสสล ับ (AC-AC 

Converter) แทนการใชหมอแปลงไฟฟา (Transformer) มีขอดี

หลายประการในดานความยืดหยุนในการปรับแรงดันไฟฟา ความ

ประหยัดพื้นที่และตนทุน รวมถึงการกรองสัญญาณรบกวนที่ดีขึ้น 

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับสามารถปรับคาแรงดันไฟฟาได

ตามตองการ โดยการควบคุมดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) ซึ่งแตกตาง

จากหมอแปลงไฟฟาที ่ไมสามารถปรับแรงดันไดอยางยืดหยุน 

นอกจากนี้ วงจรนี้ยังสามารถกรองสัญญาณความถี่สูงจากการสวิ

ตชิงไดดีขึ ้นเมื ่อผานวงจรแอลซีฟลเตอร (LC Filter) ซึ่งชวยให

รูปคลื่นเอาตพุตมีความเสถียรและสัญญาณรบกวนลดลงในขณะท่ี

หมอแปลงไฟฟามีข อจำกัดในการกรองสัญญาณรบกวนและ

ตองการขนาดใหญและน้ำหนักมากกวาในการทำงาน ดังนั้น วงจร

แปลงผันไฟฟากระแสสลับจึงเปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงใน

การทดแทนหมอแปลงไฟฟาในหลายๆ การใชงาน 

S2

220V
50Hz

Zero 

Crossing
TMS320F2808

S1 S2

Gate Drive

Tranformer

220/12 V.

S1

D1

D2

C C
filter

Lfilter

Rload

 
 

ภาพท่ี 1 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสท่ีใชในงานวิจัย 

 

บทความนี ้นำเสนอการทดสอบวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสสลับเปนกระแสสลับหนึ่งเฟส ดวยไมโครคอนโทรลเลอร

เบอร TMS320F2808 ควบคูกับโปรแกรม MATLAB  ในการสราง

ส ัญญาณการมอด ู เ ลต คว ามกว  า งพ ั ล ส   (  Pulse Width 

Modulation, PWM ) เพื่อควบคุมการสวิตชของมอสเฟส [4]-[6] 

เพื ่อสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 0-220 V/  50 Hz  ท่ี

สามารถปรับขนาดแรงดันได โดยมีคารากกำลังสองเฉลี ่ยของ

แรงดันเอาตพุตสูงสุดที่ 220 V โดยมีลักษณะเปนคลื่นไซน การ

ควบคุมคาแรงดันของวงจร โดยการปรับคาดิวตี้ไซเคิลตั้งแต 10 

%- 95 % 

2. หลักการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ
หน่ึงเฟส 

อุปกรณสวิตช [7]-[10] เชน มอสเฟต หรือไอจีบีที จะทำ
หนาท่ีเปนสวิตชอิเล็กทรอนิกสมีโหมดการทำงานคือโหมดนำกระแส 
และหยุดนำกระแสโดยสมมุติใหมอสเฟต หรือไอจีบีทีที่ใชเปนสวติช
อิเล็กทรอนิกสในภาพท่ี 2 

load

220V
50Hz

L

C

S1

D1

S2
D2

20kHz

20kHz

VoC

filter

filter

 

(ก) วงจรสมมูลของสวิตช 

 

(ข) รูปคล่ืนแสดงการทำงานของวงจรสวิตช 

ภาพท่ี 2 แสดงวงจรท่ีใชในงานวิจัย (ก) วงจรจรสมมูลของสวิตซ 

(ข)หลักการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟส 

จากภาพท่ี 2 (ก) เปนการนำอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกำลัง

มาตอกันขึ้นเปนวงจรที่สามารถนำไปใชงานไดทางดานควบคุม

กำลังไฟฟาโดยการนำสัญญาณไซนที่ไดจากแหลงจายมาทำการ

สวิตชโดยสวิตชทั้งสองตัวที่เห็นในวงจรดังภาพที่ 2(ก) จากนั้นนำ

สัญญาณไซนที ่ได จ ายใหก ับโหลด การทดลองใชโหลดความ

ตานทาน สำหรับชุดทดลองที่ใชโหลดเปนตัวตานทาน ขนาด 50 

โอหม 300 วัตต ตออนุกรมกันจำนวน 3 ตัว และเพื ่อใหวงจร

ทำงานไดตามวัตถุประสงคดังกลาวเราจำเปนตองสรางสัญญาณ

ความถี่สูงเพื่อควบคุมสวิตชทั้ง 2 ตัวใหสามารถทำงานไดตามท่ี
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ตองการและสามารถปรับคาดิวตี้ไซเคิลได จากนั้นนำสัญญาณไซน

ความถี่สูงที่ไดไปผานชุดแอลซีฟลเตอรหลังจากนั้นก็จะไดสญัญาณ

ไซนที่สามารถปรับคาดิวตี้ไซเคิลหรือ แรงดันไดตามความตองการ 

จากภาพท่ี 2(ข) เปนการนำสัญญาณท่ีสรางขึ้นมาเพื่อนำไปควบคุม

ใหสวิตชแตละตัวทำงาน ซึ่งการทำงานของสวิตชจะทำงานสลับกัน

ในชวงไซเคิลบวกและไซเคิลลบ ในการสรางสัญญาณขับสวิตชของ

ไ ด  ใ ช  ส ั ญ ญ า ณ ก า ร ม อ ด ู เ ล ต ค ว า ม ก ว  า ง พ ั ล ส  จ า ก

ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F2808 มาประกอบกับชุดวงจรขับ

เกต เพื่อใหไดสัญญาณท่ีตองการ 

2.1 โหมดจายกำลัง (Powering Mode) 
 โหมดจายกำลังในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่โหลดไดรับ

กำลังจากแหลงจายไซน 50 เฮิรตซ ในครึ่งไซเคิลบวกซึ่งมีลักษณะ

การทำงานของวงจร ดังภาพท่ี 3 จากวงจรจะเห็นวาเมื่อมีสัญญาณ

มากระตุนขาเกตของสวิตช  สวิตช  จะทำการนำกระแส เพื่อตอ

วงจรทำใหกำลังไฟฟาไหลจากแหลงจายผานไดโอด และสวิตช โดย

ผานแอลซีฟลเตอรไปยังโหลดและครบวงจร 

 

 

ภาพท่ี 3 โหมดจายกำลังในคร่ึงไซเคิลบวก 

โหมดจายกำลังในครึ่งไซเคิลลบเปนโหมดที่โหลดไดรับ

กำลังจากแหลงจายไซน 50 เฮิรตซ ในครึ่งไซเคิลลบ ซึ่งมีลักษณะ

การทำงานของวงจร ดังภาพท่ี 3 จากวงจรจะเห็นวาเมื่อมีสัญญาณ

มากระตุนขาเกตของสวิตช  สวิตชจะทำการนำกระแส เพื่อตอ

วงจรทำใหกำลังไฟฟาไหลจากแหลงจายผานไดโอด และสวิตช โดย

ผานแอลซีฟลเตอรไปยังโหลดและครบวงจร 

2.1 โหมดฟรีวิลลิ่ง (Freewheeling Mode) 

โหมดฟรีวิลล่ิงในคร่ึงไซเคิลบวกเปนโหมดท่ีวงจรไมไดรับ

กำลังไฟฟาจากแหลงจายไซน 50 เฮิรตซ แตไดรับกำลังไฟฟาที่อยู

ใน แอลฟลเตอรจายกำลังไฟฟาใหโหลด ซึ่งจะเกิดในชวงไซเคิล 

 

ภาพท่ี 4 โหมดฟรีวิลล่ิงในคร่ึงไซเคิลบวก 

โหมดฟรีวิลลิ่งในครึ่งไซเคิลลบเปนโหมดที่วงจรไมไดรับ

กำลังไฟฟาจากแหลงจายไซน 50 เฮิรตซ แตไดรับกำลังไฟฟาที่อยู

ใน แอลฟลเตอรจายกำลังไฟฟาใหโหลด ซึ่งจะเกิดในชวงไซเคิลลบ

ของแรงดันไซน 50 เฮิรตซ ดังภาพ 5 จากวงจรเมื่อสวิตช   หยุด

นำกระแสพลังงานที่อยูในแอลฟลเตอรสามารถไหลไปในทิศทาง

เดิม โดยกำลังไฟฟาจะไหลผานแอลฟลเตอร ผานตัวเก็บประจุ 

ผานโหลดและครบวงจรท่ีแอลฟลเตอร 

 

 
 

ภาพท่ี 5 โหมดฟรีวิลล่ิงในคร่ึงไซเคิลลบ 

3. การวิเคราะหหาสมการแรงดันเอาตพุต 
แรงดันเอาตพุตของวงจรวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับท่ี

ยังไมผานวงจรแอลซีฟลเตอร ดังในภาพท่ี 6 สามารถแทนดวยคล่ืน

ท่ีเกิดจากการนำคล่ืนแรงดันไซน 50 เฮิรตซ ซึ่งเปนอินพุตของวงจร

แปลงผันไฟฟากระแสสลับคูณดวยสวิตชิงฟงกชันที่มีลักษณะเปน

คลื่น EPWM ที่มีความสูงเทากับ 1 และสามารถปรับคาดิวตี้ไซเคิล

(D) ไดจาก 0 – 1 โดยกำหนดใหเปน𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) แนวคิดดังกลาว

สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 6 

 

 

ภาพท่ี  6  บล็อกโปรแกรมวงจรควบคุมดวย Matlab/Simulink 

ท่ีใชในการควบคุมสวิตซของอินเวอรเตอร 

ต ัวประมวลผลสัญญาณดิจ ิตอลซ ึ ่งเป นพื ้นฐานใน

กระบวนการสรางการแกปญหาการวิเคราะหการทดสอบตางๆ ซึ่ง

โปรแกรม Code Composer Studio 3.3 เป นต ั วกลางการ

เชื่อมตอระหวางตัวประมวลผลและโปรแกรมควบคุมแสดงดังใน

ภาพท่ี 7 
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TMS320F2808™ Experimenter Kit

USB JTAG Emulation

 

ภาพท่ี  7  การเช่ือมตอระหวางคอมพิวเตอรกับตัวประมวล

สัญญาณดิจิตอล 

บล็อกโปรแกรม ADC เปนบล็อกโปรแกรมท่ีทำหนาท่ีรับ

คาสัญญาณจากภายนอกเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร เบอร 

TMS320F2808  เพื่อแปลงคาสัญญาณที่รับเขามาเปนสัญญาณ

ดิจิตอล 

 

ADC

C280x/C28x3x

 

ภาพท่ี  8  บล็อกโปรแกรมแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณ

ดิจิตอล 

 

จากภาพท่ี 6 เมื่อไดคาสัญญาณพัลส และคาจากไซนการ

ไฟฟาจะนำคาทั้งสองคามาตอเขากับวงจรดิจิตอลโดยมี แอนดเกต  

และนอตเกต ก็จะไดสัญญาณตามที่ตองการเพื่อนำไปควบคุมการ

ทำงานของมอสเฟต 

 โดยในวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสนี้

จะใชขาเอาตพุต 2 ขา ดั ้งนั ้นจึงไดใชบล็อกโปรแกรมแสดงคา

เอาตพุต 2 บล็อกโปรแกรมคือ Output 1 และ Output 2  

 

GPIO DO

C280x

 

ภาพท่ี  9  บล็อกโปรแกรมแสดงคาเอาตพุต 

 

 

 

ภาพท่ี  10 แสดงแรงดันเอาตพตุจากการนำสวิตช่ิงฟงกชันคูณกับ
แรงดันอินพุต 

แรงดันคล่ืนไซน 50 เฮิรตซ มีคาดังสมการ 

𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡) = √2𝑉𝑉𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔)              (1) 

ในการคำนวณหาสมการของแรงดันเอาตพุต 𝑣𝑣𝑜𝑜,𝑠𝑠 ที่เกิด
จากผลคูณระหวางแรงดันไซน 50 เฮิรตซ 𝑣𝑣𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) กับสวิตชิง
ฟงกชันความถี ่สูง 𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) กอนอื ่นจะตองทำการวิเคราะหหา
สมการของสวิตชิงฟงกชัน𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) ในภาพที่ 6 จากนั้นจึงนำไปคูณ
กับแรงดันไซนในสมการ (1) ซึ่งสามารถทำได โดยการวิเคราะห
อนุกรมฟูเรียรของ𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) ดังสมการตอไปนี ้

𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) = 𝑥𝑥0 + ∑ [𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡]∞
𝑘𝑘=1         (2) 

โดยท่ีสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟุเรียร 𝑥𝑥0, 𝑥𝑥𝑛𝑛และ 𝑦𝑦𝑛𝑛มีคาดังนี้ 

.𝑥𝑥0 = 1/𝑇𝑇(𝐷𝐷𝐷𝐷/2 + 𝐷𝐷𝐷𝐷/2) หรือ 𝑥𝑥0 = 𝐷𝐷 

𝑥𝑥0 = 1/𝜋𝜋𝜋𝜋[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑡𝑡]−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  หรือ   𝑥𝑥0 = 2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)/𝜋𝜋𝜋𝜋 

𝑦𝑦𝑛𝑛 = 1/𝜋𝜋𝜋𝜋[𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 (−𝐷𝐷𝐷𝐷) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 𝐷𝐷𝐷𝐷]   หรือ  𝑦𝑦𝑛𝑛 = 0 

เมื่อแทนสัมประสิทธิ์ 𝑥𝑥0, 𝑥𝑥𝑛𝑛และ 𝑦𝑦𝑛𝑛ของอนุกรมฟูเรียรในสมการ 
(2) จะไดสมการของสวิตชิงฟงกชันดังนี้ 

 

.𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) = 𝐷𝐷 +.∑ 2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡 +∞
𝑘𝑘=1                                

 ∑ (0) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡∞
𝑘𝑘=1                                                     (3) 

.𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) = 𝐷𝐷  .
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐷𝐷𝐷𝐷)

𝜋𝜋
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) + 

.
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐷𝐷𝐷𝐷)

𝜋𝜋
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡)+. .. 

.+ 2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐷𝐷𝐷𝐷)
𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡):𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑛𝑛                          (4) 

โดยท่ี 𝜔𝜔𝑠𝑠 ความถี่เชิงมุมของสวิตชิงฟงกชัน  𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡) 
 𝑘𝑘   ลำดับฮารมอนิกของสวิตชิงฟงกชัน  =  1,2,3….. 
 เมื่อนำสมการ (3) ของสวิตชิงฟงกชันคูณกับสมการของ

แรงดันไซน 50 เฮิรตซ จะไดสมการของแรงดันเอาตพุต 𝑉𝑉𝑜𝑜,𝑠𝑠 ดังนี้ 
                                 𝑣𝑣𝑜𝑜,𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡)𝑆𝑆(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡). 
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          = 𝐷𝐷√2𝑉𝑉𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔) +      

                         ∑ √2𝑉𝑉𝑜𝑜,𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[(𝑘𝑘𝜔𝜔𝑠𝑠 ± 𝜔𝜔)𝑡𝑡]∞
𝑘𝑘=1                     (5) 

โดยท่ี𝑉𝑉𝑜𝑜,𝑠𝑠𝑠𝑠คือคา rms ขององคประกอบฮารมอนิกลำดับท่ี k ซึ่งมี

คาเปน 

                                𝑣𝑣𝑜𝑜,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) /𝑘𝑘𝑘𝑘                  (6) 
 

 3.1วงจรกรองความถ่ีตํ่า (LC Filter) 

   ไฟฟากระแสสลับที่ไดหลังจากผานวงแปลงผันไฟฟากระแสสลับ
นั้น จะมีความถี่ท่ีสูงกวา 50 Hz ปนอยูจึงตองทำการกรองออกดวย
วงจรกรองความถี่ต่ำ 

L

CinvV gV

 

ภาพท่ี 11  วงจรกรองความถี่ต่ำ 

    เพื ่อลดทอนองคประกอบฮารมอนิกนี ้ออกไปจึงเลือก

ความถี่เรโซแนนซของวงจรคาประมาณ 20 เทาของความถี่มูลฐาน

และต่ำกวาความถี่การสวิตช  20 เทาดวยเชนกันเพื่อทำใหอัตรา

การขยายเกนของวงจรกรองที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ มี่คาต่ำกวา -

40 dB หรือ 0.01 

จาก   20rf f= ×                        (7)

                                                
50Hz 20rf = ×  

          
                     1kHzrf =  
 
 เมื่อไดความถี่เรโซแนนซสามารถหาคาแอลซีฟลเตอรได
จากสมการท่ี (7) 

จาก                   1
2rf LCπ

=                             (8) 

                    
3 2

1
(2 3.14 1 10 )

LC =
× × ×

 
                
                  925.3 10LC −= ×  
 
 นำคาที่ไดจากสมการที่ (8) มาหาคาแอลซีฟลเตอรโดย
การกำหนดคาซีฟ ลเตอร  เพื ่อสะดวกตอการออกแบบวงจร
ฟลเตอร จึงเลือกคาซีฟลเตอรท่ีมีอยูคือ 14 ไมโครฟารัด 
 

14μFC =  
 

9

6

(25.3 10 )
(14 10 )

L
−

−

×
=

×
 

 

1.8mHL=  

4. การทดสอบคากระแสและแรงดันทางดานเอาตพุต 
การทดสอบคากระแสและแรงดันทางดานเอาตพุตท่ี

โหลดความตานทาน 150 โอหม 300 วัตต โดยการวัดคากระแส

และแรงดันทางดานออกโดยใชเครื ่องวัด Power Analyzer รุน 

WT500 ดังภาพท่ี 12 

 

220 V 

50 Hz

Converter
Power Analyzer 

WT500
R Load

Power Analyzer 

WT500

TMS F2808

 

ภาพท่ี  12  บล็อกไดอะแกรมการทดสอบขณะโหลดความ

ตานทาน 300 วัตต 

 

 

ภาพท่ี 13 แรงดันเอาตพุต 45.68 โวลตและกระแส 0.305 

แอมแปรท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล20% 

 

 

ภาพท่ี 14 สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุต (บน) และกระแส (ลาง) 

ท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล20% 
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ภาพท่ี 15 แรงดันเอาตพุต 88.10 โวลตและกระแส 0.587 

แอมแปรท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล40% 

 

 

 

ภาพท่ี 16 สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุต (บน) และกระแส (ลาง) 

ท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล40% 

 

 

 

ภาพท่ี 17 แรงดันเอาตพุต 132.73 โวลตและกระแส 0.883 

แอมแปรท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล60% 

 

 
 

ภาพท่ี 18 สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุต (บน) และกระแส (ลาง)ท่ี

โหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล60% 

 

 

 

ภาพท่ี 19 แรงดันเอาตพุต 176.10โวลตและกระแส 1.173 

แอมแปรท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล80% 

 

 
 

 

ภาพท่ี  20  สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุต (บน) และกระแส (ลาง) 

ท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล80% 
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ภาพท่ี 21 แรงดันเอาตพุต 220.74 โวลตและกระแส 1.467 

แอมแปรท่ีโหลด 300 วัตตปรับดิวตี้ไซเคิล95% 

 

 
 

ภาพท่ี 22 สเปกตรัมของแรงดันเอาตพุต (บน) และกระแส (ลาง) 

ท่ีโหลด 300 วัตต ปรับดิวตี้ไซเคิล95 

 

 

ภาพท่ี 23 ชุดวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสท่ีใชใน

งานวิจัย 

 

 

 

ตารางที่ 1 ความสัมพันธระหวางคาความเพี้ยนฮารมอนิกของ

แรงดันเอาตพุตขณะปรับดิวตี้ไซเคิลทดสอบโหลดความตานทาน 

300 วัตต 

ดิวตี้ไซเคิล 

(%) 

แรงดันอินพุต 

(โวลต) 

แรงดัน

เอาตพุต 

(โวลต) 

คาความเพี้ยนฮารมอนิก 

ของแรงดันเอาตพุต 

20 ≈  160 46.04 2.462 

40 ≈  165 87.98 2.767 

60 ≈  180 132.68 3.069 

80 ≈  200 175.89 4.043 

95 ≈  240 220.05 4.762 

 

 

 

 

ภาพท่ี 24 กราฟความสัมพนัธระหวางคาความเพี้ยนฮารมอนิ

กของแรงดันเอาตพุตขณะปรับคาดิวตี้ไซเคิล 

5. สรุปผล 
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ (AC-AC Converter) 

แบบหนึ่งเฟส ไดทำการทดสอบการทำงานในสภาวะไมมีโหลด 

(No-load Condition) โดยทดลองปรับค าด ิวต ี ้ ไซเค ิล (Duty 

Cycle) ของวงจรตั้งแต 10% ถึง 95% โดยเพิ่มครั้งละ 10% ผล

การทดลองพบวา คาแรงดันเอาตพุต (Output Voltage) มีความ

แปรผันในทิศทางเดียวกับคาดิวตี้ไซเคิล เมื่อเพิ่มคาดิวตี้ไซเคิล 

แรงดันเอาตพุตจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวน เครื่องตนแบบที่ใชในการ

ทดลองสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตกระแสสลับไดในชวง 0 – 

220 โวลต โดยการปรับคาดิวตี ้ไซเคิล ซึ ่งผลการทดลองของ

เคร่ืองตนแบบสามารถปรับแรงดันเอาตพุตไดตามท่ีออกแบบไวจริง 

นอกจากนี้ ไดทำการทดสอบการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสสลับรวมกับวงจรแอลซีฟลเตอร (LC Filter) ผลปรากฏวา 

รูปคลื่นไซนของแรงดันเอาตพุตที่ผานวงจรแอลซีฟลเตอรมีความ
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เพี้ยนของคลื่น (Harmonic Distortion) ต่ำกวารูปคลื่นกอนผาน

ฟลเตอรอยางชัดเจน โดยวงจรแอลซีฟลเตอรสามารถกรอง

สัญญาณความถี่สูงที่เกิดจากการสวิตชิ่ง (Switching Frequency) 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหแรงดันเอาตพุตมีสัญญาณรบกวน

นอยลง และมีลักษณะใกลเคียงกับรูปคลื่นไซนมากยิ่งขึ้น จากผล

การทดลองขางตน สามารถสรุปไดวา วงจรแอลซีฟลเตอรมีบทบาท

สำคัญในการลดทอนความถี่สูงและปรับปรุงคุณภาพของแรงดัน

เอาตพุตได 
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บทคัดยอ 

ในปจจุบันมอเตอรกระแสตรงไรแปรงถาน (BLDC) เปนที ่นิยมอยางมากในการนำไปประยุกตใชงานในดานตางๆ เชน 
อุตสาหกรรมยานยนต ระบบปม ระบบขับเคลื่อนในงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบขับเคลื่อนในอุตสาหกรรมยานยนตไฟฟา 
งานวิจัยนี้มีความประสงคในการพัฒนาชุดควบคุมการขับเคลื่อนสำหรับรถจักรยานยนตไฟฟาขนาดเล็กที่ใช มอเตอรไฟฟาชนิด BLDC 
ขนาด 350W แรงดันไฟฟา 36-48 VDC ชุดขับเคลื่อนประกอบดวย วงจรควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC และวงจร
อิเล็กทรอนิกสกำลัง โดยใชการควบคุมการสวิตชแบบ ซิก สเต็ป คอมมิวเตชั่น (Six Step Commutation) รวมกับการควบคุมแบบ PI ซึ่ง
ชวยใหสามารถควบคุมการหมุนของมอเตอรไดอยางราบรื่นและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงานจริง ชุดควบคุมติดตั้งในรถจักรยานยนต
ไฟฟา การทดสอบการขับเคลื่อนรถจักรยานยนตไฟฟาทดสอบที่ความเร็ว     100 rpm-520 rpm ทำความเร็วไดถึง 45 กม/ชม. ในทาง
เรียบ ระยะทางการทดสอบ 15 กม. ซึ่งถือวาเหมาะสมกับการใชงานในชีวิตประจำวันและแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมท่ี
พัฒนาขึ้น 

คำสำคัญ : ชุดขับเคล่ือนจักรยานยนตไฟฟา, รถจักรยานยนตไฟฟา, มอเตอรกระแสตรงไรแปลงถาน 

ABSTRACT 
 Brushless DC (BLDC) motors are widely used in various applications, including the automotive industry, 
pumping systems and industrial drive systems, especially in electric vehicle propulsion. This research aims to develop 
a drive control system for a small electric motorcycle using a 350W BLDC motor with an operating voltage of 36-48 
VDC. The drive system consists of a control circuit utilizing a dsPIC microcontroller and a power electronics circuit. It 
employs Six-Step Commutation combined with PI control to ensure smooth and efficient motor operation. The control 
system is installed in an electric motorcycle, and performance tests were conducted at speeds ranging from 100 rpm 
to 520 rpm, reaching a maximum speed of 45 km/h on flat terrain. The test covered a distance of 15 km, demonstrating 
that the system is suitable for daily use and confirming the effectiveness of the developed control system. 

Keywords: Traction control unit, Electric motorcycle, Brushless DC motor 

 

1. บทนำ 
ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในปจจุบัน ทำใหอุณหภูมิโลก

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง รวมถึงปญหาฝุน PM 2.5 ที่เกิดขึ้นในเมือง
ใหญ ปญหาเหลานี ้สวนหนึ่งเกิดจากการใชรถยนตเครื ่องยนต
สันดาปภายใน หลายประเทศจึงมีนโยบายสงเสริมการใชรถยนต
ไฟฟาภายในประเทศใหขอเสนอเพื่อจูงใจใหประชาชนเปลี่ยนจาก
รถยนตเครื ่องสันดาปภายในมาใชรถยนตไฟฟา บริษัทผู ผลิต
รถยนตลงทุนพัฒนายานยนตไฟฟามากขึ้น ดวยปจจัยเหลานี้ทำให
รถยนตไฟฟาเปนสิ่งที่ไดรับความสนใจในปจจุบัน รถจักรยานยนต

เปนพาหนะท่ีนิยมใชมากในเขตเมืองเนื่องจากมีความคลองตัวใน
การเดินทาง ดวยปริมาณการใชที ่มากจึงสรางปญหามลภาวะ
ไดมากเชนกัน มีการสงเสริมใหใชรถจักรยานยนตไฟฟาเพื่อลด
ปญหามลภาวะและประหยัดน้ำมันเช้ือเพลิง รถจักรยานยนตไฟฟา
สวนใหญนำเขาจากตางประเทศ จะมีขอเสียในเรื่องฟงกชันการใช
งาน ที่ไมครอบคลุม เชน ไมสามารถขับเคลื่อนบนทางลาดเอียง
มากๆ ได ระยะทางตอการชารจที ่ยังนอย การชารจตอครั ้งใช
เวลานาน ทำใหไม ตอบโจทยต อการใช งานจริง อ ีกทั ้งเปน
เทคโนโลยีจากตางประเทศที ่มีขอจำกัดในเรื ่องการซอมบำรุง 



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online)  

ปท่ี 19 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2568               [93]                   Vol 19 No.1  January – June  2025 

ดังนั ้นคณะผูวิจัยเล็งเห็นปญหาและมีแนวคิดในการพัฒนาชุด
ควบคุมการขับเคลื ่อนสำหรับรถจักรยานยนตไฟฟา ซึ ่งชุด
ขับเคลื่อนรถจักรยานยนตไฟฟาโดยทั่วไป ประกอบดวย มอเตอร
ไฟฟาและวงจรขับเคลื่อน หรือวงจรอินเวอรเตอรทำหนาท่ีแปลง
แรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีเหมาะสม
ใหแกมอเตอรไฟฟาเพื่อขับเคลื่อนรถจักรยานยนตที่ไดออกแบบไว 
มอเตอรที ่ใชในระบบขับเคลื ่อนไฟฟามีหลายประเภทที ่น ิยม
นำมาใช  ค ือ DC Motor, Induction Motor (IM), Permanent 
Magnet Synchronous Motor (PMSM), Permanent Magnet 
Brushless DC Motor (BLDC) แ ล ะ  Switched Reluctance 
Motor (SRM) ซึ่งมอเตอรแตละชนิดมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน [1] 
ในสวนของวงจรขับเคล่ือน (Traction Drives) ใชอุปกรณพาวเวอร
อิเล็กทรอนิกสโดยมีวิธีการควบคุมท่ีหลากหลาย [2] งานวิจัยท่ี
เกี ่ยวกับยานยนตไฟฟามีการวิจัยและพัฒนาทั ้งรถยนตไฟฟา
ดัดแปลง [3] และรถจักรยานยนตไฟฟาดัดแปลง [4] สำหรับใน
ประเทศไทยมกีารดัดแปลงรถตุกตุกท่ีใชเคร่ืองยนตมาเปนรถตุกตุก
ที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน [5] งานวิจัยรถจักรยานยนต
ไฟฟาขับเคล่ือนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดออกแบบและสราง
รถจักรยานยนตไฟฟาท่ีสามารถปรับความเร็วได โดยใชดีซีมอเตอร 
ขนาด 36 โวลท เปนตัวขับเคลื่อน โดยติดตั้งมอเตอรไวที่ลอหลัง
และใชโซเปนตัวสงกำลังจากเฟองซึ่งติดกับมอเตอรสามารถวิ่งดวย
ความเร็วประมาณ 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง [6] ปจจุบันมอเตอรชนิด
ไรแปรงถาน BLDC นิยมนำมาใชในงานอุตสาหกรรมที่หลากหลาย 
เชน ระบบปมน้ำ ระบบระบายอากาศ และยานยนตสมัยใหม 
เนื่องจากมีขนาดเล็กประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับขนาด
ระหวางมอเตอรแบบอื่น ใหผลตอบสนองที่ดี และไมมีการสึกหรอ
จากแปรงถานเหมือนกับมอเตอรกระแสตรง แตก็มีขอเสียคือการ
ควบคุมที ่ยากกวามอเตอรกระแสตรงเนื ่องจากจำเปนตองรู
ตำแหนงของแกนโรเตอรของมอเตอรอยู ตลอดเวลาเพื ่อใหได
แรงบิดทีดีที่สุดในแตละตำแหนงที่เคลื่อนที่ ดังนั้นจึงจำเปนตองมี
เซ็นเซอรตรวจจับตำแหนงของโรเตอร มีการวิจัยวิธีการควบคุมท่ี
หลากหลายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานมอเตอรชนิด BLDC 
ใหไดประสิทธิภาพท่ีดีขึ้นเชนวิธีการความคุมแบบไมใชเซ็นเซอรแต
ก็มีขอเสียในการใชงานท่ีความเร็วต่ำ วิธีการควบคุมแบบไมเปนเชิง
เสนและการควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งแลกมาดวยการประมวลผลท่ี
ซับซอนและใชทรัพยากรดานฮารดแวรที่สูงขึ้น [7] มีการนำเสนอ
วีธีการควบคุมสมัยใหมกับมอเตอร BLDC เชน โครงขายประสาท
เทียม (ANN) นำมาใชในการควบคุมเพื ่อเพิ ่มผลตอบสนองทาง
พลวัตใหดีขึ้น [8]  ในงานวิจัยที่ใชมอเตอรชนิด BLDC กับรถยนต
ไฟฟา [9-11] โดยงานวิจัยใชเพียงการจำลองผลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรเทานั้นและยังไมทดสอบกับสภาพแวดลอมจริง ใน
งานวิจัย [12] เปนการศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอร BLDC ขนาด 
24 โวลต โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC สรางสัญญาณ 
PWM ควบคุมวงจรอินเวอรเตอร สำหรับบทความนี้เปนงานวิจัย
พัฒนาชุดควบคุมการขับเคลื ่อนสำหรับรถจักรยานยนตไฟฟา
ตนแบบที่ใชกับมอเตอรชนิด BLDC ขนาด 350W 36-48V การใช

งานสภาวะทางเรียบ ศึกษาและพัฒนาขีดความสามารถใหเพิ่มมาก
ขึ้นเพื่อทดแทนชุดควบคุมนำเขาจากตางประเทศในอนาคต 
 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
 2.1 การออกแบบระบบควบคุมการขับเคลื่อน 

การพัฒนาชุดควบคุมการขับเคล่ือนสำหรับรถจักรยานยนต
ไฟฟา มอเตอร BLDC 350W 48V ไดอะแกรมการควบคุมมอเตอร
ชน ิด BLDC แสดงด ังภาพท ี ่  1 ประกอบด วยแหล งจ  ายไฟ
กระแสตรง 48 โวลต เลี ้ยงวงจรทั ้งหมดในงานวิจัยนี ้โดยใช
แบตเตอร่ีชนิดตะกั่วกรด Sealed Lead Acid 12V 12AH จำนวน 
4 ล ูก  โดยม ีต ัวต านทานปร ับค าได สร  างแรงด ันความเร็ว
เอกสารอางอิงใหวงจรควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC 
เพื่อสงสัญญาณลำดับการทำงานแบบ 6 ลำดับไปใหวงจรขับเกต
เพ ื ่อไปข ับวงจรอ ินเวอร เตอร  3 เฟส ทำการเป ดป ดสว ิตซ
อ ิ เ ล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส   ต า ม ต ำ แ ห น  ง ข อ ง ฮ อ ล เ ซ ็ น เ ซ อ ร ท้ั ง  
3 ตำแหนง (HA, HB, HC) ซึ่งเปนเซ็นเซอรตรวจจับตำแหนงของโร
เตอรที ่รับเขามา โดยมีตัวควบคุมแบบ PI เปนตัวปรับคาความ
ผิดพลาดระหวางความเร็วเอกสารอางอิงและความเร็วจริงทำให
มอเตอรหมุนเคล่ือนท่ีไดตามความเร็วท่ีตองการ [13] 

 

 

ภาพท่ี 1 ไดอะแกรมการควบคุมมอเตอรชนิด BLDC 

2.2 สมการทางไฟฟาและสมการทางกลของ BLDC 
Motor 

มอเตอรกระแสตรงไรแปรงถานชนิด 3 เฟส ประกอบดวย
สวนของโรเตอรและสเตเตอร สเตเตอรประกอบดวยขดลวด 3 ขด 
ตอแบบสตาร มีรูปรางของ back-EMF เปนแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
วงจรเทียบเคียงแสดงดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 วงจรเทียบเคียงมอเตอรกระแสตรง 
ไรแปลงถาน 

การวิเคราะหแบบจำลองทางไฟฟาของ BLDC วิเคราะห
จากสมการแรงดัน ไดสมการดังนี้ 

Three Phase 
Inverter Circuit

Phase A

Phase B
Phase C

BLDC
Motor

GATE DRIVER

                PIC
MICRO CONTROLLER

HA

HB

HC

Ref  Speed

5V+

DC Source

5V

48V

12V
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เมื่อ = = =a b cR R R R  คือ  ความตานทานขดลวด   

สเตเตอรแตละเฟส 
             = = =a b cL L L L คือ ความเหนี่ยวนำขดลวด 

สเตเตอรแตละเฟส 

     ,a bV V และ cV คือ แรงดันสเตเตอรแตละเฟส 

     ,a bi i และ ci คือ กระแสสเตเตอรแตละเฟส 

     ,a be e และ ce  คือ คา back-EMF 
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 เมื่อ k  คือ คาคงท่ี back-EMF  
       eθ  คือ มุมทางไฟฟาของโรเตอร 

      
mω คือ ความเร็วทางกลของโรเตอร 

 
 
 
 

 สมการแรงบิดรวมของมอเตอรสามารถเขียนได ดังนี้ 

                   

+ +
=

( )a a b b c c
e

i e i e i e
T

ω                       (7) 

          สมการการเคล่ือนท่ีของมอเตอรไดดังสมการ (8)-(10) 

                  − = + .e L

d
T T J B

dt

ω ω                         (8) 

                         =  
2

e m

Pθ θ                                           (9) 

                            =  m
m

d

dt

θω                                     (10) 

          เมื่อ J  คือ โมเมนตความเฉื่อยรวม 
   

eT   คือ แรงบิดของมอเตอร 

   
LT   คือ แรงบิดของโหลด 

   mθ  คือ มุมทางกลของโรเตอร 

   P   คือ จำนวนขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
   B   คือ คาคงท่ี สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทางกล 

 2.3 การสั่งการและการควบคุม 
 หนวยควบคุม (Control Unit) รับคาคำส่ังของความเร็ว
รถจักรยานยนตไฟฟาจากPotentiometer แปลงเปนระดับแรงดัน 
0 – 5 Vdc  เพื่อเขาไมโครคอนโทรลเลอร (dsPIC) เบอร 30f2010 
แปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต [14] 
สัญญาณจากเซ็นเซอรตำแหนงของโรเตอร (Hall Sensor) ท้ัง 3 
ตำแหนง คือ HA, HB, HC จะสงสัญญาณไปท่ีไมโครคอนโทรเลอร
และสงสัญญาณท้ัง 6 รูปแบบ สัญญาณ PWM จะสงผานวงจรขับ
เกตเพื่อไปเปดปดสวิตชอิเล็กทรอนิกสกำลังท้ัง 6 ตัว (Q1-Q6) 
โดยใชมอสเฟสเปนวงจรอินเวอรเตอรสามเฟส (Voltage Source 
Inverter) [15] แสดงดังภาพท่ี 3 โดยรูปแบบของสัญญาณในการ
สวิตชแสดงดังตารางท่ี 1

ตารางท่ี 1 ลำดับการสวิตซท้ัง 6 รูปแบบ 
Sequence Hall sensor 

A (HA) 
Hall sensor 

B (HB) 
Hall sensor 

C (HC) 
Active 

Switches 
Phase 

Current A 
Phase 

Current B 
Phase 

Current C 

1 1 1 0 Q3,Q2 0 +1 -1 
2 1 0 0 Q1,Q2 +1 0 -1 

3 1 0 1 Q1,Q6 +1 -1 0 

4 0 0 1 Q5,Q6 0 -1 +1 

5 0 1 1 Q5,Q4 -1 0 +1 

6 0 1 0 Q3,Q4 -1 +1 0 
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ภาพท่ี 3 อินเวอรเตอรสามเฟส  

 

 

 

 

2.4 การจำลองผลการทำงาน 
การทดสอบการทำงานและวิธีการขับเคลื่อนของมอเตอร

ชนิด BLDC ที่ไดออกแบบ โดยใชโปรแกรมจำลองผล ไดอะแกรม
การจำลองผลของระบบมอเตอร BLDC แสดงดังภาพที่ 4 โดยใน
การจำลองทำการกำหนดความเร็วเอกสารอางอิงมาเปรียบเทียบ
กับความเร็วจริงที่วัดไดจากเซ็นเซอรตำแหนง จากนั้นนำผลที่ได
เขาตัวควบคุมแบบ PI เพื ่อสงสัญญาณควบคุมไปสั ่งการสวิตช
อิเล็กทรอนิกสกำลังโดยใช MOSFETs 6 ตัว เพื่อสงสัญญาณ UVW 
ไปมอเตอรจากนั้นสังเกตุผลตอบสนองของระบบ ไดแก ความเร็ว 
แรงดัน Vab Vbc Vca และผลตอบสนองตอแรงบิดขณะมโีหลด 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ไดอะแกรมการจำลองผลของระบบมอเตอร BLDC โดยโปรแกรมจำลองผล 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 3.1 ผลการจำลองการทำงานของระบบ 

จากการจำลองการทำงานโดยใชโปรแกรมการจำลองผล ความเร็ว
ในการควบคุมที่ 100 rpm 150 rpm และ 200 rpm แสดงดังภาพที่ 5-7 
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ภาพท่ี 5 ผลตอบสนองตอความเร็ว 100 rpm 
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ภาพท่ี 6 ผลตอบสนองตอความเร็ว 150 rpm 
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ภาพท่ี 7 ผลตอบสนองตอความเร็ว 200 rpm 

สัญญาณ UVW ที ่ส งขับมอเตอร BLDC ที ่ความเร็ว 200 rpm 
แสดงดังภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 สัญญาณ UVW ของมอเตอร BLDC  
ท่ีความเร็ว 200 rpm 

 

 

สัญญาณ Back EMF ของมอเตอร BLDC ท่ีความเร็ว 200 rpm 
แสดงดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9 สัญญาณ Back EMF ของมอเตอร BLDC  
ท่ีความเร็ว 200 rpm 

 สัญญาณของ Hall sensor (Ha, Hb, Hc) และสัญญาณ
การสวิตซของสวิตซอิเล็กทรอนิกสกำลัง(Q1-Q6) ตามตารางท่ี 1 
ของมอเตอร BLDC ท่ีความเร็ว 200 rpm แสดงดังภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 สัญญาณของ Hall sensor (Ha, Hb, Hc) ของมอเตอร 
BLDC ท่ีความเร็ว 200 rpm 

 3.2 ผลการทดลองการทำงานของระบบ 
จากการทดสอบวงจรควบคุมที่ไดออกแบบ โดยการทดลองทั้งระบบ 

ประกอบดวย วงจรควบคุมภายในวงจรประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอรมี
หนาที่ในการรับสัญญาณเอกสารอางอิงจากคันเรงและรับสัญญาณฮอลล
เซ็นเซอร 3 สัญญาณ เขามาประมวลผลและสงสัญญานควบคุมไปสวนของ
วงจรขับเกตเพื่อไปขับวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวยสวิตชอิเล็กทรอนิกส
กำลังทั้ง 6 ตัว สงพลังงานไปที่มอเตอร BLDC 350W 48V โดยรับพลังงาน
จากแบตเตอรี่ชนิด Lead-acid จำนวน 4 ลูก อนุกรมกันเปนแรงดัน 48 โวลต 
โดยแสดงดังภาพที่ 11 และ 12  

มอเตอร ์BLDC 350W 48V

 ดิ นช่ ี รอตเ ตบแLead-acid 
48V

มุ คบวคร จงว

์ ร อตเ ์ รอวเ นิ อร

 ณาญญั ส ยา สHall Sensor
 

ภาพท่ี 11 อุปกรณท่ีใชในการทดลองท้ังระบบ 
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์ รอตเ ร์ อวเ นิ อรจงวะลแตกเ บัขร จง

ไมโครคอนโทรลเลอร์

 

ภาพท่ี 12 วงจรควบคุมและวงจรอินเวอรเตอร 

สัญญาณ UV ที่ขั้วมอเตอร BLDC ที่ความเร็ว 100 rpm, 150 rpm 
และ 200 rpm ดังแสดงในภาพที่ 13-15  

 

ภาพท่ี 13 สัญญาณ UV ท่ีขั้วมอเตอร BLDC  
ท่ีความเร็ว 100 rpm 

 

ภาพท่ี 14 สัญญาณ UV ท่ีขั้วมอเตอร BLDC  
ท่ีความเร็ว 150 rpm 

 

ภาพท่ี 15 สัญญาณ UV ท่ีขั้วมอเตอร BLDC  
ท่ีความเร็ว 200 rpm 

 สัญญาณฮอลลเซ็นเซอรที่วัดไดจากเซ็นเซอรตำแหนง 
(Ha และ Hb) ที่ความเร็ว         100 rpm, 150 rpm และ 200 
rpm แสดงดังภาพท่ี 16-18 

 

ภาพท่ี 16 สัญญาณฮอลลเซ็นเซอรตำแหนง (Ha และ Hb) ของ
มอเตอร BLDC ท่ีความเร็ว 100 rpm 

 

ภาพท่ี 17 สัญญาณฮอลลเซ็นเซอรตำแหนง (Ha และ Hb) ของ
มอเตอร BLDC ท่ีความเร็ว 150 rpm 

 

ภาพท่ี 18 สัญญาณฮอลลเซ็นเซอรตำแหนง (Ha และ Hb) ของ
มอเตอร BLDC ท่ีความเร็ว 200 rpm 

 เมื่อทดสอบทั้งระบบทำงานตามที่ออกแบบไวแลว นำลอ 
BLDC วงจรควบคุม วงจรอินเวอรเตอรและแบตเตอร่ี 48 โวลต
ติดตั้งในรถจักรยานยนตไฟฟา แสดงดังภาพท่ี 19 และ 20 
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มุ คบวคร จงว

์ ร อตเ ์ รอวเ นิ อร

 

ภาพท่ี 19 วงจรควบคุมและวงจรอินเวอรเตอร 
ติดตั้งในรถจักรยานยนตไฟฟา 

 

ภาพท่ี 20 ติดตั้งลอวงจรควบคุมและแบตเตอร่ีใน    
รถจักรยานยนตไฟฟา 

การทดสอบจากสภาพการขับขี ่บนสภาพถนนเร ียบ
ตอเนื่อง น้ำหนักผูขับขี่ 75 กก. เมื่อแบตเตอรี่ประจุเต็ม ผลการ
ทดสอบการขับเคลื่อนรถจักรยานยนตไฟฟาทดสอบที่ความเร็ว 
100 rpm-520 rpm สามารถทำความเร ็วได 45 กม ./ชม . โดย
ทดสอบ 2 คร้ัง ความเร็วคงท่ี 45 กม./ชม. การทดสอบไดระยะทาง
ดังตารางท่ี 2 ระยะทางท่ีไดสูงสุด 15 กม. 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบระยะทาง 

คร้ังที่  ระยะทางที่ว่ิงได (กม.) 
1 13.7 
2 15 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 การพัฒนาชุดควบคุมการขับเคล่ือนสำหรับรถจักรยานยนต
ไฟฟาโดยศึกษาออกแบบวงจรและโปรแกรมการสั่งการทำงานของ
ชุดขับเคลื่อนโดยใชไมโครคอนโทรเลอร dsPIC 30f2010 ในการ
ประมวลผลการสวิตชแบบซิก สเต็ป คอมมิวเตชั ่น (Six Step 
Commutation) รวมกับตัวควบคุมแบบ PI เพื่อสงสัญญาณใหชุด
ควบคุมกำลัง โดยใช MOSFETs 6 ตัวเปนสวิตชอิเล็กทรอนิกส
กำลัง สงสัญญาณไฟฟาเขามอเตอรชนิด BLDC ขนาด 350W 48V  
การออกแบบโปรแกรมการควบคุมไดทำการจำลองระบบโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรจำลองผลการทำงานที่ความเร็วรอบ 100 
rpm, 150 rpm และ 200 rpm การจำลองผลการทำงานของ
โปรแกรมควบคุมสามารถควบคุมความเร็วที ่กำหนดไดถูกตอง 

เนื่องจากยานในการควบคุมไมกวางซึ่งก็คือชวงในการควบคุม 0 – 
520 rpm จึงทำใหการควบคุมแบบ PI สามารถควบคุมความเร็ว
ตามตองการได แตถายานความเร็วในการควบคุมกวางก็อาจตองใช
วิธีการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Control) ในสวน
ของวงจรควบค ุมได ออกแบบวงจรให ม ีขนาดพอด ี เข  า กับ
รถจักรยานยนตไฟฟาได การทดสอบวงจรควบคุมการขับเคลื่อน
สามารถควบคุมไดตามความเร็วที่ตองการ (0 – 520 rpm) เมื่อนำ
อุปกรณทั้งระบบติดตั้งกับรถจักรยานยนตไฟฟาและขับขี่บนถนน
เรียบระยะทางตอเนื่อง ความเร็วคงท่ี 45 กม./ชม. รถจักรยานยนต
ไฟฟาสามารถขับเคล่ือนไดตามท่ีกำหนดโดยระยะทางท่ีวิ่งไดสูงสุด 
15 กม.ตอการชารจหนึ่งครั้ง งานวิจัยครั้งนี้เปนการทดสอบจาก
การขับขี่จริง ดังนั้น เพื่อใหเกิดความแมนยำมากขึ้นควรทดสอบกับ
แทนทดสอบไดนาโมมิเตอร 
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บทคัดยอ 
   การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและประเมินประสิทธิภาพเคร่ืองผสมปุยหมักแนวนอน โดยออกแบบ  ใหมีขนาดความกวาง 

700 มิลลิเมตร ความยาว 1,360 มิลลิเมตร และความสูง 1,220 มิลลิเมตร ถังผสมมีขนาดบรรจุ 50 ลิตร ขับเคลื่อนดวยตนกำลังมอเตอร

ไฟฟาขนาด 3 แรงมา ระบบสงกำลังประกอบดวย เกียรทดรอบ ขนาด 1:20 เฟองขับขนาด 12 ฟน เฟองตามขนาด 29 ฟน และเพลาผสม 

โดยใบกวนผสมสวนที่ยึดติดกับ แขนของเพลาผสมเปนแบบริบบอน มีการเคลื่อนไหวในแนวนอน ใบกวนผสมชั้นนอกมีเสนผานศูนยกลาง

570 มิลลิเมตร มีระยะพิตช 344 มิลลิเมตร และใบกวนผสมชั้นในมีเสนผานศูนยกลาง 370 มิลลิเมตร มีระยะพิตช 344 มิลลิเมตร ทำการ

ทดสอบความสามารถในการผสมปุยหมัก 40 กิโลกรัม กับลูกปดขนาด เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร จำนวน 1,000 ลูก ความเร็วรอบของ

ใบกวน 30 รอบตอนาที ปุยหมักมีความช้ืนเฉล่ีย 56.98% ทำการเก็บตัวอยางท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 นาที บันทึกจำนวนลูกปดในสวนผสมแต

ละนาที จากนั้นคำนวณคาสัมประสิทธิ์การกระจายเพื่อประเมินประสิทธิภาพการผสมปุยหมักดานการกระจายตัวขณะผสม ผลการวิจัย

แสดงใหเห็นวา เคร่ืองผสมปุยหมักแนวนอน มีประสิทธิภาพดานการกระจายตัวขณะผสมท่ีดี กลาวคือ มีคาการแปรผันนอยกวา 5% โดยคา

สัมประสิทธิ์การกระจายของการผสมปุยหมักท่ีเวลา 3 นาที เทากับ 1.74% และท่ีเวลา 4 นาที เทากับ 3.5%   

คำสำคัญ: เคร่ืองผสมปุยหมักแนวนอน  ใบกวนแบบริบบอน  สัมประสิทธิ์การกระจาย   

Abstract 
  This research aimed to design and evaluate the performance of a horizontal fertilizer mixing machine. The 

machine was designed with dimensions of 700 mm in width, 1,360 mm in length, and 1,220 mm in height. The mixing 

tank has a capacity of 50 liters and is powered by a 3-Hp electric motor. The power transmission system consists of a 

1:20 gear reducer, a driving gear with 12 teeth, a driven gear with 29 teeth, and a mixing shaft. The ribbon-type agitator, 

which is attached to the arms of the mixing shaft, operates in a horizontal motion. The outer ribbon blade has a 

diameter of 570 mm with a pitch of 344 mm, while the inner ribbon blade has a diameter of 370 mm with the same 

pitch. The mixer was tested with 40 kg of compost and 1,000 plastic beads with a diameter of 5 mm. The agitator 

rotated at a speed of 30 revolutions per minute. The average moisture content of the compost was 56.98%. Samples 

were collected at 1, 2, 3, 4, and 5 minutes, and the number of beads in each sample was recorded. The coefficient of 

variation (CV) was then calculated to assess the mixing uniformity. The results showed that the horizontal fertilizer 

mixing machine exhibited good mixing uniformity, as indicated by a coefficient of variation of less than 5%. Specifically, 

the coefficient of variation at 3 minutes was 1.74%, and at 4 minutes was 3.5%. 

Keywords: Horizontal fertilizer mixing machine, Ribbon agitator, Coefficient of variation 
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1. บทนำ  
  เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรหลังการเก็บเก่ียวผลผลิต

พืชสรางรายไดหลัก ไดแก พืชผัก พืชไร ไมผล และกาแฟของ

เกษตรกรบนพื้นที่สูง ไดแก ขาวโพดเลี้ยงสัตว (ลำตน เปลือกและ

แกน) กาแฟ (เปลือกกาแฟเชอร่ี และเปลือกกาแฟกะลา) ขาว (ฟาง 

ตอซัง แกลบ) มันสำปะหลัง (เหงา และลำตน) และ ถั่ว (ตน และ

เปลือกถั่ว) ซึ่งสามารถ      นำกลับมาทำเปนปจจัยการผลิต (ปุย

หมัก และวัสดุปลูก) ลดตนทุนการผลิตของเกษตรกร เกิดการ

หมุนเวียนทรัพยากรธรรมชาติ และชวยลดสาเหตุการเกิดมลพิษใน

ส่ิงแวดลอมไดอีกดวย [1]  

  ปุยหมัก เปนปุยอินทรียชนิดหนึ่งที่ไดจากการนำวัสดุ

อินทรียจากพืช และสัตวทางการเกษตร และจากชุมชน มาผลิต

ดวยกรรมวิธีทำใหช้ืน สับ บด รอน และผานกรรมวิธีการหมักอยาง

สมบูรณ จนแปรสภาพจากเดิม โดยอาศัยจุลินทรียที่เปนประโยชน

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ยอยสลายสารอินทรียจนกลายเปนปุย มี

ลักษณะนุม ยุย เหมาะจะใสบำรุงดิน ชวยปรับปรุงคุณสมบัติทาง

กายภาพของดิน ชวยใหดินรวนซุย อุมน้ำไดมากขึ้น [2]  

  เครื ่องผสมมี 2 ลักษณะ คือ เครื ่องผสมแนวตั ้งและ

เครื่องผสมแนวนอน โดยเครื่องผสมแนวตั ้งตัวถังผสมเปนแบบ

แนวตั้ง วัตถุดิบจะถูกใบกวนผสมดันขึ้นดานบนและตกลงสูกนถัง

ผสม จากนั้นจะระบายวัตถุดิบออก การผสมนี้จะยังมีวัตถุดิบบางส

วนตกคางอยูที่ขอบของกนถัง มีการใชผสมวัตถุดิบตางๆ เชน ผสม

อาหารสัตว [3] สวนเครื ่องผสมแนวนอน ตัวถังผสมเปนแบบ

แนวนอน ใชเพลาในการหมุนใบกวน โดยถังผสมแบบแนวนอนท่ีใช

ใบกวนแบบริบบอนเหมาะสําหรับการผสมวัตถุด ิบที ่ม ีความ

หนาแนนและความหนืดท่ีไมสูงมากนัก [4]  

  รูปแบบของใบกวน โดยใบกวนที่มีหนึ่งชั้นจะใชเวลาใน

การกวนผสมใหเนื้อวัตถุดิบเขากันนั้ใชเวลานาน สวนใบกวนที่มี

สองชั้น จะมีแกนสัมผัสวัตถุดิบที่ใชผสมและการตีกวนมากขึ้น ทำ

ใหวัตถุดิบกระจายไดมากขึ้น ทำใหการกวนผสมสามารถคลุกเคลา

ผสมเปนเนื้อเดียวกันไดมากขึ้น [5]  

  จากการศึกษางานวิจัยเกี ่ยวกับเครื ่องผสมปุยพบวา 

เคร่ืองผสมปุยอินทรียมีการวางถังผสมในแนวนอน มีชุดใบผสมวาง

สลับกันเปนวงกลม   แตเคร่ืองผสมปุยอินทรียนี้สามารถผสมปุยได

ไมเกิน 32 กิโลกรัม ซึ่งหากใสปริมาณปุยเกิน เครื่องจะไมสามารถ

ทำงานได [6] นอกจากนี้ยังมีเครื่องผสมปุยอินทรียขนาดความจุ 5 

กิโลกรัม โดยเครื่องผสมปุยนี้ยังตองเพิ่มความแข็งแรงของใบผสม 

และเพิ่มจำนวนใบผสมเพื่อใหผสมไดเร็วยิ่งขึ้น [7] ทั้งนี้ ยังไมมี

การศึกษาเกี่ยวกับเครื่องผสมปุยแนวนอนรูปแบบใบกวนที่มีสอง

ชั้น และผูวิจัยไดออกแบบใหถังผสมสามารถผสมปุยหมักได 40 

กิโลกรัม โดยในการพัฒนาเครื่องมือเครื่องจักรที่มีความงายตอ

ความเขาใจและการใชงานเพื่อการผสมปุยตามสัดสวนที่เหมาะสม

กับพืชเกษตร ใชเปนเครื่องมือสงการผลิต และพึ่งพาการใชปุย

อินทรียไดดวยตนเอง อีกทั้งยังสามารถปรับปริมาณการใหปุยได

ตามความตองการ  

  ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและประเมิน

ประสิทธ ิภาพเครื ่องผสมปุ ยหมักแนวนอน รวมถึงการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผสมใหสามารถนำไปใชประโยชนในการผลิตปุย

หมัก ซึ่งจะเปนการใชประโยชนจากเศษวัสดุเหลือทิ้งของพืช ใน

การพัฒนาผลิตภัณฑท่ีสามารถสรางรายไดใหชุมชนตอไป  

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 
    เครื ่องผสมปุยหมักแนวนอนจะทำงานโดยใชมอเตอร

ไฟฟาเปนตนกำลัง สงกำลังจากคัปปลิ้งไปยังเกียรทดรอบ ผาน

เฟองขับและเฟองตามไปยังเพลาผสม ที่เพลาผสมจะมีเกลียวแบบ

ริบบอนแนวนอนยึดติดอยู เพื่อใชผสมปุยหมัก 

  การทำปุยหมัก จะใชเศษวัสดุเหลือทิ้งของพืชสด ไดแก 

ใบ, กาบ และเปลือก มูลสัตวที่นำมาใช ไดแก มูลวัว, มูลควาย ท่ี

แหงแลว โดยผสมเศษวัสดุเหลือท้ิงของพืชสดกับมูลสัตว อัตราสวน 

3:1  ระยะเวลาการหมัก 1-2 เดือน จนเปล่ียนสภาพ ไปจากเดิม มี

ลักษณะออนนุม รวนซุย และมีสีน้ำตาลปนดำ 

  การประเมินประสิทธิภาพเครื่องผสมปุยหมักแนวนอน 

จะทำการทดสอบความสามารถในการผสมปุยหมัก 40 กิโลกรัม 

กับลูกปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร จำนวน 1,000 ลูก 

ความเร็วรอบของใบกวน 30 รอบตอนาที ปุยหมักมีความชื้นเฉล่ีย 

56.98% โดยถือวาเม็ดลูกปดเปนสวนผสมหนึ่งที่ใชเปนมารคเกอร 

เปดเครื่องผสมหลังจากนั้นทำการเก็บตัวอยางที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 

นาที ทำการทดลอง 5 ซ้ำ เก็บตัวอยาง 9 ตำแหนงที่ความลึกจาก

ผิวปุยหมักลงไป 5 เซนติเมตร โดยการเก็บตัวอยาง 8 ตำแหนง    

จะเก็บหางจากขอบถังผสม 5 เซนติเมตร และอีก 1 ตำแหนง      

จะเก็บตัวอยางตรงกลางถังผสม ดังภาพที่ 1 โดยใชกระปองกลวง

เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ตำแหนงการเก็บตัวอยาง 
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  สัมประสิทธ ิ ์การกระจาย (Coefficient of variation 

หรือ CV.) เปนการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูล 2 กลุม ที่มี

หนวยการวัดตางกันหรือคาตัวกลางเลขคณิตตางกัน โดยหาในรูป

ของร อยละ ค  าท ี ่ ได  เ ร ี ยกว  า  ส ัมประส ิทธ ิ ์ ก ารกระจาย                   

คาสัมประสิทธิ์การกระจายหาไดหลายวิธี แตละวิธีมีการคำนวณท่ี

แตกตางกัน โดยวิธีที่สอดคลองกับการเปรียบเทียบทางเวลามาก

ท่ีสุดสามารถคำนวณไดจากสมการดังนี้ 

คาสัมประสิทธิ์การกระจาย หาไดจากสมการท่ี (1) 

 

                       CV. = 
𝑆𝑆.𝐷𝐷.
𝑋𝑋�

 x 100                             (1) 

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หาไดจากสมการท่ี (2)  

               S.D. = �∑(𝑋𝑋𝑖𝑖− 𝑋𝑋�)2

𝑛𝑛
                                (2) 

โดยท่ี  

CV.  คือ สัมประสิทธิ์การกระจาย (%) 

S.D.  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

𝑋𝑋𝑖𝑖   คือ ขอมูลแตละจำนวนท่ี i 

𝑋𝑋�   คือ คาเฉล่ียเลขคณิต 

𝑛𝑛   คือ จำนวนขอมูลของกลุมตัวอยาง 

คาสัมประสิทธิ์การกระจายนี้จะใชวัดคาการกระจายของ

ของผสมในเวลาที่แตกตางกัน และบอกถึงประสิทธิภาพของการ

ผสม [4-5] โดยในการทดสอบนี ้จะกำหนดคาสัมประสิทธิ ์การ

กระจายของการผสมตองมีคาการแปรผันต่ำกวา 5% สำหรับการ

ทดสอบนี้ และตักของผสมเพื่อนับจำนวนลูกปดในแตละตำแหนงท่ี

ไดกำหนดไว บันทึกจำนวนลูกปดในสวนผสมแตละนาที  

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
  3.1 การออกแบบเครื่องผสมปุยหมักแนวนอน 

  เครื ่องผสมปุยหมักแนวนอน มีขนาดความกวาง 700 

มิลลิเมตร ความยาว 1,360 มิลลิเมตร และความสูง 1,220 

มิลลิเมตร ประกอบดวย 1) ตนกำลัง ใชมอเตอรไฟฟา 3 แรงมา 1 

เฟส 220 โวลท ความเร็วรอบ 1,450 รอบตอนาที 2) ชุดสงกำลัง 

จะสงถายกำลังจากคัปปลิ้งไปยังเกียรทดรอบ 1:20 สงกำลังผาน

เฟองขับ 12 ฟน และเฟองตาม 29 ฟน ไปยังเพลาผสม 3) ถังผสม 

ขนาดบรรจุ 50 ลิตร ทำมาจากเหล็กแผนความหนา 3 มิลลิเมตร 

เมื่อขึ้นรูปสวนโคงเสร็จแลว นำมาเช่ือมติดกับแผนเหล็กปดหัวทาย

ของถังผสมและทำการเจาะรูเพื่อทำทางออกของปุยหมักซึ่งมีขนาด 

200 x 200 มิลลิเมตร บริเวณกึ่งกลางของกนถัง 4) ชุดเกลียวผสม 

ทำจากเหล็กเพลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร นำมา

กลึงลดขนาด มีแขนของเพลาทำจากเหล็กเพลาขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร เกลียวผสมที ่ย ึดติดกับเพลาทำจาก     

เหล็กแบน ขนาด 4 x 40 มิลลิเมตร มวนเปนเกลียว ทำการยึด

เกลียวช้ันนอกและเกลียวช้ันในเขากับแขนเพลาดวยการเช่ือม โดย

ใบกวนผสมเปนแบบริบบอน มีการเคลื่อนไหวแบบหมุนเวียนใน

แนวนอน ใบกวนผสมมี 2 ขนาด เปนแบบเกลียวตรงกันขามจาก

ขอบเพลา เขามาบรรจบที่จุดกึ่งกลางเพลา ใบกวนชั้นนอก มีเสน

ผานศูนยกลาง 570 มิลลิเมตร มีระยะพิตช 344 มิลลิเมตร และใบ

กวนชั้นในมีเสนผานศูนยกลาง 370 มิลลิเมตร มีระยะพิตช 344 

มิลลิเมตร ใบกวนผสมมีขนาดความหนา 4 มิลลิเมตร โดยใบกวน

ชั ้นนอกฝ งซายเปนแบบเกลียวขวาและใบกวนชั ้นในเปนแบบ

เกลียวซาย สวนใบกวนชั้นนอกฝงขวาเปนแบบเกลียวซายและใบ

กวนชั้นในเปนแบบเกลียวขวา ในการกวนผสมปุยหมักใบกวน

ชั้นนอกจะหมุนกวนปุยหมักใหชนกันบริเวณกึ่งกลางของถังผสม 

ในขณะที่ใบกวนชั้นในจะกวนปุยหมักออกจากกัน 5) ชุดครอบโซ 

ทำจากเหล็กแผนหนา 3 มิลลิเมตร ใชครอบชุด สงกำลัง ซึ่งสง

กำลังจากเกียรทดไปยังเพลาผสม เพื่อความปลอดภัยขณะการใช

งาน 6) ชุดควบคุมไฟฟาแบบสวิตซ ปด-เปด แบบคัทเอาท ดังภาพ

ท่ี 2 และ ภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 เคร่ืองผสมปุยหมักแนวนอน 
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ภาพท่ี 3 ใบกวนผสม 

 

  3.2 การประเมินประสิทธิภาพเครื ่องผสมปุ ยหมัก

แนวนอน 

  จากการทดสอบความสามารถในการผสมปุยหมัก 40 

กิโลกรัม กับลูกปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร จำนวน 

1,000 ลูก ความเร็วรอบของใบกวน 30 รอบตอนาที ปุยหมักมี

ความชื้นเฉลี่ย 56.98% ทำการเก็บตัวอยางที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 

นาที โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 1  

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย 

เวลา (นาที) คาเฉล่ีย (𝑋𝑋�) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) สัมประสิทธิ์ของการกระจาย (%) 

1 28.82 5.50 19.08 
2 31.62 3.58 11.31 
3 32.16 0.56 1.74 
4 29.82 1.04 3.50 
5 29.53 1.91 6.45 

 

 
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางเวลาในการผสมกับคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย 

 
  การผสมปุ ยหมักกับลูกปดเพ ื ่อหาสัมประสิทธ ิ ์การ

กระจาย สามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการผสมกับคา

สัมประสิทธิ์ของการกระจาย ดังแสดงในภาพที่ 4 จากกราฟพบวา

คาสัมประสิทธิ์การกระจายที่เวลา 1 นาที คือ 19.08%, ที่เวลา     

2 นาที คือ 11.31%, ที่เวลา 3 นาที คือ 1.74%, ที่เวลา 4 นาที 

คือ 3.5% และที่เวลา 5 นาที คือ 6.45% โดยในการทดสอบนี้

กำหนดคาสัมประสิทธิ์การกระจายของการผสมตองมีคาการแปร

ผันนอยกวา 5% ซึ่งคาการกระจายนี้สามารถเร่ิมปลอยปุยออกจาก

เคร่ืองผสมไดการกระจายของลูกปดท่ีเวลาการทดสอบตางๆ แสดง

ดังภาพท่ี 5-9 

   การกระจายตัวของการผสมปุยหมัก ที่เวลา 1 นาที ปุย

หมักยังจับตัวกันเปนกอนและลูกปดกระจุกตัวอยูดานลาง สวนท่ี

เวลา 2 นาที ลูกปดยังกระจุกอยูในบางตำแหนง จากนั้นที่เวลา 3 

นาที ลูกปดเริ ่มกระจายตัวอยางสม่ำเสมอ [6]               คา
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สัมประสิทธิ์การกระจายลดลง และที่เวลา 4 นาที คาสัมประสิทธิ์

การกระจายเพิ ่มขึ ้น แตยังมีคาการแปรผันต่ำกวา 5% โดยคา

สัมประสิทธิ์การกระจายที่เวลา 3 และ 4 นาที สามารถเริ่มปลอย

ปุยหมักออกจากเคร่ืองผสมได แตการผสมจนถึง 4 นาที อาจทำให

ส้ินเปลืองเวลา และคาใชจาย หากใชความเร็วและเวลาในการผสม

ที ่เหมาะสม จะสามารถชวยเพิ ่มกําลังการผลิตและลดการใช

พลังงานไฟฟาไดอยางเหมาะสม [4] ในทางปฏิบัติการผสมไม

จำเปนตองละเอียดที่สุด แตควรใหเกิดการคลุกเคลาเขากันโดย

ทั ่วถึง [5]   ในการพัฒนาเครื ่องผสมปุ ยโดยอาศัยเทคโนโลยี

สามารถลดภาระงานและตนทุนแรงงาน และเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการผสมปุยได [7]  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ปุยหมักผสมกับลูกปดท่ีเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ปุยหมักผสมกับลูกปดท่ีเวลา 2 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ปุยหมักผสมกับลูกปดท่ีเวลา 3 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ปุยหมักผสมกับลูกปดท่ีเวลา 4 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ปุยหมักผสมกับลูกปดท่ีเวลา 5 นาที 

4. บทสรุป 
  งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพ

เครื่องผสมปุยหมักแนวนอน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมให

สามารถนำไปใชประโยชนในการผลิตปุ ยหมัก การประเมิน

ประสิทธิภาพ      การผสมปุยหมักดานการกระจายตัวขณะผสมใช

คาสัมประสิทธิ์การกระจาย ในการวัดคาการกระจายของของผสม

ในเวลาที่แตกตางกัน โดยกำหนดคาสัมประสิทธิ์การกระจายของ

การผสมตองมีคาการแปรผันต่ำกวา 5% จากการวิจัยสรุปไดวา 
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  การออกแบบเครื่องผสมปุยหมักแนวนอน ใชมอเตอร

ไฟฟา 3 แรงมา เปนตนกำลัง สงถายกำลังจากคัปปลิ้งไปยังเกียร

ทดรอบผานเฟองขับและเฟองตามไปยังเพลาผสม ถังผสมขนาด

บรรจุ 50 ลิตร ชุดเกลียวผสม ประกอบดวยใบกวนชั้นนอกฝงซาย

เปนแบบเกลียวขวาและใบกวนชั้นในเปนแบบเกลียวซาย สวนใบ

กวนช้ันนอก ฝงขวาเปนแบบเกลียวซายและใบกวนช้ันใน เปนแบบ

เกลียวขวา ยึดเกลียวชั้นนอกและเกลียวชั้นในเขากับแขนเพลา ใบ

กวนผสมเปนแบบ ริบบอนมีการเคลื ่อนไหวแบบหมุนเวียนใน

แนวนอน ในการกวนผสมปุยหมักใบกวนชั้นนอกจะหมุนกวนปุย

หมักใหชนกันบริเวณกึ่งกลางของถังผสม สวน ใบกวนช้ันในจะกวน

ปุยหมักออกจากกัน 

  การประเมินประสิทธิภาพเครื่องผสมปุยหมักแนวนอน 

พบวา คาสัมประสิทธิ์การกระจายท่ีเวลา 3 นาที คือ 1.74% และท่ี

เวลา 4 นาที คือ 3.5% มีคาการแปรผันต่ำกวา 5% ทั ้งนี ้หาก

พิจารณาการกระจายตัวของปุยหมักรวมกับเวลาและคาใชจาย 

ควรเลือกเวลาในการผสม 3 นาที ซ ึ ่งเปนเวลาในการผสมท่ี
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ABSTRACT 
Nanofibers and nanofibrous membranes composed of polymers, ceramics, carbons, and their hybrid materials, 

fabricated through electrospinning process, have garnered significant research interest due to their potential 
applications in diverse fields, including medical devices, environmental protection and remediation, and energy 
systems. Polyvinyl alcohol (PVA) has been extensively used as a functional component in nanofiber composites, a 
polymer binder for the fabrication of architectured carbon and ceramic nanofibers, and a scaffolding material for the 
preparation of freestanding ceramic nanofibrous membranes, via electrospinning. Consequently, investigating the 
effects of working parameters during electrospinning on the properties of the resulting products is essential. In this 
study, the influence of solution concentration on the morphological features and physical dimensions of self-standing 
electrospun PVA nanofibrous products collected on a rotational cylindrical drum, was examined using scanning 
electron microscopy (SEM), and the results were analyzed and discussed. The findings showed that increasing PVA 
solution concentration (6–14% w/v) led to larger fiber diameters, reduced membrane width, and increased membrane 
thickness. Based on the power law of polymer solutions, the diameter of the electrospun fibers increased as the PVA 
solution concentration was raised, following the relationship 𝐷𝐷 ~ √𝐶𝐶η1/3. This research enhances the predictive 
capability regarding the morphology of the resulting PVA nanofiber products—particularly the fiber diameters—by 
identifying solution concentration as a key parameter governing the electrospinning process. This deeper understanding 
of how solution concentration affects the morphology of PVA-based nanofibers is expected to facilitate the efficient 
fabrication of nanofibrous mats utilizing PVA as a binder and/or structural component. 
 
Keywords: Polyvinyl alcohol, Nanofibers, Electrospinning, Solution concentration, Morphology 
 

1. INTRODUCTION 
Electrospinning, a versatile method that uses 

electrostatic force to produce nanofibers and 
nanofibrous membranes of polymers, ceramics, carbons, 
and their hybrid materials, is a straightforward way to 
create ultra-fine fibers from polymer solutions or melts. 
It offers benefits like repeatability, control over fiber size, 
and low production cost. The process involves drawing a 
continuous polymer strand through a spinneret using a 
strong electric field, resulting in fibers that randomly 
collect on a grounded surface to form a non-woven mat. 

These fibers feature a high surface area relative to their 
mass or volume and high porosity, making them easily 
functionalized and suitable for various applications [1-5]. 

Among the diverse polymers utilized in 
electrospun nanofiber production, polyvinyl alcohol 
(PVA)—a water-soluble synthetic polymer—is commonly 
selected [6]. Its chemical structure is illustrated in        
figure 1.  PVA is an atactic polymer that demonstrates a 
degree of crystallinity and possesses notable film-
forming, emulsifying, and adhesive capabilities. Addition 
ally, it exhibits resistance to oils, greases, and various 
solvents. PVA is characterized by high tensile strength, 

mailto:apiwat.dn@rmuti.ac.th


ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online)  

ปท่ี 19 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2568               [107]                   Vol 19 No.1  January – June  2025 

flexibility, biocompatibility, low tendency for protein 
adhesion, and low toxicity, and excellent barrier 
properties against oxygen and aromatic compounds [6-
8]. These properties have supported its application such 
as medical devices, photographic films, and binder 
substances [9].  

 

 

Figure 1. Chemical structure of PVA. 
 

In the context of electrospinning, PVA is 
extensively used as a functional component in nanofiber 
composites [10-12], a raw material and binding polymer 
for the fabrication of architectured carbons [13-15] and 
ceramic nanofibers [16, 17], and a scaffolding material for 
the preparation of freestanding ceramic nanofibrous 
membranes [18]. Therefore, a systematic investigation 
into the influence of electrospinning parameters—
comprising solution properties, processing conditions, 
and environmental factors—on the morphological 
characteristics, shape, and dimensions of the resulting 
nanofibers is crucial [19].  

In recent years, numerous studies have explored 
the influence of various parameters on the morphology 
and diameter of electrospun PVA nanofibers [8], including 
solution viscosity [20], flow rate, degree of hydrolysis, 
applied voltage, collection distance, ionic salt addition 
[21], molecular weight [22], pH [23], surfactant addition 
[24], and collector type [25]. However, the findings have 
frequently been inconsistent or contradictory.   

Among the electrospinning parameters, the 
concen tration of spinning solutions plays a critical role 
in determining the morphological and structural 
characteristics of the resulting nanofibers and 
nanofibrous membranes [8, 20, 26]. 

Supaphol and Chuangchote [8] studied the effect 
of the concentration of PVA solutions (which is directly 
related to the viscosity of the polymer solutions) on the 
morphology of electrospun PVA nanofibers fabricated 
using the electrospinning process with a stationary 
collector. It was found that the fiber diameters increased 
with increasing solution concentration and that the 
deposition area of the fibers on the collector decreased 
accordingly.  

Meanwhile, Mohammad Ali Zadeh et al. [20] 
employed PVA solutions as binders for the sol–gel of 
cationic ions in the preparation of electrospun mullite 
nanofibers. Their study focused on the effect of the 
viscosity of PVA solutions on the morphology of the 
resulting nanofiber products. They observed that 
increasing the viscosity of the PVA solution significantly 
affected the morphology and led to a noticeable 
increase in the fiber diameters. 

However, despite the conceptual explanations of 
how the concentration and viscosity of polymer solutions 
affect the morphology of the nanofiber products, no 
work has yet described a mathematical relationship 
between these parameters (e.g., polymer solution 
concentration or viscosity) and the morphology of the 
resulting electrospun PVA nanofiber products (such as 
fiber diameters). 

Until 2025, when Munawar et al. [26] investigated 
the relationship between solution viscosity, solution 
concentration, and the diameter of electrospun fibers, 
employing a power-law relationship (to describe the 
dependence between the viscosity and concentration of 
polymer solutions) and drawing upon the findings of 
Schubert to explain this relationship. This research 
contributes to predicting the morphology of resulting 
nanofiber products (e.g., fiber diameters) by defining the 
parameters during the electrospinning process. In their 
work, polycaprolactone (PCL) was used as the polymer 
model, and a rotational collector wheel was employed 
to collect the fibers. 

Here, in order to fabricate self-standing PVA 
nanofibrous membranes via the electrospinning process 
using a rotational cylindrical collector, the effect of the 
concentrations of the spinning solutions on the 
morphological characteristics, shape, and dimensions of 
the resulting nanofibrous membranes was primarily 
investigated. This study represents the first instance of 
exploring the relationship between the concentrations of 
the spinning solutions and the diameters of the 
electrospun fibers in the preparation of self-standing PVA 
nanofibrous membranes via the electrospinning, 
employing mathematical equations to describe this 
relationship. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The solutions for electrospinning were prepared 

by dissolving PVA powder (Sigma-Aldrich, MW ~ 160,000 g 
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mol-1, degree of hydrolysis (DH) of ≥ 85.0%) with a 
predetermined amount into distilled water in a closed 
glass bottle under gentle magnetic stirring at 50 °C for 12 
h, before naturally cooled to a room temperature. 
Afterwards, transparent spinning solutions at different 
concentrations (6%, 10%, and 14% w/v) were achieved. 
All chemicals in this work were used as received.   

For the electrospinning process, the spinning 
solution was loaded into a medical plastic syringe with a 
No.21-guage-size stainless needle. To investigate the 
effect of solution concentration on the dimensions 
(width and thickness) of the obtained nanofibrous 
membranes, the supplied voltage was fixed at 15 kV, 
spinning distance (needle-tip-to-collector distance at 8 
cm, rotational collecting speed of 100 rpm, and a 
spinning duration of 1 h. Meanwhile, the solution feeding 
rate was controlled at 1.0 mL h-1. This value represents 
the flow rate at which the polymer solution was 
consistently delivered to the spinneret tip, ensuring 
adequate supply to form a stable Taylor cone and 
achieve uniform fiber formation, without the 
accumulation of solution droplets at the needle tip 
during electrospinning. The electrospinning was 
conducted under ambient conditions, with a relative 
humidity of 25% and at room temperature (25 °C). The 
scheme of electrospinning setup employed in this work 
is shown in figure 2. 

The morphology of as-electrospun nanofibrous 
membranes was observed using scanning electron 
microscope (SEM; JEOL, JSM-IT500 INTOUCHSCOPE™) and 
fibers’ diameters were measured using Image J. Thirty 
fibers were selected to evaluate the average fiber 
diameter (𝑥̅𝑥) and the corresponding standard deviation 
(𝜎𝜎) calculated using equation (1) and (2), respectively. 

 

                                     𝑥̅𝑥 = 
� 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

                                (1) 

 

                             𝜎𝜎 = �
� (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛−1

                            (2) 

 

where 𝑥𝑥𝑖𝑖  and 𝑛𝑛  are the fiber diameters in the data 
distribution and total number of fibers, respectively. 

Meanwhile, the thickness of the nanofibrous 
membranes obtained was measured using a digital 
thickness gauge (Mitutoyo 547-561S, 1 µm resolution). 

The thickness measurement was performed at five 
equally spaced positions across the membrane width 
including the center (C), the edges (E; both left and right), 
and the midpoints between the center and the edges 
(MEC; both left and right). 

 

 

Figure 2. Electrospinning setup used in this work     
(Top-view). 

The viscosity of PVA solutions was determined 
using a rotational rheometer (Anton Paar MCR302), with 
the temperature maintained at 25°C through a 
temperature control unit. Rheological measurements 
were conducted using a parallel plate configuration with 
a diameter of 50 mm and a gap of 0.6 mm. To minimize 
solvent evaporation during testing, a suitable solvent trap 
was employed. Each measurement was preceded by a 
pre-shear at 0.1 s−1 for 1 min, followed by a 1-min rest 
period (0 s−1 shear rate) to eliminate any artifacts arising 
from sample handling and loading. 

3. RESULTS AND DISCUSSION  
A comprehensive understanding of the 

electrospinning process requires consideration of six 
fundamental forces: (1) the gravitational force acting on 
the polymer solution; (2) the electrostatic force that 
drives the charged jet from the needle toward the 
collector within an electric field; (3) the Coulombic 
stretching force resulting from repulsion between like 
charges within the jet, which promotes jet elongation and 
thinning; (4) the viscoelastic force of the polymer resisting 
deformation; (5) the surface tension opposing the jet 
elongation; and (6) the drag force arising from air 
resistance during the jet’s trajectory [8, 27, 28]. 
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To investigate the effect of spinning solution 
concentration—the principal solution parameter—on 
the morphology, shape, and dimensions of the resulting 
nanofibrous membranes during the electrospinning 
process, all other parameters, including process 
parameters (applied voltage, spinning distance, collector 
rotational speed, and spinning duration) and ambient 
parameters (temperature, humidity, and pressure), were 
kept constant. 

It is well established in electrospinning that 
achieving uniform ejection of the charged jet requires a 

 

 spinning solution with an appropriate concentration or 
viscosity. At low concentrations, insufficient molecular 
entanglement leads to jet instability and the formation 
of droplets—a phenomenon known as electrospraying—
rather than a continuous jet [8, 29, 30]. Conversely, 
excessively high concentrations hinder the continuous 
flow of the polymer solution from the nozzle. Therefore, 
a critical concentration threshold must be surpassed to 
ensure stable jet formation, and electrospinnability is 
confined to a specific concentration or viscosity range, 
beyond which droplet formation becomes predominant 
[8, 31]. 

 

6% w/v  10% w/v  14% w/v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. SEM images at low (upper raw) and high (lower raw) magnification of the PVA nanofibers fabricated from 
various solution concentrations. The scale bars represent 5 µm and 500 nm for the low and high magnification, 

respectively. 

Figure 3 presents SEM images depicting the 
morphology of the electrospun fibers and their 
corresponding fiber size distributions. The findings 
revealed that the fibers electrospun using different 
concentrations were obtained with the formation of 
uniform fibers and without any beads along the fiber  

length. This outcome is attributed to the sufficiently high 
solution viscosity, which enhances the viscoelastic forces 
to a level that fully suppresses jet breakup, thereby 
enabling more uniform elongation of the charged jet 
under Coulombic stress [8]. Electrospinning of the 6% 
w/v PVA solution resulted in fibers with a diameter 
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distribution of 136.56 ± 27.94 nm. Meanwhile, fibers 
obtained from 10% and 14% w/v PVA solutions exhibited 
average diameters of 242.35 ± 29.20 nm and 
440.79 ± 39.48 nm, respectively. At a constant 
electrospinning condition, increasing the solution 
concentration led to a progressive increase in fiber 
diameter, primarily due to increased solution viscosity. 
These observations are generally consistent with 
previously reported results [8, 21, 22, 32]. The viscosity 
of aqueous PVA solutions, as characterized using the 
rheometer, was determined to be 60, 359, and 1,427 
mPa s, at concentrations of 6%, 10%, and 14% w/v, 
respectively. The relation between viscosity (η) and 
concentration (C) for the PVA solution is shown in figure 
4. It seems the concentration dependence of the 
viscosity follows a power law (see equation (3)) [26, 33]. 
This phenomenon generally occurs over a high 
concentration range when the polymer concentration 
exceeds the reciprocal of the intrinsic viscosity (C > [η]−1, 
where [η] represents the intrinsic viscosity of the 
polymer solution) [33]. In this work the exponent α was 
found to have a value of approximately 4. A previous 
report discussed that exponent α values ranging from 3 
to 5.4 are associated with the facilitation of complete 
fiber formation during electrospinning [34]. 

 

                                    η ∼ Cα                                      (3) 

 

 

Figure 4. The relationship between viscosity (η) and 
concentration (C) in PVA aqueous solutions exhibits         

a power-law behavior. 

On the other hand, in electrospinning, three 
characteristic regimes are typically observed, each 
corresponding to a specific range of polymer 
concentrations [34, 35]. The first regime arises in the 
semi-dilute region, where the polymer concentration 
exceeds the critical overlap concentration (C*) but 
remains below the critical entanglement concentration 

(Ce). In this range, polymer chains overlap without 
sufficient entanglement, leading to the formation of 
beads or particles rather than continuous fibers. As the 
concentration increases beyond Ce, chain entanglements 
begin to develop, resulting in a beads-on-string 
morphology characterized by beads connected by short 
fiber segments [36]. When the concentration reaches 
translation point (approximately 2 times Ce for PVA 
aqueous system with PVA Mw of 145−180 kg mol-1 and 
DH level of 88%) [35], the level of entanglement 
becomes sufficient to suppress instabilities in the 
electrospinning jet, enabling the formation of smooth, 
uniform (bead-free) fibers—this state is referred to as the 
heavily entangled or concentrated regime [34, 35, 37, 
38]. These regimes are broadly applicable across various 
polymers, though the specific concentration thresholds 
vary depending on the polymer system [35]. 

The Ce is the concentration at which polymer 
chains begin to overlap and form a transient network due 
to entanglements, significantly increasing the solution's 
viscosity and elasticity, which is primarily determined by 
the molecular weight of the polymer and the strength of 
intermolecular interactions, particularly hydrogen 
bonding. According to a detailed rheological study, the 
Ce was calculated using equation (4) [36, 39]. 

 

Ce = 
𝜌𝜌𝑀𝑀e
𝑀𝑀w

                                  (4) 

 
where ρ is the density of polymers. Me is the 
entanglement molecular weight and Mw is the weight-
average molecular weight of polymers.  

In this work, for PVA aqueous solutions, with a 
polymer Mw of 160,000 g mol-1, a polymer density of 1.3 
g cm-3, and Me of 3,750 g mol-1 [39, 40], the Ce is 
approximately 2.98% w/v. The PVA aqueous solutions 
were investigated within a concentration range of 6–14% 
w/v, which exceeds the entanglement concentration 
about 2 times Ce. This indicates that the solutions fall 
within the entangled to concentrated (heavily entangled) 
regime of polymer concentration. In this regime, 
sufficient molecular entanglement promotes the 
formation of smooth, continuous, uniform (bead-free) 
fibers, as confirmed by the SEM images of the 
electrospun fibers at each concentration. This is also 
consistent with the previous report by Ewaldz E, et al. 
[35]  
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The identification of these regimes can be 
achieved through shear rheological analysis in 
conjunction with microscopic characterization of the 
electrospun fibers, particularly through variations in the 
slope of the relative viscosity or specific viscosity (ηsp) 
versus concentration curve [35]. In this study, shear 
viscosity (i.e., ηsp) was evaluated across a range of 
concentrations, as presented in figure 5. The specific 
viscosity (ηsp) is determined using equation (5) [37]. 
 

                            ηsp = 
𝜂𝜂−𝜂𝜂0
𝜂𝜂0

                                (5) 

 

where η0 is solvent viscosity. In this work, water was used 
as the solvent; as a result, the η0 is 1 mPa s.  

 

 

Figure 5. Relative viscosity of PVA aqueous solution at 
various concentration. 

In this study, when the concentration of PVA 
aqueous solutions exceeded approximately 2 times the 
critical entanglement concentration, placing the system 
within the concentrated regime, the slope of the specific 
viscosity (ηsp) versus concentration plot was found to be 
approximately 4.26. This result is consistent with a 
previous report, which observed a slope of 4.3 in the 
concentration range associated with complete fiber 
formation via electrospinning [35]. The slightly different 
slope value is reasonably attributed to the smally 
different molecular weight of the PVA used herein. 

Empirical scaling laws have shown fiber diameter 
scales with viscosity, as a power law with exponents 
around 1/3 to 1, linking concentration and viscosity 
directly to fiber size [26, 38, 41]. However, the 
relationship between fiber diameter and viscosity is 
frequently well described by a power-law dependence 
with an exponent of approximately 1/3 [26, 41]. 

Figure 6 illustrates the correlation between fiber 
diameter (D), viscosity (η), and concentration (C). As 

recommended by Schubert and supported by previous 
studies [33, 42], analyzing fiber diameter solely as a 
function of viscosity is insufficient without explicitly 
accounting for concentration. When electrospinning 
occurs without jet splitting, the interdependence of D, η, 
and C can be described by equation (6) [26]. This 

relationship was experimentally validated by plotting 
𝐷𝐷
√𝐶𝐶

 

against η1/3. The resulting linear fit fell within 
experimental error and confirmed that viscosity is 
proportional to the nanofiber diameter raised to the 
power of 1/3. 

 

                                        𝐷𝐷 ~ √𝐶𝐶η1/3                           (6) 

 

 

Figure 6. Ratios of fiber diameter to the square root of 
concentrations as a function of η1/3 for PVA fibers 

electrospun at different concentrations (6%, 10%, and 
14% w/v). 

The results clearly demonstrate that polymer 
solution concentration is a critical parameter influencing 
fiber diameter. Increased concentrations lead to higher 
viscosity, which hinders the elongation of the polymer 
jet under the electric field, thereby producing thicker 
fibers. This observation aligns with both theoretical 
predictions and the experimental findings of the present 
study, which collectively indicate a positive correlation 
between fiber diameter and viscosity. In contrast, lower 
concentrations decrease viscosity, facilitating greater jet 
elongation and resulting in finer fibers [26, 43]. This study 
utilized equation (6), originally formulated and 
empirically validated in Schubert’s work [33, 42], as a 
foundational model for analyzing the electrospinning 
process. The equation serves as a crucial framework for 
validating and refining experimental results under varying 
conditions. By incorporating this established model, the 
current research not only confirms its relevance in new 
experimental contexts but also aims to deepen the 
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understanding of the electrospinning mechanism for the 
preparation of PVA nanofibers with controllable 
morphologies. This integration enhances theoretical 
comprehension, provides novel empirical evidence, and 
contributes to advancing the precision and capabilities of 
electrospinning techniques. 

Figure 7(Top) and (Middle) show selected optical 
images illustrating the deposition area of the electrospun 
fiber mats and their widths from PVA solutions at various 
concentrations under an applied electrical potential of 
15 kV, spinning distance of 8 cm, solution feed rate of 1 
mL h−1 and rotational collecting speed of 100 rpm, for 1 
h, which was performed in air relative humidity of 22% 
and atmospheric pressure, and at room temperature     
(25 °C). Under the fixed electrospinning conditions, the 
widths of the spun fiber mats consistently decreased 
with increasing solution concentration. This may be 
attributed to the enhanced viscoelastic force at higher 
concentrations, which reduced the likelihood of jet 
thinning and caused the onset of bending instability to 
occur nearer to the collector [44, 45]. This result is 
consistent with the increased membrane thickness 
observed at higher solution concentrations (see figure 
7(Bottom). 

4. CONCLUSIONS 
This study investigated the effect of spinning 

solution concentration on the morphology and 
dimensions (width and thickness) of PVA nanofibrous 
membranes. The results demonstrated that the average 
diameter of the electrospun PVA nanofibers increased 
with rising solution concentrations (6–14% w/v), while 
other parameters were held constant. Additionally, 
higher solution concentrations led to a reduction in 
membrane width and a consistent increase in membrane 
thickness. This research strengthens the predictive 
understanding of the morphology of the resulting PVA 
nanofiber products, particularly the fiber diameters, by 
elucidating the critical role of solution concentration as 
a key parameter in the electrospinning process. These 
findings provide a deeper understanding of how solution 
parameters influence the structural features of PVA-
based nanofibers and nanofibrous membranes, thereby 
supporting the effective development of nanofibrous 
materials using PVA as a binder and/or structural 
component. The results obtained in this study provide 
valuable insights for the fabrication of hybrid ceramic 

nanofibrous membranes for environmental applications, 
particularly flue gas purification and water treatment, 
which is currently under investigation in our laboratory. 

 

 
 

 

 

   

Figure 7. Digital images (Top) of the PVA nanofibrous 
membranes and their widths (Middle) and thickness 

(Bottom) electrospun from various PVA concentrations. 
The inset in the middle image displays the self-standing 

PVA nanofibrous membranes electrospun from a 
spinning solution at a concentration of 10% w/v, after 

being peeled off from the aluminum foil. 
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คำแนะนำสำหรับผูเขียน 

วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตองเปนตนฉบับ ไมเคยตีพิมพหรือเผยแพรที่ใดมากอน     
มีจุดประสงคเพื่อเผยแพรความรู และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีและมีการตรวจสอบคุณภาพอยางเครงครัด  

1. หลักเกณฑการสงบทความ 
1.1 บทความเปดรับท้ังจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามท่ีกำหนดไว 
1.3 บทความวิชาการตองมีความยาวประมาณ 8-15 หนา ในรูปแบบ 1 หรือ 2 คอลัมน 
    บทความวิจัย ตองมีความยาวประมาณ 8-15- หนา ในรูปแบบ 1 หรือ 2 คอลัมน 
1.4 การสงบทความ เพื่อผานการพิจารณากล่ันกรองและประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ ในสาขาวิชาท่ีเกี่ยวของผาน 

รูปแบบ Online                                                                
โดยจัดสงไฟลอิเล็กทรอนิกสผาน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เร่ิมจาก การกรอกขอมูลตามแบบฟอรม
สงบทความเพื่อพิจารณาใหสมบูรณ บทความจะไดรับการพิจารณากลั่นกรองจากผูทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความไดรับการ
แกไข (หากมี) อยางเหมาะสม ผูเขียนจะตองสงบทความเขามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อ
ดำเนินการในสวนอ่ืนตอไป 

2. ประเภทของบทความท่ีตีพิมพ 
บทความท่ีตีพิมพในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เปนบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลักวิชาการ เชน ตั้งสมมติฐาน โดย
ระบุวัตถุประสงคท่ีชัดเจน ไดคนควาทดลองอยางมีระบบ และสรุปผลการวิจัยท่ีนำไปใชประโยชนตอไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เปนบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะหหรือวิจารณ จากการทบทวนเอกสาร จาก
ประสบการณหรือความชำนาญของผูเขียน และเสนอแนวคิดใหมบนพื้นฐานวิชาการ อันกอเกิดองคความรูหรือสามารถประยุกตใชประโยชน 

3. รูปแบบการพิมพบทความ 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบลาง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซาย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดาษ  
ขนาด A4 ขนาด 8.3 x 11.7 นิ้ว หรือ 21 X 29.7 ชม. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช TH SarabunPSK  

3.4  ช่ือเรื่อง   
 บทความภาษาไทย ใชชื่อเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 18 ตัวหนา (พิมพกลางหนากระดาษควรเปนชื่อท่ี

ส้ัน กะทัดรัด ไดใจความตรงกับวัตถุประสงคและเนื้อเร่ือง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใชช่ือเร่ือง ขนาด 18 ตัวหนา (พิมพกลางหนากระดาษ) 

3.5  ช่ือผูเขียนและช่ือผูรวมงาน  
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวหนา (พิมพกลางหนากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวหนา (พิมพกลางหนากระดาษ) 

3.6  สถานท่ีทำงาน เบอรโทรศัพท และ Email 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพกลางหนากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพกลางหนากระดาษ) 

3.7  คำวา บทคัดยอ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 16 ตัวหนา 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.8  เนื้อความใน บทคัดยอ/Abstract 

บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวปกติ (พมิพแบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวปกติ (พมิพแบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อความท้ังหมด (แบงเปน 2 คอลัมน ระยะหางระหวางคอลัมน 0.3 นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวปกติ 

3.10  ช่ือหัวเร่ืองใหญ 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 16 ตัวหนา (พมิพแบบชิดซาย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 16 ตัวหนา (พิมพแบบชิดซาย) 

3.11  ช่ือหัวเร่ืองยอย 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวหนา (พมิพแบบชิดซาย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14  ตัวหนา (พมิพแบบชิดซาย) 

3.12  คำวา กิตติกรรมประกาศ/Acknowledgement และคำวา เอกสารเอกสารอางอิง/Reference (ใสหมายเลขลำดบั
หัวเร่ืองดวย) 
บทความภาษาไทย ใชขนาด 14 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใชขนาด 14 ตัวหนา 

3.13 สมการหรือพจนทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน  
ควรเขียนโดยใช Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขกำกับอยูในวงเล็บเล็กจัดพิมพดวย Microsoft Word 

4. สวนประกอบของบทความแตละประเภท 
4.1 บทความวิจัย 

A. สวนปก 
1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไมยาวเกินไป ชื่อเรื่องตองมีทั้งภาษาไทยและ

ภาษอังกฤษ 
2. ช่ือผูเขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ของผูเขียนทุกคน สำหรับผูเขียนประสานงานใหใสท่ีอยูใหละเอียด 

พรอมท้ังหมายเลขโทรศัพท/โทรสาร และ Email address ท่ีสามารถติดตอได  
3. ตัวเลขยก ใหเขียนไวบนนามสกุล เพื่อระบุท่ีอยูของผูเขียน 
4. บทคัดยอ (ABSTRACT) ควรจัดทำเปนรอยแกวยอหนาเดียว สั้น ตรงประเด็น ครอบคลุมสาระสำคัญของ

การศึกษา ไดแก วัตถุประสงค วิธีการ ผลการวิจัยและการอภิปรายผล เปนตน ถาบทความเปนภาษาไทยจะตอง
มีบทคัดยอท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยใหภาษาไทยขึ้นกอน มีความยาวไมเกิน 1,000 คำ 

5. คำสำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เปนคำสำคัญท่ีสามารถใชในการสืบคน ในระบบฐานขอมูล 
หมายเหตุ : เนื้อหาสวนปกจะตองเขียนใหอยูในกระดาษ จำนวน 1 หนา เทานั้น 

B. สวนเนื้อหา 
1. บทนำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความสำคัญของปญหา และวัตถุประสงคของการวิจัย รวมถึงการ

ทบทวนวรรณกรรม และเอกสารท่ีเกี่ยวของ 
2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ (MATERIALS AND METHODS)/วิธีดำเนินการวจิัย (RESEARCH 

METHODOLOGY) อธิบายเคร่ืองมือและวิธีการดำเนินการวิจัยใหชัดเจน  บทความวิจัยดานวิทยาศาสตร ควร
อธิบายเกี่ยวกับเคร่ืองมือ อุปกรณ สารเคมี และวิธีการท่ีใชในการวิจัย 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล/ ผลการทดลองและอภิปรายผล (RESULT AND DISCUSSION) เสนอผลการ
ทดลอง อยางชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ 
ตองไมซ้ำซอนกัน รูปภาพและตารางของบทความท่ีเปนภาษาไทย ใหบรรยายเปนภาษาไทย รูปภาพและตาราง
ของบทความท่ีเปนภาษาอังกฤษ ใหบรรยายเปนภาษาอังกฤษ 
เปนการอภิปรายผลการวิจัยวาเปนไปตามสมมติฐานที่ตั้งไวหรือไมเพียงใด และควรเอกสารอางอิงทฤษฎีหรือ
เปรียบเทียบการทดลองของผูอื่นที่เกี่ยวของประกอบ เพื่อใหผูอานเห็นดวยตามหลักการหรือคัดคานทฤษฎีที่มี
อยูเดิม รวมท้ังแสดงใหเห็นถึงการนำผลไปใชประโยชน และการใหขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 
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รูปภาพ/กราฟ ใหอยูในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอานไดชัดเจนเหมาะสมกับขนาดของ
รูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเปนไฟลท่ีมีนามสกุล JPG มีความละเอียดไมต่ำกวา 300 dpi เทานัน้ ถาเปนภาพถาย
กรุณาสงภาพตนฉบับ และในกรณีที่เปนรูปลายเสนใหวาดโดยใชหมึกสีดำที่มีความคมชัด หมายเลขรูปภาพ/
กราฟใหเปนเลขอารบิก และอยูดานลางของรูปภาพ/กราฟ 
ตาราง ใหอยูในเนื้อเร่ืองของบทความ  หมายเลขตารางใหเปนเลขอารบิก และอยูดานบนของตาราง 

4. บทสรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระสำคัญท่ีไดจากการวิจัย 
5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เปนการแสดงความขอบคุณแกผูใหความชวยเหลือใหการวิจัย

สำเร็จลุลวงไปดวยดี เพียงส้ันๆ (อาจมีหรือไมมีก็ได) 
6. เอกสารเอกสารอางอิง (REFERENCES) เปนรายการเอกสารเอกสารอางอิงที่ใชเปนหลักในการคนควาวิจัยท่ี

ไดรับการตรวจสอบเพื่อนำมาเตรียมรายงาน และมีการเอกสารอางอิงถึงเฉพาะเอกสารที่ปรากฎในบทความ
เทานั้น การเอกสารอางอิงใหจัดเรียงตามลำดับท่ีเอกสารอางอิงเปนตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และใหเริ่มตน
เรียงลำดับเอกสารจากท่ีพบในเนื้อหากอนเปน [1] หากผูเขียนมีมากกวา 3 คน ใหใสช่ือ 3 คนแรก แลวตามดวย 
และคณะหรือ et al. 

7. การเอกสารอางอิงเอกสารในเนื้อเรื่องของบทความ (In-text Citations) การเอกสารอางอิงเอกสารในเนื้อ
เร่ือง ใหใชระบบแวนคูเวอร (Vancouver style) สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดท่ี 
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver 2011.pdf  

ตัวอยางการเขียนเอกสารเอกสารอางอิง 

หนังสือหรือตำรา  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผูแตง(Author)./ช่ือหนังสือ(Title of the book)./คร้ังท่ีพิมพ(Edition)./เมือง
ท่ีพิมพ(Place of Publication):สำนักพิมพ(Publisher);ป(Year). 

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

• รังสรรค ปญญาธัญญะ. โรคติดเช้ือของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือนแกวการพิมพ; 2536. 

บทความจากวารสาร (Articles in Journals) 

รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผูแตง(Author)./ชื่อบทความ(Title of the article)./ชื่อวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปท่ีพิมพ(Year);เลมท่ีของวารสาร(Volume):หนา(Pages). 

• ชนิตรา ดำรงกิจ, ใหม  นอยพิทักษ, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกลและสวนผสมทาง เคมีของ
รอยเช่ือมเหล็กรางรถไฟ. วารสารวิจัย มทร.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. 

เอกสารอิเล็กทรอนิกส (Electronic Material) 

รูปแบบพื้นฐาน ชื่อผูแตง (Author)./ชื่อบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ: สำนักพิมพ; ปพิมพ (Year) [เขาถึงเมื่อ/cited ป เดือน วันท่ี]./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. 
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• “กำเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถวนหนา มิติใหมแหงการบริการดานสาธารณสุขเพื่อคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้นของคนไทย 
[อินเทอรเน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เขาถึงเมื่อ 25 มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-
intro1-6.pdf 

   การเอกสารอางอิงบทความท่ีนำเสนอในการประชุม หรือสรุปผลการประชุม (Conference paper)  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผูเขียน./ช่ือเร่ือง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ช่ือ
การประชุม;/วัน เดือน ปที่ประชุม;/สถานที่จัดประชุม./สถานที่พิมพ:/สำนักพิมพ;/ปที่พิมพ./
น./เลขหนาเร่ิมตน-เลขหนาสุดทายของบทท่ีอาง. 

 

• ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปยะวัฒน โกมลมิศร, ทวีศักดิ์   แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, 
บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุมวิชาการประจำป ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the 
liver; วันท่ี 12-14 มีนาคม 2552; เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย);  2552. น.1-13. 
 
บทความวิชาการ 

A. สวนปก 
มีสวนประกอบเหมือนบทความวิจัย  

B. สวนเนื้อหา 
1. บทนำ (INTRODUCTION) เปนสวนของท่ีมาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีการศึกษา/วิธีดำเนินการ (METHOD) (ถามี) เปนการอธิบายวิธีการศึกษา หรือการดำเนินการตามประเภท

ของบทความวิชาการ 
3. ผลการศึกษา/ผลการดำเนินการ (RESULT AND DISCUSSION) เปนการเสนอผลอยางชัดเจน ตามประเด็น

โดยลำดับตามหัวขอท่ีศึกษาหรือดำเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระสำคัญท่ีไดจากการศึกษา 
5. เอกสารเอกสารอางอิง (REFERENCES) ใชตามท่ีวารสารกำหนด 
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แบบฟอรมสงบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพลงในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

วันท่ี...............เดือน...............................พ.ศ.................... 

ขาพเจา (นาย/นาง/นางสาว)......................................................................  นามสกุล....................................................................................... 

ขอสง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เร่ือง (ภาษาไทย)................................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................................................... 
เร่ือง (ภาษาอังกฤษ)........................................................................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................................................................................... 
ช่ือผูเขียนรวม (ภาษาไทย) 

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

ช่ือผูเขียนรวม (ภาษาอังกฤษ) 

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

ท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดสะดวก............................................................หมูท่ี.............ซอย................................. ถนน................................ 
ตำบล/แขวง............................อำเภอ/เขต..................... จังหวัด.............................. รหัสไปรษณีย........................................ 
Email.....................................................โทรศัพท............................โทรสาร...................................... โทรศัพท (มือ
ถือ)................................................ 

ขาพเจาขอรับรองวาบทความนี้  เปนผลงานของขาพเจาแตเพียงผูเดียว 
 เปนผลงานของขาพเจาและผูรวมงานตามช่ือท่ีระบุในบทความจริง 

 โดยขอรับรองวารูปภาพและขอความทั้งหมดในบทความนี้ ไมละเมิดลิขสิทธิ์ใด ๆ และบทความนี้ไมเคยลงตีพิมพใน
วารสารใดมากอน และจะไมนำบทความนี้สงไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพในวารสารอื่นอีกเปน การซ้ำซอนการละเมิดลิขสิทธิ์ถือเปนความ
รับผิดชอบของผูเขียนบทความโดยตรง  ทั้งนี้ผูเขียนเขาใจในนโยบายการรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแลว และยินยอมวา
บทความท่ีตีพิมพลงในวารสารวิจัย  มทร. กรุงเทพ ถือเปนลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  

  ลงช่ือ..........................................................................  

           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองการตีพิมพบทความ 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 

ขอรับรองวาบทความ............................................................................ 
 

เรื่อง  ................................................................................................................................................. 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   ................................................................................................................................................ 
        ................................................................................................................................................ 

 
บทความของทานไดผานข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพของบทความโดยผูทรงคุณวุฒิตรวจสอบบทความ  

(peer Reviewer) จำนวน 3 ทาน จากสถาบันภายนอก หลากหลายสถาบัน และหลากหลายสาขาวิชา  

ซ่ึงเปนผูเชี่ยวชาญในสาขาวิชาที่เกี่ยวของ และทานไดแกไขตามคำแนะนำของผูทรงคุณวุฒิเปนที่เรียบรอยแลว 

โดย ตพีิมพในวารสารวิจยั มทร.กรุงเทพ 

 
ปที่................... ฉบับที่ ........... (................. - ............... พ.ศ. ..................) 

 
 

(...............................................................) 
บรรณาธกิารวารสารวจิัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
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ข้ันตอนการจัดทำวารสารวิจัย มทร.กรงุเทพ 

 

ประกาศรับบทความตนฉบับ

เริ่ม

ผูเขียนสงบทความมายังกองบรรณาธิการ

กองบรรณาธิการสงบทความ

กองบรรณาธิการแจง

ผาน

ไมผาน

กองบรรณาธิการแจงรับรองการตีพิมพ

จบ

พิจารณาบทความ
กองบรรณาธิการ

ผูทรงคุณวุฒิประเมิน
คุณภาพของบทความ

ใหผูทรงคุณวุฒิประเมิน

ไมผาน

ผาน

บทความมีการแกไข

ไมมี

มี
ผูเขียนแกไขบทความ

กองบรรณาธิการจัดพิมพเผยแพร

ปฏิเสธการรับบทความ


	รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริชัย  ต่อสกุล   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
	รองศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล เย็นฤดี   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
	รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์ ศรีน้อย สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน
	ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฟ้าใส  วิวัฒน์วงศ์วนา   สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน
	ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรพงษ์  สว่างศรี    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุเทน คณะวาปี    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
	2.1 วิธีการเก็บและเตรียมตัวอย่างดิน
	6. เอกสารเอกสารอ้างอิง
	ทุเรียนถูกขนานนามว่าเป็น “ราชาผลไม้ (King of Fruits)” เป็นผลไม้ที่มีกลิ่นเป็นเอกลักษณ์ มีรสชาติหวานมัน โดยถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มผลไม้ในเขตร้อนชื้น (Tropical Fruits) โดยทุเรียนมีแหล่งปลูกแพร่หลายในพื้นที่ประเทศของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ นั่นคือ ไทย...
	ยางพาราเป็นพืชที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศชนิดหนึ่ง ซึ่งประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกยางพาราและผลิตภัณฑ์จากยางพารารายใหญ่ของโลกตามรายงานของกรมส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ [5] โดยในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีการผลิตยางพารา จำนวน 3.16 ล้านตัน มีการส่งออก จำ...
	อย่างไรก็ตาม การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นรองแก้วจากยางพาราเพียงอย่างเดียวนั้น ส่งผลต่อการรักษารูปทรง เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงนำเสนอการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นรองแก้วจากวัสดุเชิงประกอบ (Composite Materials) เนื้อพื้นยางพาราซึ่งถือว่าเป็นพอลิเมอร์ (P...



